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Diagramas Causa-Efeito, Producdo mecanica, Fabrico de espiral metdlica.

RESUMO

Os cabos metdlicos usados intensivamente nos mais diversos acionamentos dentro de
um veiculo, como por exemplo a abertura das portas, tampa da mala, tampa do
combustivel, tampa do motor, etc., necessitam na maior parte dos casos de sequir
percursos complexos, sendo utilizada uma espiral metdlica, devidamente forrada com
polimero extrudido, para a condugdo do cabo com o menor atrito possivel e sem

congestionamentos provocados pelo percurso.

As mdquinas de produgdo desta espiral sGo equipamentos muito especificos, com
capacidade produtiva limitada pela propria cinemdtica da mdquina. No entanto, como
em muitos outros casos, as mdquinas podem ser sujeitas a melhoramentos, com vista a
incrementar a sua capacidade de produgdo. Contudo, os resultados pretendidos poderdo
nunca ser atingidos ou gerar custos de manutengdo invidveis, devido a cinemdtica das

mdquinas.

Este trabalho teve por base uma solicitacéo da FicoCables para analisar e otimizar o
funcionamento e capacidade produtiva de mdquinas concebidas para fabricar espiral
metdlica a uma dada cadéncia, mas posteriormente adaptadas para incrementar a sua
capacidade de fabrico. As condigées em que o melhoramento foi realizado impediam que
a cadéncia estabelecida fosse atingida, devido a problemas de vibragdo exagerada e de
colocar em risco a integridade de alguns sistemas da mesma, também através de
sobreaquecimento em determinados locais. O trabalho de andlise foi cuidadosamente
desenvolvido, permitindo a identificagdo de alguns fatores que poderiam estar na
origem da vibragcéo excessiva sentida. Foram indicadas diversas solu¢ées possiveis,
tendo sido implementadas grande parte das mesmas, o que conduziu a uma melhoria

significativa do seu desempenho, atingindo o nivel de produg¢do pretendido.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Metallic harnesses intensively used in the most diverse control operations in a vehicle,
such as opening doors, trunk lid, fuel cap, engine cover, etc. need in most cases to follow
complex pathways being used a metal spiral, properly lined with extruded polymer, to

drive the cable with the lowest possible friction and without traffic jams along the way.

The machines devoted to the production of this spiral are very specific equipment, with
limited productive capacity due to the machine kinematics. However, as in many other
cases, machines can be subjected to improvements, with a view to increase their
production capacity. However, when this is not met due to machine kinematics and
dynamics, the desired results may never be attained or generate maintenance costs that

will become unviable.

This work was based on a request from FicoCables company to analyse and optimize the
functioning and productive capacity of machines designed to manufacture spiral to a
given cadence, but which were later adapted to increase their manufacturing capacity.
The conditions under which the improvement was carried out prevent reaching the
desired capacity, due to excessive vibration problems and to putting at risk the integrity
of some of these systems, through overheating at specific parts. The analysis has been
carefully developed, allowing the identification of a number of factors that could be in
the origin of the excessive vibration. Several possible solutions were identified, having
been implemented much of them, leading to a significant improvement of the machine’s

performance, reaching the desired production level.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A indUstria automaével é uma das principais promotoras da melhoria continua. Devido ao facto
de necessitar de apresentar elevados racios de produtividade e qualidade, procura otimizar
tudo, por forma a maximizar o lucro, o qual s6 advém de uma eficacia tremenda em todo o

processo, ja que as margens sdo, na maior parte dos casos, bastante diminutas.

As empresas ligadas ao fabrico de componentes para a industria automodvel possuem pregos de
venda perfeitamente controlados, o que as faz tentar otimizar e rentabilizar ao maximo os
processos, pois os materiais sao especificados pelas marcas detentoras do projeto e da
montagem final. Assim, rentabilizar passa essencialmente por otimizar os processos e
operagdes. Quando o processo estd dependente de equipamentos, € comum, na industria
automovel, os préprios produtores promoverem melhorias que permitam um aumento por
vezes significativo da capacidade das mesmas, com vista a promover a sua rentabilizacdo. Para
além disso, se um dado equipamento produzir mais, conseguem-se poupancas em duas
vertentes: menor nimero de equipamentos adquiridos e menor espago necessario no layout

fabril.

No entanto, o incremento da capacidade produtiva dos equipamentos tem de ser
convenientemente estudado, devido a estrutura dos mesmos, capacidade de geracdo de
movimento e resposta dos componentes criticos a essa maior solicitacdo. Se, em termos de
geracdo de movimento, a situacdo é bastante simples de resolver com a tecnologia atualmente
ao dispor, ja o mesmo ndo acontece em termos mecanicos, pois componentes criticos como
mancais de apoio, rolamentos, vedantes, polias, correias e tudo mais, sdo normalmente
dimensionados com alguma capacidade extra, mas nao a suficiente para incrementos drasticos
da capacidade produtiva. Pequenos desequilibrios por vezes sentidos a baixa velocidade,
tornam-se criticos quando a velocidade aumenta, tornando invidveis as pretensdes iniciais. Dai,
ser necessario um cuidadoso estudo de toda a cinematica e dindmica dos equipamentos, antes

de se proceder a qualquer alteracdo mais drdastica dos mesmos.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal proceder ao estudo dos fendmenos que estavam a
afetar o funcionamento de equipamentos destinados a producdo de espirais metalicas, para

serem utilizadas como bainha nos cabos metadlicos de acionamento de diversos dispositivos em
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veiculos automoéveis. Os equipamentos foram adquiridos para uma dada capacidade de

producao, sendo depois modificados para atingirem cerca de mais 50% da capacidade produtiva,

com vista a aumentar a capacidade sem que a mesma se traduzisse em aumento da area

necessaria a sua producdo. No entanto, a modificacdo ndo foi bem conseguida, e os

equipamentos ficavam bastante aquém da capacidade que deveria ter ficado instalada com a

modificacdo efetuada. Assim, podera considerar-se que os objetivos principais deste trabalho

passam por:

Identificar quais os problemas que estao a ser sentidos nos equipamentos, e que levam
os operadores a ndao poderem utilizar a velocidade para os quais a melhoria estava
programada;

Identificar quais as causas que estdo na origem desses problemas;

Sugerir e implementar solu¢des que permitam atingir, de forma segura, os niveis de

produgdo programados aquando das a¢des de melhoria efetuadas nos equipamentos.

Para a prossecugao dos objetivos anteriormente referidos, tornou-se necessario:

Efetuar um controlo de producdo das maquinas na situagdo atual;

Identificar quais os problemas que levavam a que os operadores nao utilizassem
velocidades de trabalho superiores nos equipamentos;

Proceder a uma analise criteriosa de quais os problemas que estdo na origem dos efeitos
sentidos;

Recorrer as técnicas ao dispor para identificar possiveis causas, tais como termografia e
analise de vibragodes;

Elaborar um plano de agbes gradativo, em termos de tempo de indisponibilidade das
maquinas para implementacdo de novos sistemas e de investimento, com vista a
resolver os problemas identificados;

Para cada possivel solugdo encontrada, analisar a viabilidade da sua aplicacdo, através
de um estudo criterioso de retorno do investimento;

Proceder a implementacdo escalonada de diferentes acdes, com vista ao estudo do
efeito que cada uma efetivamente acarreta para o equipamento, no sentido de ser

atingido o volume minimo de producdo necessdrio.
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1.3 Metodologia
A elaboracdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve:
e Estudo dos principios de funcionamento dos equipamentos;

e Levantamento dos niveis de producdo conseguidos em cada equipamento;

e Levantamento das dificuldades sentidas em cada equipamento;

e Identificagdo dos problemas que poderiam estar na origem das anomalias de

funcionamento desses equipamentos;

e Estudo do estado da arte referente a problematica das vibragdes;

e Estudo do funcionamento de sistemas de andlise ligados a manutengdo preditiva e

preventiva;

e Tempestade de ideias sobre possiveis solu¢des para as diferentes causas que pudessem

estar na origem dos problemas sentidos;

e Selecdo das melhores solugdes técnicas preconizadas;

e Andlise econdmica custo-beneficio relativa a implementa¢do de cada uma das solugdes

entendidas como tecnicamente eficazes;

e Implementacdo gradativa de cada uma das solugGes, e estudo da influéncia de cada acdo

na cadéncia efetiva de producdo e sintomas anteriormente detetados nos

equipamentos;

e Resumo das ag¢les efetuadas, resultados obtidos e tempo necessario para o retorno do

investimento;

e Redacdo da presente Dissertagao.

1.4 Estrutura

A estrutura deste trabalho estd assente essencialmente em duas partes: uma Revisdo
Bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta
dissertacdo, passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram
publicados em livros e periédicos cientificos dedicados a matéria, e o Desenvolvimento do
Trabalho Pratico propriamente dito, com referéncia a forma como o trabalho se iniciou e

evoluiu, metodologias utilizadas, ensaios efetuados, resultados obtidos e respetivas conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fabrico de componentes para a industria automovel

Em Portugal, todo o desenvolvimento assistido no setor automdével nos ultimos anos foi
proporcionado em grande parte, pelo investimento externo que outros paises realizaram no
mesmo, com vista a expandirem os seus negdcios e a intensificar o reconhecimento das suas
marcas, produtos e servicos. O desenvolvimento desta industria no nosso pais foi tardio, em
comparag¢do com outros paises da Unido Europeia. Contudo, existem atualmente empresas que
produzem diversos componentes para o setor automodvel, utilizando apenas recursos e
materiais de origem nacional, sendo posteriormente vendidos principalmente para empresas
estrangeiras, uma vez que o desenvolvimento e conce¢do de automodveis no pais é muito
reduzido, ndo havendo atualmente nenhuma marca de automaével portuguesa a ser concebida

através de linhas de montagem e a ser vendida mundialmente.

Segundo Cordeiro (2009), o desenvolvimento do setor de componentes para a industria
automoével em Portugal deve-se muito ao investimento estrangeiro dedicado a instalagdo de
unidades de montagem. A instalacdo da Renault, do grupo PSA e da AutoEuropa em Portugal
foram fundamentais para a industria de componentes. As primeiras contribuiram de forma
significativa para o desenvolvimento das empresas a nivel nacional, através da formacdo dos
profissionais que tiveram um papel fulcral no desenvolvimento da industria, e a nivel
internacional contribuiu para tornar as empresas mais competitivas no mercado externo. A
ultima “veio reforgcar o estabelecimento e a dinamizacdo de redes de fornecedores com a
consolidacdo de competéncias baseadas no custo, qualidade e prazo, o desenvolvimento de
capacidades de engenharia de processo e o aumento de escala, para além da assimilacdo das

regras de funcionamento da industria automadvel” (Oliveira, 2009).

O setor de componentes continua a investir e a crescer, representando seguramente a industria
transformadora que agrega as melhores tecnologias através de processos de vanguarda do

mercado mundial, tendo ainda forte e importante capacidade no desenvolvimento de produtos.

A Tabela 1 resume os principais investimentos estrangeiros no setor automovel em Portugal

entre 1988 e 1998.
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Tabela 1 - Exemplos de investimento em Portugal na década de 90. Fontes: ICEP (2000) e Inteli (2000).

Empresa Data de investimente  Actividade / Produtos
AutoEuropa (Ford /W) 1993 Unidade de Montagem
Bertand Faure 1993 Aszzentos

Bomoro (Bosch) 1994 Fechaduras

Cablinal Setembro 1993 Cablagens

Citroén n.d. Modemizagao Unidade de Montagem
Cofap Europa Julho 1990 Segmentos

Continental Mabor Junho 1990 Pneus e cimaras de ar
Covina Janeiro 1990 \idros

Dalphi Metal Fevergiro 1993 Componentes para direcgio
Delphi n.d. Sistemas de Ignigao

Fico Cablas Dezembro 1993 Cablagens

Ford Electronic 1l Outubro 1995 Compressores de ar
FordhVW Julho 1991 Montagem velculos

Hoheica Maio 1954 Ezpelhos retrovisores

HUF Movembro 1992 Fechaduras

Indelma Julho 1991 Cablagens

Indelma Fewverairo 1994 Cablagens

Iralusa Margo 1994 Componentes para tecto
Johnson Controls Dezembro 1992 Capas de assenios

Jonhson Controls Dezembro 1994 Espumas para assantos
Karmann Ghia Maio 1994 Capas de assentos

Kupper & Schmidt Juniho 1993 Pecas em liga forjada

Lear Corporation Margo 1998 Interior [ assentos
Leonische 1991 Cablagens

Opel Portugal Fevereiro 1996 Modemizagao Unidade de Montagem
RSL Julho 1994 Pecas plasticas

Sommer Allibert Dezembro 1983 Pecas plasticas

UT Automotive Abril 1998 Cablagens

Das doze unidades de montagem existentes no inicio da década, na sua maioria unidades de
pequena dimensao, Portugal conta atualmente com cinco unidades, apds o encerramento da
fabrica da Renault em Setubal em 1998 (apds reducdo drastica da produg¢ao em 1993), e da Ford
Lusitana, em 2000 — Tabela 2. A producdo de veiculos em Portugal na década de 1990 fica
marcada pelo impulso da producdo da AutoEuropa que, ndo obstante o encerramento de outras
unidades, elevou o nimero de veiculos produzidos de 140 000 em 1990 para mais de 250 000

em 1999 (Tabela 2) (Veloso et al., 2000).

Tabela 2 - Evolugdo da montagem de veiculos em Portugal (ACAP, 2001).

Ano 1991 1995 1997 1999 2000
Numerg de unidades de montagem 12 g9 7 6 5
MNumero de veiculos produzidos 141 377 159445 271737 252200 246724
Mumero de velculos exportados 71979 122827 227 998 225 675 224 554
Mimero de veiculos vendidos 298139 211 T 322035 407577 41BBTO
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O aumento do numero de veiculos produzidos e, em particular, a instalacdo da unidade de
montagem AutoEuropa, teve impacto direto na expansao do setor de componentes, que viu a
sua dimensado triplicar ao longo da década de 90 (Tabela 3), em conjunto com um também
significativo aumento das exportacdes. No geral, era a seguinte a evolucao registada no setor

de componentes para automadveis no panorama nacional, na década de 90 (Veloso et. al, 2000).

Tabela 3 - Evolugdo do setor de componentes (5 000 000 Euros) (AFIA, 2000).

1990 1881 1892 1993 1984 1895 18956 1987 1988 1999
Facturagio 224 284 330 410 445 484 g28 o 736 766
Mercado Intemo 3] ] 73 BS &7 100 215 250 27 285
Exportagdio 160 214 275 325 358 384 414 460 465 481

Em termos globais, os principais mercados de exportacdo sdao os mercados da Unido Europeia,
com a Alemanha, Franga, Espanha e Reino Unido a revelarem considerdvel importancia. Em
termos do fabrico de componentes, era a seguinte a distribuicdo da importancia dos principais

mercados de exportagdo no ano de 1998 (Figura 1).

mAlamanha

W Franga
Sueda
Holanda

H [{&lia

H Reino Unida

W Banalux

E=zpanha
mELA

¥ aogud% m Outros

Figura 1 - Principais destinos de exportagao em 1998 (AFIA, 2000).

O setor de fabrico de componentes para automdvel é composto por cerca de 180 empresas (de
acordo com os dados da AFIA), com areas de atividade desde a producdo de motores ou pecas
para motores até ao fabrico de moldes e ferramentas. Na sua maioria, os fornecedores nacionais
assumem um posicionamento nos niveis inferiores da cadeia de valor do fornecimento de
componentes, sendo, tipicamente, “Fabricantes de Componentes” ou “Fabricantes

Montadores” (Figura 2) (Veloso et al., 2000 e Inteli, 2003).
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A andlise da estrutura do mercado demonstra que o setor era, até 1998, dominado pela
producado de pecas para motores, transmissao e travoes, producao de elementos para interiores

e fabrico de componentes elétricos (Tabela 4).

Tabela 4 - Faturagdo por grupo de atividade (5 000 000 Euros) (AFIA, 2000).

Grupo de actividade 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Motores, Transmissbes & Travies 84 108 117 127 151 168 174
Comp. Carrocaria, Suspensio, Chassis 23 34 37 40 T0 7 80
Interiores 60 &0 86 102 168 180 197
Componentes Eléctricos &8 101 110 114 148 175 181
Prieus 23 9 0 19 24 27 28
Autocarres, Basculantes, Carrogarias g1 63 68 ] a3 a7 59
Outros (Molde, Ferramentas, ...) 11 15 17 14 15 16 17
Total 350 410 445 484 629 710 736
T 4500 1 e A0DCOO 7
u 2
2
g

1k 25D.000
w4 200000

r 150.00)

w2 Campereries:
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Figura 2 - Evolugdo do Setor de Componentes em Portugal (Inteli, 2003).

No entanto, os OEM’s (Original Equipment Manufaturers) e os seus fornecedores nacionais
confrontam-se por vezes com fatores limitativos de uma maior introducdo de produtos
portugueses nos veiculos, os quais podem ser a falta de observancia das regras impostas pelos
construtores (o que leva a que algumas empresas prefiram nao fornecer do que se sujeitarem a
cumprir certas imposicoes), a capacidade insuficiente na drea de desenvolvimento de produto
e a presenga pouco significativa do setor de desenvolvimento de produto por parte dos

construtores em Portugal (Oliveira, 2009).
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A designagdo OEM’s - Original Equipment Manufaturers - tem origem anglo-saxdnica e refere-
se ao fabricante e detentor de uma marca e responsavel pelo design, montagem final, bem como

controlo de qualidade e redes de distribuicdo (Reis, 2001).

As cerca de 180 empresas contabilizadas no ramo representam atividades distribuidas por um
conjunto de setores e diferentes niveis de responsabilidade na cadeia de valor. Existe uma clara
predominancia de empresas com volumes de negdcio até 25 milhGes de euros (cerca de 70% do
total), sendo também relevante a importancia das empresas com faturagdo até 5 milhGes de

euros, que representam perto de 1/3 do total (Oliveira, 2009).

Uma analise por subsetor revela um peso nas industrias de processamento de metais, nos
subsetores da metalomecanica e da metalurgia, que representam cerca de 40% do total das
empresas e 44% do volume de negécios. A producdo de componentes plasticos ocupa cerca de
12% do total das empresas, com 10% do volume de negdcios. Destaque para a produgao de
equipamentos elétricos e eletrénicos que, representando apenas 6% das empresas, traduz-se

num volume de negdcios de 22% (Oliveira, 2009).

Em termos do fabrico de componentes, a Figura 3 representa a distribuicdo da importancia dos

principais mercados de exportagao no ano de 1998 (Reis, 2001).

o Baterias

W Comp. Eléctricos
Inj. Flasticos
Interiores/Bancos

H MWeataldrgicaMetalomeac.

O Preus

S 18%

B Outros

Figura 3 - Distribuicdo por area de atividade (Reis, 2001).

Nos sistemas do interior e da carrocaria, o fabrico de componentes para a area de body ocupa
aproximadamente 33% das empresas, seguido dos sistemas de moldes e ferramentas. As
empresas de pequena e média dimensdo dedicam-se essencialmente ao fabrico de
componentes de baixa complexidade e pequenas montagens com posicionamentos pouco

favoraveis na cadeia de valor (Oliveira, 2009).
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No tecido de fornecedores da industria automdvel portuguesa ha duas situacdes distintas,
conforme se trate de empresas fazendo parte de multinacionais ou de empresas de capital
maioritariamente nacional. As primeiras, dominadas pela casa-mae, de nivel tecnoldgico
permanentemente atualizado por esta, ndo tém problemas de insercdo no mercado. As
segundas, que na maior parte dos casos atuam em outsourcing, com pequenas margens de
lucro, sobrevivem por razdes tecnolégicas e de qualidade. Pela sua pequena dimensdo, tém
dificuldades em acompanhar as evolucdes rapidas de produto e processo, ndo sé pelo menor
acesso a informacgdo, como pelos investimentos necessarios ao seu acompanhamento (Oliveira,

2009).

2.2 Cabos metalicos e respetivos componentes

Um cabo é um meio mecanico de transmissdao de movimento entre dois ou mais sistemas. Estes
sistemas podem ser divididos em sistemas atuadores e sistemas recetores. As forcas de
acionamento sdo aplicadas nos sistemas atuadores que, por intermédio de um ou mais cabos,
vao ser transmitidas aos sistemas recetores. Uma das principais vantagens deste meio de
transmissdo de movimento é a possibilidade de realizar diversos percursos, isto é, o caminho
que a forga tem que percorrer entre o atuador e o recetor ndo tem obrigatoriamente que ser

retilineo, podendo desta forma adquirir diversas geometrias (Figura 4) (Braga, 2015).

Figura 4 - Alguns tipos de layouts possiveis que os cabos metdlicos podem adquirir (Braga, 2015).

Para que seja transmitido o movimento, sdo necessarios alguns mecanismos de transmissado de
movimento, tais como:

a) Engrenagens;

b) Correntes;

c) Correias;

d) Cabos.
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No caso da FicoCables, o sistema de transmissdo de movimento mais utilizado é a transmissdo
por cabo. O facto de se conseguir abrir a porta de um carro apenas atuando um manipulo é um
bom exemplo. O movimento no manipulo fard atuar um cabo que ira fazer a transmissdo desse
mesmo impulso mecanico ao sistema de fecho do carro, destrancando-o (Figura 5) (Braga,

2015).

Figura 5 - Esquema de acionamento de um cabo (Braga, 2015).

Na Figura 6 é possivel observar os varios cabos que sdo utilizados na industria automével e a

que componentes correspondem 0S mesmos.

I Cabo de Abertura da Tampa de Combustivel I

| CabodoTejadilho I Cabo de Abertura da Bagageira ]
Cabo de Ligag3oda Ignigio /\_ e
| Cabo da Embraiagem | \ " X ‘_
<2 2 - * ',*‘:: v
Caboda Caixade i \ / , S )
Velocidades s P e - * )
[Cabodo Acelerador |\ “ L = ) P f
/’-’/ AN s
ATTAN DN ' 7Y
// ',. 5 i.\ " - 3 \ 2\ . r"y
." - ‘h : ' M §
4 . g AP\ 2\ doTravaode
R | -\ Estacionamento
S 7 A =
ﬁ\' - Cabo de Regulagao da Abertura
..;h\ SA\ ; N do Vidro
. \‘ B ~’ > »
o * ¢ 473 §
“\y?’g \ : ! ti:"'.) Cabo de Transmiss3o da Caixa de
R\ 73 Velocidades
> ” :

| Cabo de Abertura do Capd | CabodoTravio

Figura 6 - Esquema de vérios sistemas com acionamento por cabo metalico (Braga, 2015).
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Na FicoCables fabricam-se inUmeros sistemas de transmissao de movimento, nomeadamente:
cabos para acionamento mecanico de sistemas de elevadores de janela, abertura de porta,
abertura da bagageira, abertura de cap0, ar condicionado, sistemas de movimentacao de bancos

e para a abertura de tejadilhos (Figura 7).

Figura 7 - Exemplos de aplicagdo de cabos. a) Elevadores de janela, b) portas automaticas, c) reguladores de bancos,
d) tejadilho (Braga, 2015).

Um cabo metalico pode ser concebido recorrendo-se aos sucessivos filamentos constituintes de
uma corda/cordao, fio ou arame sob a forma helicoidal, perfazendo toda a 4rea do cabo a
preencher, de modo a que tanto a corda, como o fio ou arame, quando conformados e
enrolados, permanecam com os seus filamentos juntos e devidamente iméveis. Posteriormente,
os cabos metadlicos sdo inseridos em espirais metalicas que, por sua vez, poderdo ser alvo de um
revestimento, que em grande parte dos casos é realizado em policloreto de vinilo “PVC”,
poliamida “PA” ou polipropileno “PP”. A principal finalidade do revestimento consiste em
garantir que o cabo metalico ndo oxide e, consequentemente, ndo perca a sua resisténcia devido

a humidade que este possa reter (FicoCables, 2015).

A Figura 8 representa a configuracdo de um cabo metadlico, onde estdo explicitos os principais
constituintes do mesmo e o modo como estes se distribuem por todo o cabo. Para chegar a esta
fase, terdo de ser executadas previamente operag¢des especificas para a concecdo do cabo sob

a sua forma final.
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Figura 8 — Exemplo ilustrativo de um cabo metalico (FicoCables, 2015).

Construg6es Basicas

7

Corda — dois ou mais filamentos juntos — a construgdo é normalmente referida como 1x o
numero de filamentos total, incluindo o nucleo (por exemplo: 1x7, 1x19, etc.). Geralmente, uma
corda também podera constituir um cabo, no entanto, este ndo costuma ser usado nesta forma

por ser muito rigido (Figura 9) (Braga, 2015).

P “y 119 (12 filamentos)
| b—&; 1%7 (7 filamentos) Mais resistente que a 1x7 & com
- N Esta € a construcdo mais basica uma configurag 3o mais
| __.u' que & utilizada em diferentes simetrica, tem melhgres
e [~ - combinagdes para  construir o . propriedades que a 1x7.
— outros cabos. E algo rigido em s
grandes dimensdes.

Figura 9 - Exemplos de sec¢do de cordas e/ou cabos, cujos enrolamentos possuem um nucleo (Braga, 2015).

Cabo — trés ou mais cordas juntas (Figura 10) — a constru¢do é normalmente referida como o
numero de cordas utilizadas na concec¢ao do cabo, em relagdo ao nimero de filamentos que

envolvem o nucleo (por exemplo: 7x7).

(ﬂ{'-. —7X7
3x7 (21 filamentos) { :
E uma combinagdo de trés
cordas 1x7. Bastante flexivel
sobretudo  para  pequenos
didmetros.

X7 (49 filamentos)

E uma combinacdo de sete
cordas 1x7. Tem resisténcia a
abrasdo e flexibilidade para um
grande espectro de diametros.

7x19 (133 filamentos)
E uma combinacio de sete
cordas 1x19 produzindo uma
boa combinacdo de resisténcia e
flexibilidade para um grande
espectro de tamanhos.

7x49 (343 filamentos)
E uma combinaciio de sete
cordas 7x7 tornando-o um cabo
com excelente flexibilidade para
utilizagdo em pequenas
roldanas.

Figura 10 - Exemplo de seg¢Bes de cabo, cujos enrolamentos possuem mais do que um nucleo (Braga, 2015).
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As construgdes de cabo com recurso a corda possuem filamentos maiores, maior resisténcia a
abrasao e menos flexibilidade. Os cabos que possuem mais filamentos sao, consequentemente,

mais flexiveis mas, por outro lado, a sua resisténcia a abrasao diminui.
Alongamento

Num cabo, podem surgir dois tipos de alongamento: alongamento estrutural e elastico. Estes

fendmenos aparecem devido a diferentes fatores (Braga, 2015).

e Alongamento Estrutural — Quando uma corda ou cabo sdo construidos, a carga na
extremidade é baixa. Desta forma, existem algumas folgas entre os filamentos e o
nucleo do cabo ou da corda. A aplicagdo de uma carga inicial provoca uma acomodagao
dos filamentos ao nucleo, assim como um ligeiro alongamento do cabo ou da corda. O
alongamento estrutural ndo é constante para todos os cabos — depende de diversas

varidveis como a construgdo, comprimento e outros fatores como a carga aplicada.

e Alongamento Elastico — Alongamento elastico é, na realidade, o alongamento dos
filamentos da corda ou do cabo. E causado pela aplicagdo de uma carga, de valor inferior
a tensado limite eldstico do metal, sendo o alongamento proporcional a carga aplicada.
Quando a carga deixa de ser aplicada, o cabo ou a corda retoma o seu comprimento

inicial, dado que o alongamento nao atingiu o limite eldstico do material.

e Remocdo do Alongamento — Quando a remocdo do alongamento é importante, tanto
guanto possivel, os cabos ou componentes montados podem ser carregados para
remover a maioria do alongamento estrutural. Para montagens, este processo também
testa a capacidade dos terminais. O carregamento é realizado aplicando normalmente
60% de carga num cabo ou nas montagens. Esta carga é baseada no menor valor entre

as tensOes de rotura do cabo ou dos terminais.

E fundamental associar o tipo de cabo as necessidades do projeto, de forma a obter os melhores
resultados. Para isso, sdo distinguidos dois tipos de cabos, e para cada tipo a construcao

adequada (Braga, 2015):

e Sistema Pull — Os cabos “puxe”, transmitem o esfor¢o sob a forma de tracdo até um
mecanismo. S3o utilizados em aceleradores, porta-malas, travdo de mao, tampas de

combustivel, embraiagem, cruise control, etc.).
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e Sistema Push/Pull — Os cabos “push/pull”, transmitem o esforco sob a forma de tragio
e compressdo até um mecanismo. Sdo utilizados em sistemas onde sejam necessarios
esforcos nos dois sentidos, como nos sistemas de abertura e fecho do sistema de ar
condicionado. Este tipo de cabo possui um nucleo (cabo metalico) com um didmetro
maior e depois é entrelagcado com corda de trés ou mais filamentos. Se forem

necessarios maiores esforgos, o nucleo é reforgado com cabo ou corda (Figura 11).

a) 500 b) By o
AR ﬁ?}g é{g}

\
\

Sy \}? !
\\ + )\jJ\ %}i\_ = ,\g‘o

Figura 11 - Cabo Push/Pull. a) Nucleo reforcado, b) Ndcleo reforgado com corda, c) Ndicleo refor¢cado com cabo
(Braga, 2015).

Antes de existirem os cabos com o sistema push/pull, era necessario recorrer a sistemas
hidraulicos para fazer o avanco e recuo do componente em causa. Com o aparecimento de cabos
com sistema push/pull (HI-LEX) evitou-se o uso de sistemas hidraulicos, reduzindo deste modo

o peso e o custo (Figura 12).
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Figura 12 - a) Ligacdo com sistema hidraulico, b) Ligacdo com cabos Push/Pull (Braga, 2015).

A Figura 13 e a Figura 14 resumem sucintamente este capitulo, ao enumerarem os diferentes

componentes que compdem um cabo metdlico.
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Micles Central do Cabo
Metilico

Conjunte de Filamentes
gue Integram a Corda

Miclea da Corda / Fio
(Filamento interior)

Corda / Flp Exterior

P Cabo Metalico

Figura 13 - Elementos constituintes de um cabo metalico (FicoCables, 2015).

Nucleo

o8 :

Corda { Corddo

® —>

Filamento

Cabo Metilico

Figura 14 — Seccao transversal representativa de um filamento, corda e cabo metdlico, respetivamente (FicoCables,
2015).
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Existem essencialmente trés tipos de nucleos: nucleo constituido apenas pelo aglomerar dos
corddes que se interligam entre si [Figura 15 (1)], ntcleo constituido por uma corda/corddo de
arame, por exemplo [Figura 15 (2)], e nucleo constituido por um cabo secundario, fruto da
combinacdo de um determinado numero de cordas interligadas entre si [Figura 15 (3)]. Para
cada caso, a resisténcia a tragdo e a flexibilidade de cada cabo metdlico serd afetada negativa

ou positivamente, consoante o tipo de nuicleo que é utilizado (Figura 15).

(1)

Figura 15 — Diferentes tipos de nucleos usados na concegdo de cabos metalicos (Braga, 2015).

A partir da Figura 15 pode-se constatar o seguinte:

(1) - Menor resisténcia a tragcdao e menor flexibilidade. De notar que, neste tipo de cabo,
0 nucleo ndo possui qualquer matéria sdlida, ja que este é apenas formado pelo

aglomerar dos corddes entre si.
(2) - Resisténcia a tracdo e flexibilidade intermédias relativamente aos casos (1) e (3);
(3) - Maior resisténcia a tracao e flexibilidade.

Uma correta medicdo do diametro de cabos metadlicos é feita como apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Método de medicdo do diametro de um cabo (Braga, 2015).
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Na FicoCables sdao produzidos inUmeros cabos que, posteriormente, passam a fazer parte
integrante das cablagens que se encontram no interior dos automdveis. De entre os mais
variados produtos concebidos por esta empresa, as figuras seguintes retratam exemplos de
cabos para elevadores de janela, capd, travdo de m3o e manipulo de porta interior. E de salientar
gue as seguintes imagens apresentadas, dizem respeito a uma determinada referéncia em
qguestdo, ndo sendo um produto de cariz standard para todos os clientes que a FicoCables
fornece. Os cabos para acionamento mecanico fabricados pela empresa possuem inimeras
configuragdes e, de acordo com a finalidade que estes terdo que desempenhar, poderdo estar
munidos de inUmeros acessérios, revestimentos e espirais com diferentes materiais e
dimensGes. Por vezes, é o préprio cliente que especifica quais os acessorios que pretende ou
faculta as condigdes, nas quais o seu produto ird operar, com vista a determinar quais serao os
fatores de risco incidentes sobre este e a partir dai, pode-se selecionar os componentes farao

parte integrante do mesmo (FicoCables, 2015).

Figura 17 - Cabo tipico para elevadores de janela (FicoCables, 2015).

Analisando a Figura 17, é possivel identificar os seguintes componentes:

1- Terminal de espiral;

2- Tubo de esponja;

3- Mola;

4- Terminal de cabo.

Adicionalmente, para a referéncia de cabo em questao, a espiral utilizada possui tubo interior e

revestimento em PVC.
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A Figura 18 representa um cabo de cap6, cujo comprimento é bastante superior ao dos cabos
de elevadores de janela e portas, visto que este necessita de percorrer uma distancia bem

superior desde o posicionamento do manipulo até ao componente propriamente dito.

Figura 18 - Cabo de acionamento mecanico tipico de cap6 (FicoCables, 2015).

Os elementos identificaveis na Figura 18 sdo:
1- Manipulo;
2- Gromet;

3- Espiral revestida.

Para além dos componentes acima indicados, este também possui terminais de cabo e de

espiral, que estdo apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Modelagdo 3D em CATIA® de um cabo de cap0 e respetiva ampliagdo, para observagdo dos terminais de
cabo e de espiral (FicoCables, 2015).

Os cabos de travao de mao apresentam geralmente as configuragdes apresentadas na Figura 20

a Figura 23.
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Figura 20 - Referéncia de um cabo tipico para travdo de mao (FicoCables, 2015).

Figura 21 — Modelagdo 3D de um cabo de travdo de mao em CATIA®, bem como ampliac3o das principais zonas do
mesmo, onde se localizam os componentes mais relevantes (FicoCables, 2015).

Figura 22 - Principais componentes constituintes de uma extremidade de um cabo de travdo de mao (modelagdo 3D
em CATIA®) (FicoCables, 2015).
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Figura 23 — Principais elementos integrantes, localizados na regido central do cabo de travdo de mdo (modelagdo 3D
em CATIA®) (FicoCables, 2015).

Para finalizar, as restantes figuras dizem respeito a uma determinada referéncia de cabo de

porta para manipulo interior.

Figura 24 - Cabo de porta para manipulo interior (FicoCables, 2015).

Figura 25 — Modelagdo 3D de um cabo de porta em CATIA® e respetiva ampliagdo dos componentes que o integram
(FicoCables, 2015).
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— -
jermina

Figura 26 - Principais elementos constituintes de um cabo de porta para manipulo interior (FicoCables, 2015).

Figura 27 - Componentes integrantes de um cabo de porta para manipulo interior (FicoCables, 2015).

De forma a sumariar os constituintes que englobam grande parte dos cabos produzidos pela
FicoCables, a Tabela 5ilustra os principais componentes utilizados, bem como o modo como sdo
adquiridos e a fungdo desempenhada no cabo.

Tabela 5 — Principais acessorios que integram os cabos para acionamento mecanico, modos de aquisi¢cao e fun¢des
desempenhadas (FicoCables, 2015).

Componente Nome Operagao Func¢ao

Comprado externamente
e depois é punconado a
espiral (FicoCables)

Terminal
de Espiral

Posicionar a espiral no
mecanismo
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Injetado diretamente na
espiral (FicoCables)

Componente injetado

Barreira entre a zona

Gromet comprado externamente .
. . humida e a zona seca
e depois aplicado
- Evitar oxidacdo e
; Tubo o )
. Extrusao isolamento dos
4 Exterior .
‘ componentes internos
Tubo Eliminar ruidos. Suprime
Extrusao menos ruidos do que o
Estrela . L.
tubo esponja. Acessério
mais barato
Tubo Eliminar ruidos. Suprime
. Componente externo mais ruidos do que o
Esponja .
tubo estrela. Acessério
mais caro
Tubo Evitar elevada friccdo
. Extrusdao entre o fio que aciona um
Interior . .
determinado sistema e o
proprio cabo metdlico
Evita a entrada de
. oeiras e outros detritos
Guarda Po Componente externo P . .
para o interior de
determinados
componentes
Limita o movimento do
Espiral Laminagem cabo metalico e

resguarda o mesmo,
envolvendo-o
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2.3 Espirais para cabos metalicos

Existem iniUmeras formas de se fabricar espirais para cabos metalicos e diversas configuracbes
diferentes resultantes. No caso da FicoCables, as espirais usualmente produzidas divergem em

trés tipos diferentes:

e Espirais laminadas com tubo interior, fabricadas pelas maquinas de produgdo de espiral
metdlica laminada, de origem chinesa (Figura 28), e maquinas de fabrico mais antigo, de

variantes com e sem tubo interior (Figura 29, Figura 30 e Figura 31);
e Espiraisaramadas com tubo interior, produzidas pelas maquinas planetdrias (Figura 32);

e Espirais entrelagadas com tubo interior, concebidas pela planetaria de produgao de

espiral do tipo “braided”, também designada por TOYOTA (Figura 33).

Figura 28 - Maquinas de producao de espiral metalica laminada, com tubo interior (origem chinesa) (FicoCables,
2015).
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Figura 30 - Maquina antiga de produgdo de espiral metalica laminada, sem tubo interior (FicoCables, 2015).
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Figura 31 - Maquina antiga de fabrico de espiral metalica laminada, sem tubo interior, onde se recorre a dois
arames para o fabrico da espiral propriamente dita (duplo perfil) (FicoCables, 2015).

Figura 32 - Maquina planetaria de produgdo de espiral metdlica aramada, com tubo interior. Existem duas maquinas
deste tipo na empresa (FicoCables, 2015).
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Figura 33 - Maquina planetaria de fabrico de espiral metalica entrelagada, com tubo interior, do tipo “braided” —
“TOYOTA” (FicoCables, 2015).

2.3.1 Requisitos das espirais metalicas para cablagens automoveis

Os requisitos a ter em consideragdo na producdo de espirais para cabos metalicos sdo

(FicoCables, 2015):

e Diametro do arame;

e Espessura do arame (quer seja ou ndo laminado);
e Tipode arame;

e Passo do enrolamento;

e Co-axialidade entre o arame e o cabo propriamente dito.

2.3.2 Matéria-prima usualmente utilizada no fabrico de espirais

A matéria-prima utilizada nas maquinas que produzem espiral metalica diverge no uso de
determinados tipos de arames e tubos interiores, sendo estes fornecidos por inumeras

empresas nacionais e internacionais (FicoCables, 2015).
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2.3.2.1 Madquinas de origem chinesa e mdquinas antigas de fabrico de espiral metdlica
laminada

Para estes dois tipos de equipamento, os arames e tubos interiores utilizados sdo os mesmos. O
gue varia de um tipo de mdquina para a outra é o simples facto de que o processo de laminagem
do arame ndo é o mesmo e se obtém laminados com diferentes espessuras e larguras. Para o
caso das maquinas de fabrico de espiral metdlica laminada de origem chinesa, é necessario que
haja uma pré-laminagem inicial realizada pelos laminadores e, posteriormente, quando as
bobinas sdo colocadas dentro destas maquinas, o arame é novamente conformado pela fieira.
No caso das maquinas antigas de fabrico de espiral, o arame é introduzido de forma direta,

apenas existindo uma Unica fase de laminagem do arame (FicoCables, 2015).

Arame fosfatado

Nestas maquinas, sdo usados principalmente dois tipos de arames fosfatados diferentes,
dispostos em bobinas com cerca de 800 kg cada uma e didmetros de 1,20 ou 1,00 mm, consoante
o pedido solicitado. Em rela¢do a esta matéria-prima, o arame é posteriormente laminado de
forma a possuir diferentes espessuras e larguras, de forma que seja possivel produzirem-se
diferentes referéncias de espiral metalica que, objetivamente irdo ser detentoras de diferentes

propriedades e aplicacdes em especifico (FicoCables, 2015).

A Tabela 6 evidencia algumas das propriedades do arame de 1,20 mm de didmetro que a

FicoCables encomenda e cuja referéncia de produto se designa por AR1201A5 (Figura 34).

Tabela 6 - Propriedades e carateristicas gerais do arame utilizado nas maquinas de fabrico de espiral laminada
(Anexo 1) (FicoCables, 2015).

Propriedades Tolerancia de Valores Lote atual adquirido
Tipo de Arame U u
Diametro (mm) 1,20 £ 0,02 1,19
Resisténcia a Tragdo (N/mm?) 1570-1860 1657
Margem de Torgdo* 31 38

0,642% C; 0,617% Mn; 0,227% Si; 0,014% Cu; 0,014%
(m3dx) P; 0,008% (max) S; restante %: Fe

* Unidades S.1. n3o explicitas na tabela fornecida pelo fornecedor do arame em quest3o.

Constituicdo do Arame
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A Tabela 7 enumera algumas propriedades do arame de 1,00 mm de diametro encomendado

pela FicoCables, cuja referéncia interna de produto se designa por AR1001A5.

Tabela 7 - Carateristicas gerais, cedidas pelo fornecedor, do arame de 1,00 mm de diametro utilizado nas maquinas
de fabrico de espiral laminado (Anexo I) (FicoCables, 2015).

Propriedades Tolerancia de Valores Lote atual adquirido
Tipo de Arame Fosfatado Fosfatado
Diametro (mm) 1,000 1,002
Resisténcia a Tragdo (N/mm?) 1570-1890 1672

Margem de Torg¢ao para Comprimento

de 100 mm* 40 46

0,626% C; 0,620% Mn; 0,230% Si; 0,040% Cu; 0,009%
P; 0,012% S; restante %: Fe

* Unidades S.1. ndo explicitas na tabela fornecida pelo fornecedor do arame em quest3o.

Constituicao do Arame

Figura 34 - Arame fosfatado com 1,20 mm de didmetro (FicoCables, 2015).

Tubo interior

Existem inUmeras variedades de tubos interiores utilizados e cada um possui uma determinada
referéncia para a produgdo de cada espiral laminada. Em alguns casos, as espirais possuem na
sua constituicdo a mesma referéncia de tubo interior, no entanto, a referéncia de arame difere
nessas circunstancias. Em relagcdo ao material constituinte dos tubos, estes sdo constituidos por

trés materiais distintos (Figura 35):

e POM (Poliacetal, polimero proveniente do formaldeido e de resina acetdlica);
e PTFE (Politetraflouretileno, também conhecido por Teflon®);

e PEHD (Polietileno de alta densidade).
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Figura 35 - llustracao dos principais tipos de tubos interiores usados: POM, PTFE e PEHD, respetivamente
(FicoCables, 2015).

Para além da divergéncia entre materiais, o didmetro interior e exterior do tubo interior também
condiciona o tipo de espiral laminada que se pretende produzir, portanto a Tabela 8 pretende
resumir os principais tipos de espiral laminada que sdo produzidos, tanto nas mdaquinas de
producgao de espiral metalica de origem chinesa, como nas maquinas mais antigas. Sdo também
mencionados os diferentes laminados de arame fosfatado que sdo utilizados para cada

referéncia e didmetros de tubo interior.

Tabela 8 - Carateristicas das principais espirais metalicas laminados que sao fabricados na plataforma da FicoCables

(Anexo 1).
Espessura
Pkext/DOm:  Referéncia
Referéncia Okxt/Drne  Pré- Espessura
Espiral Tubo
Espiral Tubo (mm) laminado Laminado (mm)
(mm) Interior
(mm)
2,50+0,1/1,80
ES31F00400 400£0,1/2,50  751rN00250 0,70+0,01 0,65 — Arame @ 1,2
10,1 +0,1
2,50%0,1/1,80
ES31F00403 4,00£0,1/2,50 TB1EN00251 - 0,70 — Arame @ 1,2
+0,1 +0,1
4,10+0,1/2,00 3,00-
’ e TB1RN00303 0,65+0,01 0,57 — Arame @ 1,2
ES31F00404 401 0,1/2,1040,1
2,70+0,1/1,90
ES31F00407 4,00£0,1/1,70 TB1TNO0270A 0,70+0,01 0,65 — Arame @ 1,2
+0,1 +0,1
3,30£0,1/2,00
ES31F00460 4,6040,1/3,30 TB1RN00331 0,70+0,01 0,66 — Arame @ 1,2

+0,1

0,1
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4,60%0,1/3,30

ES31F00460 +0.1 - - - 0,66 — Arame @ 1,2
ES31F00462 4'60i%'11/ 200 117800330 3'352’11/2'10 0,70£0,01 0,66 Arame @ 1,2
ESO1F00522 5'2012)"11/ 370 . - - 0,65 — Arame 0 1,2
299 007 4'601%'11/ 330 07070052 3'402”11/2’40 0,70+0,01  0,65—Arame @ 1,2
299 008 3'4Oi%"11/ 250 1g1RN00251 2'502"11/1'70 0,50+0,01 0,46 — Arame @ 1,0
299011A00 4'251%'11/ 230 07170057400 2’502’111/1’90 0,70:0,01 0,65 Arame 1,2
ES01F00480 4'801(2;'11/ 330 - - - 0,64 — Arame @ 1,2
ES01F00810 8,10:0,1/5,40 - - - 1,19 — Arame @ 1,2

0,1

As espirais metalicas obtidas por arame laminado, cujos tubos interiores ndo estdo especificados
(Tabela 8), correspondem aos semiprodutos que sdo produzidos pelas maquinas antigas. De
igual forma, as referéncias de espiral cuja espessura de pré-laminado ndo estd explicita também
correspondem a semiprodutos que sao fabricados pelas maquinas antigas. Contudo, e de uma
forma geral, todas as espirais metdlicas que sdo produzidas nas mdaquinas de origem chinesa
(Figura 36), também podem ser produzidas nas mdquinas antigas. Estas, a nivel de qualidade,
ndo garantem um produto tdo bom como aquele que os equipamentos chineses produzem.
Existem ainda certas referéncias de espiral, como a ES01F00810, por exemplo, que ndo pode ser
produzida pelas maquinas de origem chinesa, uma vez que o didmetro exterior da espiral é
excessivamente elevado e é impensdvel recorrer a estes equipamentos para produzir a espiral

em questdo, uma vez que nao detém fieiras para o efeito.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS

72



REVISAO BIBLIOGRAFICA

+0.05
+0.1
0

@2

D27

Figura 36 - Desenho esquematico de uma espiral metalica laminada, produzida pelas maquinas de origem chinesa,
com referéncia ES31F00404 e tubo interior TBIRN00303 (FicoCables, 2015).

2.3.2.2 Maquinas planetdrias de fabrico de espiral aramada

Existem atualmente duas mdaquinas deste tipo. No caso do arame, este provém do fornecedor
em bobinas com cerca de 800 kg, sendo posteriormente enrolado em bobinas de tamanho mais
reduzido, permitindo assim manusea-las facilmente. E necessario introduzir dezassete bobinas

no interior de cada maquina, para que a esta possa desempenhar a sua funcao.
Arame fosfatado

O arame utilizado no fabrico de espiral aramada tem um diametro nominal de 0,60 mm ou de
0,50 mm. As matérias-primas utilizadas em ambos os arames sdo muito similares, pelo que
bastara apresentar as propriedades e carateristicas principais de um destes dois tipos de arame

fosfatos. A Tabela 9 apresenta as carateristicas do arame com diametro de 0,60 mm.

Tabela 9 - Principais propriedades do arame de 0,60 mm, cedidas pelo fornecedor (Anexo |) (FicoCables, 2015).

Propriedades Tolerancia de Valores Lote atual adquirido
Tipo de Arame Fosfatado Fosfatado
Diametro (mm) 0,600+0,05 0,602
Resisténcia a Tragdo (N/mm?) 1570-1920 1719

Margem de Torgdo para
. 44 48
Comprimento de 60 mm*

0,532% C; 0,660% Mn; 0,210% Si; 0,020% Cu; 0,014% P;

Constituicdo do Arame
0,012% S; restante %: Fe

* Unidades S.I. n3o explicitas na tabela fornecida pelo fornecedor do arame em quest3o.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tubo interior

Nas planetarias sao utilizados cinco tipos de tubo interior, que em conjunto com os dois tipos
de arame utilizados, perfazem as combinac¢des existentes no fabrico de espiral metdlica
aramada. A Tabela 10 exemplifica a referéncia dos tubos interiores e ainda algumas das suas
carateristicas. E de salientar que o produto final obtido pelas planetarias ndo é apenas a espiral
propriamente dita, como no caso das mdaquinas de origem chinesa e das maquinas antigas, mas
sim espiral ja revestida (Figura 37 e Figura 38), pelo que é logo atribuida uma referéncia final a
este produto, cuja designagao ndo é relevante, uma vez que este tépico se destina a espiral

metalica.

Tabela 10 — Referéncias e carateristicas dos tubos interiores utilizados nas planetarias (FicoCables, 2015).

Referéncia

Tubo Interior Material D gt Tubo (mm) @ nt Tubo (mm)
TB1EN00280C PEHD 3,15 + 0,05 2,20+ 0,10
07070055A0 PEHD 2,45 + 0,05 1,75 + 0,05
TB1RN00280 POM 2,80 +0,10 2,00 +0,10
TB1CN00330 PEHD 3,35 £0,10 2,20+0,10

REVESTIMENTO EM PE

COVERED (PE)

TUBO INT. MATERIAL: PEHD |
INNER TUBE MATERIAL: PEHD ' ‘ l
|

17 ARAMES @0.5
17 WIRES #0.5

(©2.3)

@a.1 =0.1

Figura 37 - Secgdo em corte de uma espiral produzida pela planetaria, cujo tubo interior possui a referéncia
07070055A0 e o arame utilizado tem didmetro de 0,5 mm (FicoCables, 2015).
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|_PASSO 8010
PITCH 8010

Figura 38 - Vista lateral da mesma espiral, ilustrada na figura 37. Neste produto, o revestimento usado é PE
(Polietileno) (FicoCables, 2015).

2.3.2.3 Maquina planetdria de fabrico de espiral entrelacada (tipo “Braided”)

A empresa detém uma maquina capaz de realizar este subproduto, designada também por

TOYOTA.
Arame fosfatado

O arame utilizado na mdquina de fabrico de espiral entrelacada é fosfatado e possui um
diametro de 0,28 mm. E enrolado em bobinas com formatos diferentes daquelas que entram
nas maquinas de fabrico de espiral laminada e aramada, tendo cada bobina capacidade
suficiente para enrolar o arame 7500 vezes em torno de si prépria. No total, sdo utilizadas oito
bobinas em cada tambor. A maquina possui dois tambores, perfazendo um total de dezasseis
bobinas que tém de ser montadas para colocar a maquina em funcionamento. O fabrico da
espiral da-se em duas etapas: na primeira etapa sdo enrolados oito fios de arame sobre o eixo
principal da espiral e na segunda etapa sdo entrelacados outros oito fios de arame que desta vez
ficam sobrepostos aos oito que ja se encontravam distendidos, perfazendo na sua totalidade a
espiral entrelacada. A Tabela 11 apresenta as principais propriedades deste arame, cuja

referéncia interna de produto se designa por 02050043 (FicoCables, 2015).
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Tabela 11 - Principais carateristicas do arame utilizado na TOYOTA, cedidas pelo fornecedor (Anexo 1) (FicoCables,

2015).
Propriedades Tolerancia de Valores Lote atual adquirido
Tipo de Arame Fosfatado Fosfatado
Diametro (mm) 0,280 0,280
1370-1760 1619

Resisténcia a Tracdo (N/mm?)

Constituicao do Arame

0,423% C; 0,630% Mn; 0,240% Si; 0,030% Cu; 0,010%
P; 0,015% S; restante %: Fe

Tubo interior

S3o usados trés tipos de tubo interior na maquina de fabrico de espiral entrelagada. O

subproduto final obtido ndo é apenas a espiral propriamente dita, mas sim uma espiral

entrelagada que é simultaneamente alvo de revestimento e respetivo corte (Figura 39 e Figura

40). Na Tabela 12 é possivel observar as referéncias dos tubos interiores utilizados, assim como

as suas dimensdes e materiais.

Tabela 12 - Carateristicas dos tubos interiores usados na maquina de produgao de espiral entrelagada — TOYOTA

(FicoCables, 2015).

TB1RNO00306 POM 2,90+ 0,10 1,90 + 0,10
TB1PNO00301 PP 3,00 + 0,05 1,90 + 0,10
TB1ENO00342 PEHD 3,40+ 0,10 2,10+ 0,10
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REVESTIMENTO EM PP
COATING (PP

TUBO INT. MATERIAL: PEHD

LINER TUBE MATERIAL: PEHD
+Ln'
L
16 ARAMES @0.28 l =~
16 WIRES 00.28 el =
& x Enrol. Dir 8% Enrol. £5q. e =
& x RH Hand 8x LH Hand L o

Figura 39 — Secgdo em corte de uma espiral produzida pela TOYOTA, cujo tubo interior possui a referéncia
TB1ENO00342 (FicoCables, 2015).

[ —

PASSO26A50
PITCH BETWEEN 26 AND 50

Figura 40 - Vista lateral do mesmo cabo da figura 39, em que é possivel observar-se o entrelagamento que é
realizado para a obtengdo da espiral pretendida (FicoCables, 2015).

2.3.3 Componentes utilizados na producdo das espirais

Os componentes empregues na conformacdo do arame para conferir a sua forma final sdo
designados por fieiras ou videas. Estas pegas sdo responsdveis por confinar a forma espiralada
ao arame, sendo que para cada tipo de maquina existe um tipo especifico de fieira ou videa
compativel, possuindo estas configuracGes bastantes diferentes, consoante a maquina em
guestdo. No caso da FicoCables, as fieiras e videas utilizadas estdo representadas na Figura 41 a

Figura 46.
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Figura 41 - Fieira utilizada nas maquinas de producdo de espiral laminada, de origem chinesa (FicoCables, 2015).

Figura 42 - Videa usada na producdo de espiral metalica laminada (processo antigo) (FicoCables, 2015).
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As videas ainda sdo utilizadas em algumas mdquinas antigas, contudo, sé estdo presentes nas
maquinas que produzem espiral laminada de maiores dimensdes, como por exemplo a

referéncia de espiral ES01F00810, cujo diametro nominal de espiral se situa na casa dos 8 mm.

Figura 43 - Fieira utilizada no fabrico de espiral metalica laminada (processo antigo) (FicoCables, 2015).

Figura 44 - Sistema usado no fabrico de espiral metalica de duplo perfil (processo antigo) (FicoCables, 2015).
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O sistema apresentado na Figura 44 refere-se a uma maquina que produz espiral metalica de
duplo perfil, ou seja, este subproduto é constituido por dois tipos de arames, em que um deles
nao é alvo de conformacdo e o outro é conformado num sistema exterior 3 maquina. Ambos os
arames sdo enrolados por intermédio de um conjunto de rolamentos, que os colocam na posi¢do

correta para o efeito.

Figura 46 - Fieira utilizada na produgdo de espiral metdlica entrelagada (TOYOTA) (FicoCables, 2015).
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Na maquina de fabrico de espiral entrelacada sao utilizadas duas fieiras com a mesma
configuracdo representada na Figura 46. Contudo, deve-se ter em considera¢cdao o modo como é
efetuado o enrolamento dos arames, isto porque, para a espiral ficar devidamente entrelacada,
uma das fieiras tera de girar no sentido horario, enquanto a outra se encontra a rodar no sentido

oposto (anti-horario) (FicoCables, 2015).

2.4 Andlise do funcionamento de equipamentos produtivos

Gerir os equipamentos fabris utilizando os recursos e meios necessarios para prolongar a sua
vida util é uma das principais tarefas a desempenhar pelos colaboradores de uma determinada
empresa. Para tal, é necessario em grande parte dos casos, o uso de determinados aparelhos e
técnicas para monitorizar as maquinas, de forma a garantir que as mesmas se encontram em
bom estado de funcionamento, apresentando consequentemente niveis de desempenho global
satisfatdrios. Compreender o estado de uma mdquina e os sintomas que apresenta é essencial,
para que se possa agir sobre esta de forma eficaz e eficiente. Existem técnicas de andlise nao-
destrutiva que permitem controlar o funcionamento dos equipamentos ao longo do tempo e

gue poderdo ser bastante Uteis aos colaboradores do departamento de manutencao.

2.4.1 Técnicas de analise ndo-destrutiva de equipamentos

O diagndstico de possiveis avarias nos equipamentos ou simplesmente, se se tornar necessaria
a supervisdao, monitoriza¢do e controlo do funcionamento de uma determinada maquina, pode

ser realizado recorrendo a inUmeras técnicas de analise ndo-destrutiva existentes para o efeito.

Nesta dissertacdo serdo abordadas as seguintes técnicas de analise ndo-destrutiva de

equipamentos:

e Andlise de vibragGes;

e Termografia.
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2.4.1.1. Andlise de vibragoes

Esta tematica engloba os seguintes conteudos:

Teoria associada a andlise de vibracdes;

Metodologias de medicdo das vibracgoes;

Andlise dos dados obtidos a partir da medicdo do nivel de vibragao;

Metodologias de reduc¢do das vibragdes.

2.4.1.1.1 Teoria associada a analise de vibragdes

Na anadlise de vibrag¢des, a amplitude do sinal é a carateristica que descreve o nivel da vibracao,
a qual pode ser quantificada de diversas formas: o valor pico-a-pico, o valor de pico e o valor
eficaz. O valor pico-a-pico indica a gama de amplitudes de vibragdo e podera ser util para
determinar a maxima tensdo gerada ou o valor da folga mecanica. O valor de pico indica o nivel
de curta duragdo dos choques. O valor eficaz (RMS — Root Mean Square) é a medida mais
importante de amplitude de vibracdo, pois estd diretamente associada a energia de vibragao do
sinal. Por outro lado, a frequéncia da vibracdo indica o intervalo de repetibilidade do sinal
vibratério. Num caso geral, a vibracdo é proveniente de varias fontes, sendo o sinal composto
por varias frequéncias de diferentes amplitudes. Neste caso, para uma mais facil interpretacado
da origem da vibragdo, recorre-se a analise por série de Fourier do sinal vibratério (Mobley,

1999).

As vibragdes tém como origem o desequilibrio de componentes rotativos e, consequentemente,
geracdo de forgas dinamicas que vado excitar a estrutura as frequéncias e modos naturais de
vibracdo, produzindo fendmenos de ressonancia aos quais esta associado o elevado ruido

(Mobley, 1999).

O estudo do comportamento dinamico de um sistema envolve a medi¢do do nivel de vibracdo
da estrutura as suas frequéncias criticas de funcionamento. A forma mais precisa de determinar
o comportamento dindmico de uma estrutura é medir a aceleragao, através de acelerometros
montados em diversos pontos considerados criticos da estrutura, e registar a sua resposta para

a gama de frequéncias de funcionamento (Meirovitch, 2001).

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS

82



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Movimento Periédico

A vibracdo pode ser caraterizada na maioria dos casos por um movimento periddico, ou seja,
um movimento que se repete apds um determinado intervalo de tempo, sendo este designado
por periodo fundamental de vibragdo, 7. A Figura 47 a) representa a amplitude de vibracao,
funcdo do tempo de um movimento periédico harménico. Todavia, a situacdo mais frequente é
a amplitude de vibracdo apresentar uma distribuicdo periédica mas ndao harmonica, a qual
resulta da combinacao de diferentes sinais harmdnicos, gerados pelos diversos componentes

rotativos de uma maquina, ver Figura 47 b).
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Figura 47 - llustracdo de resposta periddica: a) harmdnica b) ndo-harmdnica (Mobley, 1999).

Movimento periddico harmdnico

O movimento periddico harmdnico ou vibracdo simples, Figura 47 a), é caraterizado por
apresentar uma amplitude de vibracao fixa e uma Unica frequéncia angular. Este tipo de vibracdo
é normalmente gerada por cada um dos elementos rotativos de uma maquina, sendo que a
amplitude de vibragdo resulta dos desequilibrios, folgas ou desalinhamentos da maquina

observados a frequéncia de funcionamento do elemento (Mobley, 1999).

Assim, a resposta em deslocamento de um movimento harmaénico periédico pode ser descrito

pela seguinte expressdo:
xi(t) = A sin (wt), (Eq.1)

sendo A; a amplitude [m] e w a frequéncia angular da vibracdo, expressa em [rad/s].
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A Figura 47 a) descreve o movimento vibratério durante um ciclo completo de vibragdo (wt), o
qual ocorre apds o vetor ter rodado 360 graus ou 2mi radianos, isto é, uma revolucdao completa

(Mobley, 1999).

O periodo de vibracao, 7, estd relacionado com a frequéncia angular de vibracdo, w, de acordo

com a expressao:

T =21/ w [s]. (Eq.2)

A frequéncia é normalmente expressa em numero de ciclos que o sistema realiza por segundo,
f, ou no caso de maquinas rotativas, em rotagdes por minuto (rpm), apresentando a seguinte

relagdo com a frequéncia angular de vibragao:

f=w/2m [Hz] (Eq.3)

(rpm) =30 w/m. (Eq.4)

Angulo de fase ou desfasamento

O desfasamento entre sinais resulta do avango ou atraso que um sinal possui relativamente a

um sinal de referéncia. Este fendmeno é descrito como angulo de fase ou desfasamento, ¢.

O angulo @ aumenta com o amortecimento, para frequéncias inferiores a frequéncia natural
ndo amortecida e diminui para valores superiores a esta frequéncia. Quando a frequéncia de
excitacdo é muito superior a frequéncia natural de um sistema, o angulo de fase converge para
o valor de 1. No caso particular da frequéncia de excitacdo ser idéntica a frequéncia natural de
vibragdo ndo amortecida, a resposta em deslocamento é independente da razdo de
amortecimento e a fase estd em quadratura de avango em relacdo a excitacdo do sistema

(Meirovitch, 2001).

Para um sistema com um grau de liberdade, a expressdo de calculo do angulo de fase é dada

por:

_1 (268
P = tan 1(1_,;2) ) (Eq.5)
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em que [ é a razdo entre a frequéncia de excitacdo w e a frequéncia natural de vibragdo ndo
amortecida do sistema, w,, e zeta, {, é a razdo de amortecimento. Demonstra-se que para

. . s N

inferior a 1 o desfasamento assume valores entre O e >, para B > 10 angulo de fase toma valores
s ~ s . ~ .

entre S em, enquanto para [ = 1 o angulo de fase é independente da razdo de amortecimento

e tem o valor de .

Em geral, a resposta a uma solicitacdo harmédnica de um sistema amortecido pode ser descrita

pela seguinte expressdo (Meirovitch, 2001):
x;(t) = A;sin(wt + @). (Eq.6)

Os dois movimentos harmdnicos dados pelas equagdes 1 e 6 sdo movimentos sincronos, uma
vez que ambos possuem a mesma frequéncia ou velocidade angular w. As oscilagGes sincronas
ndo necessitam de ter a mesma amplitude, nem atingir as suas amplitudes maximas no mesmo
instante. Os movimentos expressos pelas equag¢des 1 e 6 podem ser representados graficamente
como ilustra a Figura 48. Nesta figura, o segundo vetor O P, possui um avanco relativamente ao
primeiro, que é dado por um angulo designado como angulo de desfasamento. Isto significa que
o segundo vetor atinge a sua amplitude maxima mais cedo, comparativamente ao primeiro
vetor. E de salientar que esta analise poderd ser realizada observando quaisquer outros pontos.
Refira-se que o termo desfasamento ou angulo de fase apenas se aplica a sinais com a mesma

frequéncia, w [rad/s] (Rao, 2011).

-~ I it N
4‘|12

= = wt

™
Xy = Aysin
(wt + ) -]

Figura 48 — Representacao de dois sinais vibratérios com desfasamento angular (Rao, 2011).

Por definicdo, a velocidade é a primeira derivada do deslocamento relativamente ao tempo.

Para um movimento harmadnico, a resposta no tempo em velocidade resulta da aplicacdo da
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primeira derivada em ordem ao tempo da resposta em deslocamento definido pela equacao 6,
e que neste caso pode ser definida na forma (Rao, 2011):

v(®) =0 = 5,() = wA; cos (wt + ). (Eq.7)

A amplitude da velocidade vem amplificada pelo valor w [rad/s] e apresenta-se em quadratura

de avango (+m1/2) relativamente a resposta em deslocamento da estrutura.

A aceleragdo resulta da primeira derivada no tempo da velocidade ou da segunda derivada no

tempo do deslocamento, podendo ser representada por:

25, .
a;(t) = dd"—t‘f) = d';;t(t) = ¥;(t) = —w?A4; sin(wt + @). (Eq.8)

Neste caso, a amplitude da aceleragdo é amplificada de w? e encontra-se em oposic3o de fase
(r) relativamente a resposta em deslocamento e em quadratura de avanco (+11/2), em relagdo a

resposta em velocidade do sistema (Rao, 2011).
Movimento periédico nao-harménico

Na pratica e na generalidade, o sinal medido numa maquina resulta de varias fontes de vibracdo
apresentando, por essa razdo, a resposta no dominio do tempo descrita por um movimento nao-
harmonico (representado na Figura 47 b)). Refira-se que os movimentos periddicos dividem-se
em harmdnicos e ndo-harménicos. Na Figura 47 b) estdo representados a traco interrompido
dois sinais harmdnicos com diferentes amplitudes e frequéncias, sobrepondo-se o sinal a traco
cheio da resposta nao-harmoénica, a qual resulta da soma dos dois sinais harmdnicos. As
respostas harmodnicas dos dois sinais poderdo ser descritas pelas seguintes expressoes

(Meirovitch, 2001):

x1(t) = A sin (w1t + ¢q) (Eq.9)

xX(t) = Ay sin (wyt + ¢5), (Eq.10)

em que A, representa a amplitude da resposta em deslocamento de frequéncia w; [rad/s] e ¢
o angulo de desfasamento do primeiro harmonico [rad]. Aamplitude A, corresponde a resposta

em deslocamento de frequéncia w, e ¢, o angulo de desfasamento do segundo harménico.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS

86



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A resposta total do sistema resulta da soma das respostas harménicas, sendo esta uma funcao

periddica ndo-harmodnica definida pela seguinte equacdo (Meirovitch, 2001):

xr(t) = x1(t) + x,(t) = A;sin (Wit + @) + A, sin (0t + @3) . (Eg.11)

Refira-se que a transformada de Fourier permite decompor qualquer sinal periddico no tempo
numa série de funcbes harmanicas de frequéncia multipla da frequéncia fundamental w (Rao,

2011):

xr(t) = % + Yo (ay cosnwt + by, sinnwt) . (Eq.12)

Assim, qualquer fungao periddica no tempo pode ser representada por uma série de Fourier,
descrita pela soma infinita dos termos em seno e coseno. Na série de Fourier, a contribui¢do dos
diferentes termos ¢é definida pelos parametros ag, a, e b,. No entanto, pode-se aproximar a
maioria das fung¢des periddicas, considerando apenas os primeiros termos das fungdes
harmodnicas da série, dado que a sua contribuicdo diminui rapidamente com a ordem da
frequéncia fundamental. Refira-se que a resposta em acelera¢do no tempo, medida através de
um acelerémetro, é convertida para o dominio da frequéncia através da transformada de
Fourier, permitindo, assim, identificar a contribuicdo das principais componentes do sinal e

correlaciond-las com as diferentes fontes de vibragao (Rao, 2011).

Normalmente, as principais componentes do sinal sdo multiplas da frequéncia fundamental do
sinal nw, a qual estd associada a velocidade de rotacdo dos diferentes componentes da maquina

(1x ou 1w).
Parametros Mensuraveis

A distribuicdo de amplitudes espetral e o nivel global de vibracdo sdo usados na indUstria para
o controlo de condigdo. A degradacdo dos componentes de uma maquina conduz ao
agravamento do nivel de vibracdo e a alteracdo da resposta espetral. Na manutencao
condicionada é aplicada a monitorizacdo periddica ou continua das amplitudes e frequéncias de
vibracdo de uma madquina, conforme o nivel de severidade dos elementos. S3o ainda
estabelecidos niveis de alerta para definir o tipo de intervencdo a realizar na maquina (Mobley,

1999).
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Analise da vibragao

Na andlise da vibracdo sao habitualmente usados trés parametros para caraterizar a amplitude

de vibragdo: banda larga, banda estreita e por frequéncia (Meirovitch, 2001).

Analise por banda larga ou analise global

A energia total produzida por todas as componentes que compdem o sinal de vibracao, geradas
por uma maquina, é refletida na andlise por banda larga ou medi¢do da amplitude global da
vibragao. Refira-se que a banda de analise é definida entre 10 e 10000 Hz, ou 600 e 600000 rpm
(Meirovitch, 2001).

Andlise por banda estreita

A analise da amplitude por banda estreita refere-se a identificacdo da energia gerada por um
grupo definido de frequéncias vibratdrias. Normalmente, esta amplitude representa a energia
gerada por uma banda filtrada de componentes de vibragdo, a qual é usada na identifica¢cdo de
modos de falha ou fontes de energia de vibragdo. Por exemplo, a instabilidade de um
componente pode ser captada utilizando uma banda estreita filtrada em torno da sua frequéncia

de trabalho (Meirovitch, 2001).

Anadlise por frequéncia

A vibracdo gerada por cada componente de uma maquina apresenta uma distribuicdo de
amplitudes a frequéncias bem definidas. Estas poderdo ser identificadas através da analise em
frequéncia do sinal medido. Por exemplo, a rotacdo de veios ou engrenagens produzem
elevadas amplitudes as frequéncias multiplas da velocidade de rotacdo do componente

(Mobley, 1999).

Na analise do espetro de vibracdo podem ser tomados os valores de pico (amplitude méxima)
ou valor eficaz (RMS) do sinal. O valor de pico é habitualmente usado na analise de anomalias
de funcionamento ou degradac¢do de um componente de uma maquina. Por outro lado, o valor
eficaz da amplitude representa a energia de vibracdo gerada pelo componente. Através da sua
analise é possivel identificar a contribuicdo de cada componente para a energia de vibracdo total

da maquina (Meirovitch, 2001).
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2.4.1.1.2 Metodologias de medicdo das vibracdes

Existem inumeros dispositivos e técnicas para medicdo de vibragdes num determinado

equipamento.

Equipamento de medicao de vibragoes

As amplitudes e frequéncias de vibracdo numa estrutura podem ser obtidas da seguinte forma

(Mobley, 1999):

(1) Montagem de um transdutor em vdérios locais ou pontos criticos da maquina,
nomeadamente: na estrutura principal da maquina, chumaceiras e em zonas onde estejam

presentes rolamentos ou veios;

(2) Utilizar um dispositivo portatil de recolha de dados, como meio de monitorizar e analisar os

sinais de vibragdo.

Transdutor

O transdutor mais utilizado para o registo da vibragcdo é o acelerometro. Este incorpora
elementos piezoelétricos, com sensibilidade a compressao ou ao corte, para converter energia
mecanica em sinais elétricos. O dispositivo é geralmente constituido por uma massa sismica
suspensa entre filmes piezoelétricos (Mobley, 1999). A estrutura do acelerémetro que serve de
suporte do piezoelétrico e da massa sismica move-se solidaria com a estrutura. O movimento
relativo entre a massa sismica e a estrutura de suporte do acelerémetro provoca a deformacao
dos filmes piezoelétricos, que se traduz num sinal elétrico proporcional a aceleracdo da

estrutura (Figura 49) (Bruel & Kjaer, 1982).

Filmes Piezoelétricos

/ Anel de Pré-carga

3 |~ Massa Sismica

Base do Acelerémetro

Figura 49 — Constituicdo de um acelerémetro (Briel & Kjeer, 1982).
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Aparelho portatil de medicdo e andlise de vibragoes

Este dispositivo integra um microprocessador que permite capturar e tratar os sinais elétricos
no tempo e converté-los para o dominio da frequéncia, por aplicacdo da transformada de
Fourier (FFT). Normalmente, este tem a capacidade de armazenar todos os sinais capturados e
tratados para posteriormente serem analisados por programas dedicados, permitindo, assim,
realizar andlises mais detalhadas, construir histéricos de dados e elaborar relatérios (Mobley,

1999).

No caso da aplicagdo das vibragdes ao controlo de condi¢gdo, mais propriamente, a manutenc¢ao
preditiva, é importante o recurso a programas dedicados de analise de vibragdes que permitam
manter um histérico das maquinas e estabelecer niveis de alerta para a amplitude de vibragao.
Todavia, qualquer analise assenta em dados experimentais que foram devidamente adquiridos
por equipamento especifico. A este nivel, sera necessario garantir que a montagem e o tipo de
acelerémetro, o ponto de medicdo e os cabos usados sdo os mais adequados, e que o
equipamento de aquisicdo, tratamento e andlise estd devidamente configurado (Mobius

Institute, 2005).

Transdutores de vibragao

Estdo disponiveis no mercado inimeras ferramentas de analise e monitorizacdo que devem
fazer parte de um programa de manutencdo. Uma ferramenta deste género depende de
tendéncias histéricas para detetar problemas incipientes e que servem posteriormente como
referéncias para futuras avarias. Fazem parte deste tipo de ferramentas técnicas, a andlise no
dominio da frequéncia, andlise no dominio do tempo e andlise dindmica de funcionamento

(Mobley, 1999).

Os acelerdmetros sdao habitualmente usados para monitorizar o estado de funcionamento de
uma maquina. Estes sdo robustos, possuem reduzida massa, ndo interferindo com o
comportamento da mdquina e apresentam uma elevada gama dinamica em frequéncia e

amplitude (Briel & Kjaer, 1982).

Medicao da Resposta

O deslocamento, a velocidade ou a acelera¢do podem ser usados como parametros de medicdo
da resposta vibratdria de uma estrutura. No entanto, a utilizagdo de um acelerémetro

piezoelétrico para medir a aceleracdo apresenta varias vantagens, a saber (Briel & Kjaer, 1987):
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Boa linearidade;

e Baixopeso (<1g);

e Grande gama dinamica (até 160 dB);

e Banda larga de frequéncias (0,2 Hz até 50 kHz, com linearidade de 5%);

e Estrutura rigida e compacta;

e Resistente a ambientes agressivos;

e Baixa sensibilidade transversal;

e Métodos de montagem simples.

Refira-se que os parametros de velocidade e deslocamento podem ser obtidos por integragao
elétrica ou numérica do sinal em aceleragdo. Na Figura 50 sdo apresentados alguns modelos
comerciais de acelerémetros, tendo em comum uma superficie plana para fixacdo a estrutura e
um ponto de ligacdo do cabo elétrico para registo do sinal, que normalmente se localiza na face

lateral (Briel & Kjaer, 1987).

4308 4300

Figura 50 — llustracdo de vérios modelos de acelerometros (Briiel & Kjzer, 1987).
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Consideragoes sobre a gama de frequéncia de medi¢ao da aceleragao

As vibracdes mecanicas de mdaquinas apresentam, em geral, uma gama de frequéncias que vai
dos 10 Hz até aos 10 kHz, pelo que qualquer medicdo requer um estudo prévio da maquina, no
sentido de garantir que o acelerémetro escolhido cobre a banda de frequéncias de interesse.
Estes estdo delimitados pela banda de frequéncias definida pela frequéncia de corte, que é
geralmente inferior a 5Hz, e superior determinado pela frequéncia de ressonancia do
acelerémetro. O limite de frequéncia superior é definido a 1/3 da frequéncia de ressonancia do
acelerémetro, com um erro ndo superior a 12%. Os acelerdmetros mais pequenos podem
apresentar frequéncias de ressonancia na casa dos 180 kHz, mas os acelerémetros de uso geral

possuem frequéncias de ressonancia entre 20 kHz e 30 kHz (Briel & Kjaer, 1988).

Técnicas de montagem do acelerémetro

Para o desempenho 6timo do acelerémetro, a melhor técnica de fixagdo é através da montagem
aparafusada. O acabamento superficial e o binario de montagem sao habitualmente fornecidos
pelos fabricantes. Porém, este método nem sempre é o mais conveniente. Algumas técnicas
como montagem em base magnética (imane) e cera de abelha (em forma de adesivo) aplicadas
a base do acelerdmetro permitem maior flexibilidade no posicionamento do mesmo. Todavia,
estas conduzem a uma reduc¢do da banda util da resposta do acelerdmetro. Outras técnicas

também poderao ser usadas, ver Figura 51 (Briiel & Kjaer, 1988).

Perturbagdes ambientais

A qualidade da medicdo poderd ser perturbada pelo efeito da temperatura na resposta linear
do aceleréometro, pelo ruido no sinal introduzido no cabo de ligacdo ou por outros fatores
ambientais. Para que estes efeitos sejam minorados, estes deverdo ser considerados aquando

da selecdo do equipamento e o cuidado a ter durante a realizacdo das medicbes (Rao, 2011).

Efeito da temperatura

Os acelerémetros de uso geral podem suportar temperaturas até 250°C. A temperaturas mais
elevadas, os piezoelétricos de ceramica comecam a despolarizar-se, de modo que a sua
sensibilidade serd permanentemente alterada. Para aplica¢Ges que envolvam temperaturas até
400°C, devem-se utilizar acelerometros especificos com uma ceramica piezoelétrica especial,

capaz de suportar elevadas temperaturas (Rao, 2011).
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Figura 51 — Técnicas de montagem dos acelerémetros (Briel & Kjaer, 1988).

Efeito do ruido no cabo

Como os acelerdmetros piezoelétricos apresentam uma elevada impedancia de saida, surgem
por vezes problemas de ruido introduzido pelo cabo de ligacdo entre o acelerémetro e o
equipamento de aquisicdo. Estas perturbacdes podem resultar de correntes elétricas na malha

do cabo, do ruido de origem triboelétrica ou do ruido eletromagnético (Mobley, 1999).

O ruido de origem triboelétrica é muitas vezes induzido no cabo por movimentos mecanicos do
proprio cabo. Estes sdo provocados pela deformagdo do préprio cabo que cria localmente

variagOes da carga elétrica (Mobley,1999).

O ruido eletromagnético é muitas vezes induzido no cabo quando este se encontra préximo de
uma magquina em funcionamento. O uso de cabos blindados permite reduzir este efeito (Briel

& Kjaer, 1988).
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Outras perturbagdes ambientais

Para além das perturbacdes referidas anteriormente, também existem outras ndo menos
importantes que deverdo ser consideradas no momento de realizar as medi¢des (Briel & Kjeer,

1988):

e As tensbes produzidas pela deformacdo das estruturas poderdo ser transmitidas ao

corpo do acelerémetro e afetar a sua sensibilidade;

e Em ambientes de elevada humidade deverdo ser usados cabos revestidos a teflon® e

protec¢do na ligagdao do cabo ao acelerémetro;

e A vibragdo transversal podera afetar a medicdo, dado que os acelerdmetros
piezoelétricos sdo sensiveis a vibragbes que atuam em outras direcdes que nao
coincidem com o seu eixo principal. A sensibilidade transversal tipica de um
acelerémetro uniaxial é entre 3% a 4% da sensibilidade do eixo principal. Deverao ser

tomadas as devidas precaug¢des na presenca de elevada vibragdo transversal.

Perturbagdo causada pela montagem do acelerémetro na estrutura

A adicdo de massa a estrutura, provocada pela montagem do transdutor deve ser sempre
tomada em consideragdo na realizacdo de uma medicdo. Esta pode alterar de forma significativa
a massa, rigidez ou amortecimento da estrutura. A adicdo de massa a estrutura produz um
desvio na frequéncia que é proporcional ao quadrado do deslocamento modal na posicdo de

montagem do acelerémetro (Briel & Kjzer, 1982).

Uma regra de ouro é usar transdutores de reduzida massa em estruturas leves. Por outro lado,
a montagem do acelerdmetro vai introduzir restricdes na flexdo da estrutura e atrito na
interface, produzindo um aumento da rigidez e do amortecimento. A aplicacdo de transdutores
de menor dimensdo permite reduzir estes efeitos. A Figura 52 ilustra o efeito da localiza¢do do

acelerémetro sobre a amplitude e frequéncia de vibragdo (Briel & Kjzer, 1988).

Pontos de medigao

As medicGes que sdo realizadas mediante uma orientacdo radial permitem obter uma melhor
percecdo dos niveis de vibracdo gerados pelos componentes em rotagdo numa maquina,

guando as forcas geradas sdo perpendiculares a linha do eixo (Rao, 2011).
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Por exemplo, o desequilibrio de um veio gera forcas radiais em todas as direcées, enquanto o
desalinhamento se traduz, normalmente, numa forca radial gerada numa Unica direcdo e que
corresponde a direcao desalinhada. A capacidade para determinar com precisdo a direcao do
desequilibrio ou desalinhamento, permite corrigir o problema com maior eficicia (Mobley,

1999).
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Figura 52 - Efeito da localiza¢do do acelerémetro sobre a amplitude e frequéncia de vibragao (Briel & Kjzer, 1988).

No minimo, sdo necessarios dois pontos de medicdo radial, desfasados entre si de 90° para
definir a direcdo do desalinhamento ou desequilibrio. A medicdo das duas amplitudes de

vibracdo permite o célculo da direcdo efetiva e amplitude relativa para qualquer outra dire¢ao.

A Figura 53 ilustra uma simples andlise vetorial onde as leituras radiais nas direcGes vertical e
horizontal, adquiridas na medicdo de uma caixa exterior de um rolamento, indicam uma
velocidade relativa de vibracdo vertical de 0,5 polegadas por segundo pico (IPS-PK) e uma

velocidade de vibrag¢do horizontal de 0,3 IPS-PK. A amplitude da velocidade de vibracao de pico
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(0,583 IPS-PK) na direcgdo efetiva de deflexdo pode ser calculada através dos outros dois vetores

(Rao, 2011).

0.5 IPS-PK
A

0.583 IPS-PK

0.3 IPS-PK 4

Figura 53 - Vetor de velocidade resultante com base em duas medi¢Ges de vibragdo radiais (Rao, 2011).

As medicOes da vibragdo para a direcdo axial sdo usadas para determinar o movimento lateral
do componente rotativo de uma maquina ou de uma massa em translagdo. Estes pontos de
medicdao devem ser orientados paralelamente ao eixo de rotagao, ou a dire¢dao dos movimentos.
A avaliacdo do nivel de vibragao gerado na dire¢do axial de um veio é realizada através de, pelo
menos, uma medic¢do. No caso de veios com uma combinagdo de rolamentos fixos ou flutuantes,
as medicOes devem ser realizadas a partir do rolamento fixo ou estacionario, para que sejam

obtidas melhores leituras (Rao, 2011).

2.4.1.1.3 Andlise dos dados obtidos a partir da medicdo do nivel de vibracado

A andlise dos dados é realizada através da interpretacdo e validacdo dos sinais de vibragao.

2.4.1.1.3.1 Interpretacdo dos sinais de vibragcao

A técnica é baseada na anadlise do espetro vibratério de cada maquina para prever situacGes de
manutencdo e diagnosticar avarias. Cada maquina apresenta um espetro vibratério tipico para
o seu normal regime de funcionamento, o qual tem como origem a rotagdo de veios, rotores,
rolamentos, sistema de engrenagens, etc. Contudo, perante um problema especifico, surgem

alteragGes no espetro vibratdrio, isto é, o0 aumento de amplitude em algumas componentes e
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aparecimento de novas componentes. Estas poderdo ter como origem folgas excessivas,

desalinhamento de veios, rolamentos gastos ou fadiga prematura do material (Mobley, 1999).

A manutencdo preditiva baseada na analise espetral da vibracdo assenta nos seguintes
pressupostos, os quais formam a base dos métodos usados para identificar e quantificar as

causas e os modos de falha (Mobley, 1999):

1. Todos os problemas e modos de falhas em mdquinas apresentam componentes

vibratodrias de frequéncia que podem ser isoladas e identificadas;

2. A vibragdo de uma maquina é representada na forma espetral por esta permitir
identificar as diferentes componentes do sinal, tornando possivel identificar a sua

origem;

3. Existe sempre uma origem da vibragdo associada a cada componente do espetro

vibratorio;

4. O espetro vibratério de uma maquina mantém-se inalterado ao longo do tempo, até

gue ocorra alteracdo do funcionamento dos seus componentes;

O aumento ou diminuicdo de determinadas componentes do espetro vibratdrio poderdo estar
associados a degradagdao dos componentes de uma maquina. Contudo, esta andlise devera ser
realizada com o devido cuidado, uma vez que a altera¢do desta amplitude podera também ter
como origem a mudanca de regime de funcionamento ou altera¢des realizadas na maquina. E
de referir que a diminuicao da amplitude de vibragdo, ndo significa necessariamente que haja

uma melhoria na condi¢do de funcionamento da maquina (Mobley, 1999).

A condicdo de uma maquina baseada na analise da vibra¢do pode ser dividida em quatro etapas,

sendo estas ordenadas da seguinte forma (Mobley,1999):

Detecao;

Analise do sinal;

Analise da causa da avaria;

Verificagao.
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Analise dos dados de vibragao

As anomalias no comportamento de uma maquina podem ser detetadas a partir da analise do
espetro de vibracdes, desde que o sistema de medicdo esteja corretamente configurado. Para
uma eficiente e correta identificacdo de falhas em maquinas, é fundamental o recurso a
programas dedicados a andlise dos espetros vibratoérios e a aquisicdo do sinal vibratério através

de equipamento dedicado (Rao, 2011).

Linha de tendéncia

Os programas dedicados a analise de vibragdes apresentam um conjunto de ferramentas Uteis
a monitoriza¢do do nivel de vibragdo da maquina e a identificagdo de anomalias no seu
funcionamento. As linhas de tendéncia sdo normalmente usadas para prever os periodos de
manuteng¢do da maquina. Estas baseiam-se na extrapola¢do dos valores medidos e na defini¢ao

de niveis de alerta (Figura 54) (Mobius Institute, 2005).
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Figura 54 — Exemplo de uma linha de tendéncia (Mobius Institute, 2005).

As linhas de tendéncia de dados medidos podem incluir as medices de nivel global, medicbes
de alta frequéncia em rolamentos, dados de processo (temperatura, pressdo, etc..) e a

velocidade da maquina (Nwokah et al.,2002).

As extrapolagGes das linhas de tendéncia sdo baseadas em parametros dentro das bandas

definidas de interesse ou pelo conjunto de pardmetros em anlise.
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Numa primeira etapa, a falha da maquina é detetada quando a linha de tendéncia excede o
limite de alerta previamente estabelecido para um determinado parametro vibratério (Figura

55) (Mobius Institute, 2005).

p=p

/

Limite de Alerta

Nivel

Duragdo em Tempo ——»

Tempo

Figura 55 — Analise no tempo da linha de tendéncia, fungdo do limite de alerta dos parametros vibratoérios (Mobius
Institute, 2005).

Quando a linha de tendéncia de um parametro vibratdrio apresenta o seu valor inalterado ao
longo do tempo, tal situagdo significa que ndo houve degradacdo do comportamento da
maquina ou que o parametro apresenta baixa sensibilidade, ndo havendo, neste caso,
necessidade de proceder a uma andlise mais detalhada (Figura 56 a)). Caso a linha de tendéncia
apresente um aumento do seu nivel ao longo do tempo e alcangar ou mesmo ultrapassar os
limites definidos para alarme, devera proceder-se a uma analise mais profunda sobre a causa

desta variacdo, Figura 56 b) (Mobius Institute, 2005).

Tempo Tempo

(a) (b)

Figura 56 — Exemplos da evolugdo no tempo das linhas de tendéncia: a) inalterada e b) aumento que ultrapassa a
linha limite de alarme (Mobius Institute, 2005).

Por outro lado, a partir da andlise periddica as linhas de tendéncia é possivel prever quando os
limites de alarme serdo alcancados e excedidos e, assim, programar o periodo de manutencdo

da mdquina, Figura 57 (Mobius Institute, 2005).
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Tempo

Figura 57 — Previsdo da evolugdo no tempo das linhas de tendéncia (Mobius Institute, 2005).

A estimativa do periodo que decorre até que seja alcangado ou excedido o limite de alarme e a
analise global do comportamento da mdquina, servird para definir o grau de severidade do
problema e determinar o tempo de operagdo da maquina antes da a¢do de manutengdo (Rao,

2011).

As linhas de tendéncia sdo parametros globais que servem unicamente para detetar anomalias
e degradagdo no funcionamento da maquina. No entanto, a identificagdo do problema e sua
resolucdo requer uma analise mais detalhada do funcionamento da maquina e do processo

produtivo, baseado no estudo do espetro vibratério (Mobius Institute, 2005).

Andlise espetral

A maioria dos programas de manutencdo preditiva assenta fundamentalmente na analise
espetral do sinal de vibracdo. A amplitude no dominio da frequéncia apresenta componentes de

frequéncia individuais da maquina, os quais correspondem a uma assinatura (Rao, 2011).

Antes de proceder a andlise do sinal no dominio da frequéncia, é necessario tecer algumas
consideracgdes sobre os cuidados a ter durante a aquisicdo do sinal, por forma a ndo fazer uma

leitura enviesada das medicdes (Mobius Institute, 2005).

2.4.1.1.3.2 Validacdo das medicdes

A medicdo das vibragdes de uma maquina requer o conhecimento especializado sobre a
montagem do equipamento de medi¢do e o tratamento realizado aos sinais adquiridos. Em
particular, a analise do sinal vibratdrio no dominio da frequéncia é extremamente sensivel as
condi¢Bes de medi¢cdo, nomeadamente a fixacdo do transdutor, alteracdo do regime normal de

funcionamento da maquina, etc. (Rao, 2011).
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Os problemas mais comuns nas medicdes estao relacionados com a incorreta montagem dos
transdutores e seu isolamento elétrico. Este ultimo conduz ao aparecimento de frequéncias
multiplas da rede elétrica. Por outro lado, o defeituoso acoplamento do transdutor a mdaquina
conduz ao aparecimento de uma amplitude espetral tipo “Ramp Ski” com maior amplitude nas

baixas frequéncias (Figura 58).

FRIOZIOH
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Figura 58 — Espetro de vibragdes com “Ramp ski” (Mobius Institute, 2005).

O espetro podera apresentar uma configuracdo do tipo “Ramp ski” e um ruido de fundo nas
altas frequéncias, se for excedida a gama dindmica do transdutor ou do sistema de digitalizacao

do sinal. Esta situacdo pode ocorrer por diversas razdes (Mobius Institute, 2005):

e Se os niveis de vibragdo excederem a gama linear do transdutor ou do sistema de
digitalizacdo. Como medida corretiva, deve-se considerar o uso de um transdutor com
menor sensibilidade e com uma gama dindamica superior. Refira-se que em mdquinas
gue atinjam elevadas velocidades de rotagdo, como no caso dos compressores, estes

apresentam normalmente niveis de vibragdes mais elevados;

e A presenca de fendmenos ndo estacionarios ou ndo linearidades na amplitude da
resposta vibratdria durante a medicdo conduz ao aparecimento de ruido de alta-
frequéncia e a elevadas amplitudes nas baixas frequéncias. Estes efeitos poderdo ser
minimizados realizando as medi¢Ges para regimes de funcionamento da maquina

afastados das suas frequéncias de ressonancia;
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e O incorreto funcionamento da madaquina, provocado por avaria de algum dos seus
componentes poderd causar elevadas vibragdes nas altas-frequéncias. Este efeito
podera ser minimizado através do aumento do amortecimento junto as fontes de

vibracdo, como a colocacdo de elementos em borracha.
Identificacdo da frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental ou frequéncia de base corresponde a velocidade de rotacdo da
maquina. Esta pode ser identificada automaticamente pelo equipamento, pela frequéncia que

apresenta a amplitude maxima (Rao, 2011).

A partir da frequéncia fundamental sao identificadas as frequéncias multiplas correspondentes
aos varios componentes associados a cadeia de transmissdo do movimento da maquina. Para
facilitar esta identificagdo, a amplitude do espetro é representada por multiplos da ordem da

frequéncia fundamental, ao invés do intervalo em Hz, ver Figura 59.
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Figura 59 — Espetro normalizado por ordens (Mobius Institute, 2005).

No eixo das abcissas sdo representados os submultiplos da frequéncia fundamental,
correspondente a velocidade de rotacdo do elemento motriz. A Figura 59 releva a presenca de
elevadas amplitudes a frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental, designadas por
frequéncias sincronas. De igual forma, é possivel identificar elevadas amplitudes a frequéncias
multiplas e submultiplas ndo inteiras da frequéncia fundamental e que se designam por

frequéncias ndo-sincronas (Mobius Institute, 2005).

Em geral, os elementos que estdo diretamente associados ao veio motriz, apresentardo uma
frequéncia sincrona. No entanto, em funcdo da complexidade da maquina, havera mais
elementos rotativos que nao estao diretamente associados ao veio motriz, apresentando, por

essa razdo, frequéncias ndo-sincronas. A principal dificuldade na identificacdo de avarias esta
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em encontrar a origem destas frequéncias, as quais podem resultar da rotacao de veios ou falha

nos elementos de transmissdo (Rao, 2011).

Andlise simplificada dos dados

Nesta etapa procura-se identificar padrdes e elementos de interesse no espetro, tais como:
séries de amplitudes uniformemente espacadas em frequéncia (harmonicos e bandas laterais),
amplitudes ndo multiplas inteiras da frequéncia fundamental, ruido no sinal e concentragao de

elevadas amplitudes em determinadas bandas (Mobius Institute, 2005).

Andlise por harmdnicos

S3ao designados de harmodnicos de um sinal as séries de amplitudes multiplas inteiras da
frequéncia fundamental (Figura 60). A analise por harménicos é realizada com base no espetro

da amplitude da velocidade em fungdo da frequéncia, em Hz (Mobius Institute, 2005).
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Figura 60 — Espetro de vibragdo por harmodnicos (Mobius Institute, 2005).

Os harmodnicos da frequéncia fundamental surgem devido ao comportamento ndo-linear da
estrutura e a presenca de fendmenos transitérios, que tém habitualmente como origem, a

existéncia de folgas excessivas, impactos ou vibracdo de correias.

Anadlise por bandas laterais

As bandas laterais resultam da modulacdo em amplitude entre dois sinais proximos e sdo
comuns quando se investigam avarias em rolamentos, caixas de engrenagens, problemas

elétricos, entre outros (Mobius Institute, 2005).
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No espetro podem surgir dispersdes espetrais de amplitudes relevantes

préximas a uma frequéncia central (Figura 61).
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Figura 61 — Espetro de vibragdo em que é percetivel uma distribuigdo decrescente de amplitudes igualmente
espagadas em torno da velocidade da engrenagem (Mobius Institute, 2005).

Andlise com base no ruido de fundo e na dispersao da amplitude espetral

Na condicdo normal de funcionamento de uma madaquina, o espetro é caraterizado por

apresentar amplitudes elevadas de frequéncia bem definidas. No entanto, certos tipos de

anomalias manifestam-se na forma de um elevado ruido de fundo e dispersdo na amplitude

espetral. Um caso tipico é apresentado na Figura 62 (Mobius Institute, 2005).
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Figura 62 - Espetro de vibragdo em que é percetivel um elevado ruido de fundo (assinalado a sombreado) (Mobius

Institute, 2005).

Em geral, o aparecimento de um elevado ruido de fundo e dispersdo em areas especificas do

espetro podem ter como principal origem (Rao, 2011):
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¢ Um rolamento com severo desgaste;

e Proximidade de uma ressonancia;

e Dispersdao espetral, quando apresenta um numero elevado de harmdnicos muito

proximos;

e Dispersao espetral provocada por ruido de escoamento e cavitacao.

Na Figura 63, estao presentes sinais tipicos de dispersao da amplitude de ressonancia.

TEUER

swremsnniadraasasi]asasiacidioas

TEUER

Lin

Figura 63 — Espetro vibratério medido na situagdo préoxima de uma ressonancia (Mobius Institute, 2005).

Deve-se ter sempre em consideragdo, que as maquinas que se encontram instaladas na
proximidade da mdaquina analisada podem, muitas das vezes, ser a origem da vibracdo que se
observa no espetro. Se existir qualquer suspeita de que a vibragdo observada tem origem noutra
magquina, devem ser tomadas medidas para atenuar a transmissdo da energia vibratéria, através

da colocagdo de elementos dissipadores de energia (apoios anti vibrateis).
Analise por comparagdo espetral

A analise comparativa dos espetros deve ser realizada por duas razées fundamentais: para
verificar a evolugdo da vibracdo da maquina e para compreender a origem das altera¢des

observadas (Rao 2011).
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Esta andlise baseia-se na comparacao do espetro vibratério atual com o espetro anterior, em
gue este é normalmente obtido para um funcionamento regular da maquina, ou medido logo

apdés uma manutengdo (Mobius Institute, 2005).

Para facilitar a analise comparativa, sdo usadas diferentes representacdes graficas dos espetros:
e Sobreposicdo espetral;
e Empilhamento dos espetros;
e Representagdo em cascata.

Representagao na escala logaritmica

Em certos casos, é conveniente representar o espetro da amplitude vibratéria numa escala
logaritmica, por forma a realcar as baixas amplitudes e mais facilmente identificar as
componentes harmodnicas e as bandas laterais do sinal. A Figura 64 evidencia a relevancia do uso

da escala logaritmica para a identificacdo dos varios harmonicos (Mobius Institute, 2005).
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Figura 64 — Representacdo na escala logaritmica da amplitude do espetro vibratério (Mobius Institute, 2005).
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Refira-se que a representacdo da amplitude vibratdria numa escala logaritmica é util nas
comparacoes, mas nao é muito eficiente na representacdao em cascata, uma vez que existem

demasiados pormenores que tornam dificil a sua interpretagao.

Analise do sinal no tempo

Existem trés razoes fundamentais para analisar o sinal de vibracdo no dominio do tempo

(Mobius Institute, 2005):

e Identificacdo de fendmenos temporais que ndao podem ser observados no dominio da

frequéncia;

e Vdrias situagdes andmalas que sé podem ser detetadas pela visualizagao da resposta

vibratéria no tempo;

e O registo no tempo permite realizar um conjunto de analises que ndo sao possiveis de

realizar depois do sinal ser processado no dominio da frequéncia.

Os fendmenos transientes sdo mais facilmente identificados através da analise da amplitude de
vibragdo no dominio do tempo, como s3o os casos: um dente partido num sistema de

engrenagens, um defeito na correia de transmissao, etc. (Rao, 2011).

Por outro lado, existem muitas situagGes de avaria que sé sdo identificadas através da analise

da amplitude de vibragdo no dominio da frequéncia.

Identificacdo da causa da avaria

Esta etapa surge na sequéncia das anteriores, isto é, depois da detecdo da avaria, da analise de

dados através de ferramentas especificas e da realizacdo de diagnéstico.

A maioria das avarias em maquinas ocorre devido a ressonancias, desequilibrios e
desalinhamentos. Se estas forem detetadas e solucionadas com a devida antecedéncia, outro

tipo de falhas terdo menor probabilidade de ocorrer (Rao, 2011).

A rapida identificacdo da causa da avaria assenta muitas vezes no registo histérico da maquina.
Para tal, deve existir um registo do espetro vibratério e de todas as medidas corretivas aplicadas

a maquina (Mobius Institute, 2005).
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Por vezes, a causa da avaria provém de outras maquinas. Isto é especialmente verdade em
maquinas que nao funcionam em continuo. Enquanto paradas, a vibracdao transmitida pelas
maquinas vizinhas pode provocar danos nas esferas de rolamento e estas causam pequenas
marcas nas pistas, fendmeno designado por “brunelling”, quando a maquina entra em

funcionamento (Rao, 2011).
Fase de verificagdo

Sempre que se proceder a uma reparac¢do, quer se trate de uma manutengdo planeada ou
condicionada, o estado da maquina deve ser minuciosamente verificado antes de ser colocada

em servico (Rao, 2011).

As avarias precoces em mdquinas apés uma intervengao resultam da montagem incorreta de
componentes, ou ho ndo cumprimento dos procedimentos definidos pelo fabricante. E um
facto, que haja uma elevada probabilidade de ocorrer uma avaria apds uma manutengao (Rao,

2011).

Para minimizar a ocorréncia destas situa¢Oes, dever-se-a recolher um conjunto de medicgdes,
verificar se o problema original foi corrigido e observar se os niveis de vibracdo e os padrdes nao
indicam a existéncia de um novo problema. Dependendo do tipo de maquina, podera ser
necessario proceder a uma segunda inspec¢ao apds um periodo de rodagem, sendo a reparacdo
definida como bem executada, caso ndo sejam detetadas anomalias. Esta fase é designada por

verificacdo (Mobius Institute, 2005).

2.4.1.1.4 Metodologias de reducdo das vibracdes

Uma eficaz aplicagdo das medidas corretivas para a redugdo do nivel de vibragdo, assenta num
correto diagndstico de avarias. No processo de diagndstico podem ser seguidas trés abordagens,

a saber (Mobius Institute, 2005):

e Pensamento no diagndstico sob o ponto de vista do espetro da vibragao;
e Pensamento no diagndstico sob o ponto de vista da maquina;

e “Jogar com as expectativas”.
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Compreender e interpretar o espetro

Se se optar por uma abordagem baseada na analise espetral da vibracao, entao é possivel criar
um cendrio expectavel do tipo de espetro tedrico a ser observado na medicdo. A partir da analise
dos desvios observados no espetro medido relativamente ao espetro tedrico, é possivel
identificar falhas em componentes de uma maquina. Esta assenta na identificacdo de

parametros carateristicos no espetro do sinal vibratdrio, tais como (Mobius Institute, 2005):

Amplitudes elevadas de ordem 1, 2, 3, etc...;

e Harmonicos de ordem 1, normalmente;

e Presenca de bandas laterais;

e Quaisquer outras amplitudes de frequéncia sincronas;

e Amplitudes de frequéncia ndo sincronas;

e Amplitudes de frequéncia subsincrona;

e Amplitudes de vibra¢do elevadas para dire¢ées bem definidas do componente.

As amplitudes a frequéncias subsincronas referem-se a drea no espetro abaixo da frequéncia
fundamental, a qual corresponde a velocidade de rotagao do veio motriz e que se designa de
primeira ordem da maquina (ver Figura 65). Elevadas amplitudes a frequéncias subsincronas
estdo habitualmente associadas a componentes com elevado desgaste, anomalias na caixa do
rolamento, degradacdo da correia, folgas excessivas e atrito elevado entre componentes

(Mobius Institute, 2005).

As amplitudes de frequéncia sincronas referem-se as frequéncias que se situam segundo
multiplos inteiros da frequéncia fundamental. A maioria das anomalias revela-se por
apresentarem uma elevada amplitude as frequéncias sincronas, sendo exemplo disso:
desequilibrios, desalinhamentos, folgas, empeno de veios, desgaste excessivo em pas de

rotores, sistemas de engrenagens, etc. (Mobley, 1999).

As amplitudes a frequéncias ndo-sincronas sdo relativas as frequéncias que ndo sdo multiplos
inteiros da frequéncia fundamental. Algumas das possiveis causas destas amplitudes advém de

rolamentos, componentes acionados de veios diferentes, harmdnicos de frequéncias
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subsincronas, ressonancias, ruidos provenientes de outras maquinas, cavitacdo e combustao

(Mobius Institute, 2005).
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Figura 65 — Identificagdao de componentes de frequéncias sincronas, subsincronas e ndo-sincronas num espetro de
vibragdo: Amplitude de vibragdo vs. Ordem (Mobius Institute, 2005).

Compreender e conhecer a maquina

O processo de diagndstico podera igualmente assentar na andlise da cinematica e compreensao
do funcionamento da maquina. Compreender a condi¢do de avaria é fundamental para perceber
o seu reflexo no espetro de vibragdo (Mobius Institute, 2005). A anadlise baseada no
conhecimento da mdquina permite evitar erros de diagndéstico quando é analisado o espetro de
vibragao. Por exemplo, os desalinhamentos, desequilibrios, entre outros, ndo se manifestam por
vezes de forma clara no espetro de vibracdo. Para os poder identificar corretamente é

necessario conhecer e compreender o funcionamento da mdquina (Mobley, 1999).

“Jogar com as expectativas”

O diagndstico baseado neste método é normalmente usado por quem tem pouca experiéncia
na identificacdo de avarias. Os esforcos focalizam-se na expectativa de encontrar alteracbes
tipicas no espetro de vibracdo, para assim poder diagnosticar as avarias mais frequentes. No
entanto, com a experiéncia, passa-se a conseguir diagnosticar avarias menos comuns, as quais
sdo mais dificeis de identificar. As avarias mais frequentes de ocorrer sdo (Mobius Institute,

2005):

e Os desequilibrios;
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e (Os desalinhamentos;
e |nUmeras avarias em rolamentos;
e Folgas excessivas.

Para a grande maioria destes casos, a ressonancia de determinados érgaos mecanicos das
madquinas é a principal causa de avaria. De uma forma geral, torna-se necessario adquirir
conhecimentos sobre estas trés abordagens de diagndstico de avarias, uma vez que estas se
complementam. E imperativo analisar toda a maquina e detetar todas as avarias, a partir da
andlise de toda a informagdo recolhida por diferentes equipamentos. Por fim, a partir do
diagndstico, devem ser definidas ages corretivas e de melhoria para minimizar a ocorréncia das

mesmas avarias.

2.4.1.1.4.1 AcOes corretivas para reducao das vibracdes

As principais a¢Ges de corre¢do que visam atenuar o efeito vibratério nas maquinas sdo (Mobley,
1999):

e Equilibragens;

e Alinhamentos;

e Desempenos;

e Substituicdo de rolamentos;

e Acles de eliminacdo de folgas.

2.4.1.1.4.1.1 Equilibragens

Esta medida corretiva é aplicada ao componente, normalmente de revolucdo, quando este
apresenta um desequilibrio excessivo capaz de gerar uma elevada amplitude de vibragdo e que

se transmite aos restantes componentes da maquina (Mobley, 1999).

O desequilibrio é uma condicdo onde “a linha do eixo geométrico do componente nao coincide
com o eixo de rota¢do”. Por outras palavras, o desequilibrio resulta do componente possuir uma
distribuicdo ndo uniforme de massa relativamente ao eixo de rotagdo. Este ira produzir uma
forca centrifuga que induz vibracdo no componente a frequéncia correspondente a sua
velocidade de rotagdo. Esta serd transmitida aos restantes componentes da maquina

provocando a sua degradacdo (Mobius Institute, 2005).
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A forca gerada pelo desequilibrio ¢ uma forca do tipo harménica, proporcional ao quadrado da

velocidade do componente da maquina e do valor da massa desequilibrante (Figura 66).

Figura 66 — Representagdo esquematica de um componente que apresenta desequilibrio (Mobius Institute, 2005).

Em teoria, o desequilibrio do componente ird produzir uma Unica frequéncia correspondente,
gue serd multipla da velocidade de rotacdo, sendo esta frequéncia designada de primeira ordem
ou frequéncia fundamental. Contudo, na pratica, o espetro de vibracdo apresentard uma
dispersao na amplitude que tem normalmente como origem pequenas folgas, desalinhamentos
e desgaste nos rolamentos, entre outros. A contribuicdo destes elementos para a vibragao
produz uma ligeira distor¢do na onda sinusoidal, conforme se pode observar na Figura 67

(Mobius Institute, 2005).
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Figura 67 — Representagdo da amplitude de vibragdo no tempo e correspondente espetro (Mobius Institute, 2005).
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Qualquer elemento rotativo, por maior que seja o controlo dimensional, possuird sempre um
desequilibrio residual. Assim, nenhum componente rotativo estd equilibrado na perfeicao e,
como tal, haverd sempre uma componente de amplitude de vibracdo a frequéncia fundamental,
mesmo que os restantes componentes se apresentem em perfeitas condicdes dimensionais e
estruturais. A partir da analise da amplitude de vibracdo em frequéncia é possivel detetar
desequilibrios criticos em elementos rotativos, identificando uma amplitude predominante a

frequéncia fundamental (Mobley, 1999).

O nivel da amplitude de vibragdo aceitdvel a frequéncia fundamental de funcionamento
dependerd do tamanho e velocidade da maquina. A Tabela 13 define o nivel da amplitude de
vibragao, o diagndstico e o grau de urgéncia da reparagdo, para maquinas que trabalhem numa
gama de velocidades compreendida entre 1500 a 3000 rpm, que por sua vez, se encontra ao
abrigo da norma ISO 10816 (Mobius Institute, 2005).

Tabela 13 — Diagnostico da intensidade do desequilibrio existente nas maquinas, cujas velocidades estao
compreendidas entre 1500 e 3000 rpm, em fungdo do nivel da amplitude de vibragdo (Mobius Institute, 2005).

1X Nivel de Vibragdo Diagnéstico Prioridade de
In/sec pk | mm/srms| vdB (US) Reparacao
<0.134 <2.5 <108 Desequilibrio ligeiro Sem recomendacao
0.134-0.28 2.5-5.0 108 - 114 Dﬁ:}:f‘gg:" Desejado
0.28 - 0.88 §5-15.8 114-124 Desequilibrio Severo Importante
>0,88 >15.8 >124 Desequilibrio Extremo Obrigatério

O desequilibrio ¢ um fendmeno que ocorre com grande frequéncia, sendo fundamental
identifica-lo e corrigi-lo numa fase inicial, por forma a evitar o desgaste prematuro em
rolamentos e vedantes, e o aparecimento de tensdes elevadas em componentes (Mobley,

1999).

2.4.1.1.4.1.1.1 Tipos de desequilibrios

Os desequilibrios podem ser classificados de acordo com o tipo de desvio registado na
distribuicdo da massa do elemento rotativo, podendo ser designados por (Mobius Institute,
2005):

e Desequilibrio estatico;

e Desequilibrio de binario;

e Desequilibrio dinamico.
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Designa-se por desequilibrio estatico, o desequilibrio uniforme da massa relativamente ao eixo
de rotacao, sendo equivalente a possuir uma massa desequilibrada no veio a igual distancia

entre os apoios (Figura 68).

No desequilibrio de binario (Figura 69), as forcas centrifugas produzidas nos apoios estardo em
oposicdo de fase. Este tipo de desequilibrio sé é possivel identificar através da observacdo do

angulo de desequilibrio nos apoios (Mobius Institute, 2005).

O desequilibrio dindmico (Figura 70) resulta da combinagdo dos desequilibrios estatico e de
binario, sendo esta situa¢do a mais frequentemente encontrada. Para distinguir a componente
de desequilibrio estatico da do binario, é necessario medir a amplitude e o angulo de fase. Para
a corregdo do desequilibrio dinamico é necessario efetuar uma equilibragem de multiplos
planos. Pelo contrdrio, a corre¢do do desequilibrio estatico é realizada num Unico plano através
da adi¢do de uma massa de corre¢do, de forma a compensar o desequilibrio existente na pega.
Na pratica, a corregao dos desequilibrios é realizada através de um processo iterativo onde se
procura minimizar a amplitude de vibragdao gerada pelo desequilibrio, uma vez que nao é
possivel definir com exatiddo o valor da massa de correcdo e a sua localizacdo (Mobius Institute,

2005).

90°+30° entre componentes

vertical e horizontal

Figura 68 - Representacdo de um espetro de vibragoes tipico associado ao desequilibrio estatico, dire¢do radial
(Mobius Institute, 2005).
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Figura 69 - Representagdo de um espetro de vibragGes tipico associado ao desequilibrio de binario, diregdo radial
(Mobius Institute, 2005).
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Figura 70 - Representacao de um espetro de vibragdes tipico associado ao desequilibrio dinamico, diregao radial
(Mobius Institute, 2005).

2.4.1.1.4.1.1.2 Causas de desequilibrio

Existe uma série de razoes para que os componentes ndo se encontrem equilibrados. A razdo
primordial resulta de uma incorreta equilibragem durante a fase de concecao da maquina. Tal
facto pode ocorrer se ndo for dado o devido cuidado no desenvolvimento e montagem do

equipamento (Mobley, 1999).

Outras causas poderdo também estar na origem de desequilibrios dos componentes em rotacao,

a saber (Mobius Institute, 2005):

e Sujidade acumulada em certas zonas dos componentes, de forma desigual e em
guantidades consideraveis;
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Falta de homogeneidade dos materiais, principalmente em pecas fundidas (rechupes,
secg¢Oes porosas, furos de enchimento);

e Diferencas dimensionais entre elementos de unido (veios, furos,...);
e Excentricidade nos componentes (pecas excéntricas);

e Pecas fissuradas;

e Deflexdo de rolos e veios (caso aplicavel);

e Erros de maquinagem;

e Distribuicdo de massas irregulares nos enrolamentos elétricos;

e Corrosdo irregular ou erosao de pegas;

e Massas de equilibragem perdidas.

2.4.1.1.4.1.2 Alinhamentos

Este tipo de corregao é realizada sempre que os eixos de elementos rotativos estdo desalinhados

(Mobley, 1999).

2.4.1.1.4.1.2.1 Tipos de desalinhamentos

Os desalinhamentos podem ser classificados em (Mobius Institute, 2005):

e Desalinhamento paralelo;

e Desalinhamento angular.

O desalinhamento paralelo (Figura 71) verifica-se quando as linhas de eixos de rotacdo entre
veios sdo paralelas mas ndo coincidentes. Caso as linhas dos eixos se encontrem no mesmo
ponto mas nao sejam paralelas, o desalinhamento designa-se por angular (Figura 72). O mais

comum é encontrar a combinacdo dos dois desalinhamentos (Figura 73).
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Figura 71 — Representa¢do de um espetro de vibragdes tipico associado ao desalinhamento paralelo, dire¢do radial
(vertical e horizontal) (Mobius Institute, 2005).
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Figura 72 — Representagado de um espetro de vibragdes tipico associado ao desalinhamento angular, dire¢do axial
(Mobius Institute, 2005).
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Figura 73 — Representacdo de um espetro de vibragdes tipico associado a combinagdo dos desalinhamentos paralelo
e angular, direcOes radial e axial (Mobius Institute, 2005).
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O desalinhamento paralelo produz uma forca de corte e um momento fletor nos veios
acoplados, enquanto o desalinhamento angular produz um momento fletor em cada veio. Como
resultado do desalinhamento angular, sdo produzidas elevadas vibracdes na direcdo axial nos
apoios do veio e alguma vibracdo na direcdo radial. Pelo contrdrio, no desalinhamento paralelo,
as vibragdes mais elevadas ocorrem na direcdo radial, sendo menores na direcdo axial (Mobley,

1999).

A forma de distinguir o desalinhamento do desequilibrio é através da andlise da amplitude da
vibragdao em fung¢do do aumento da velocidade de rotagdo. Os niveis de vibra¢do devidos ao
desequilibrio aumentardo proporcionalmente com o quadrado da velocidade de rotagao,

enquanto a vibragdo devida ao desalinhamento se mantém constante (Mobley, 1999).

Um outro teste que podera ser realizado, consiste em colocar em funcionamento a maquina
com os veios desacoplados. A persisténcia de uma elevada amplitude a frequéncia fundamental
de rotacdo do veio significa que esta resultou do desequilibrio do componente. Se, pelo
contrario, esta componente desaparecer ou diminuir drasticamente, o problema estd no

desalinhamento dos dois elementos (Mobius Institute, 2005).

2.4.1.1.4.1.2.2 Efeitos da temperatura no desalinhamento

Devido ao efeito de expansdo e contracdo térmica, o melhor alinhamento de qualquer maquina
é alcancado para a temperatura de funcionamento. Assim, por forma a diagnosticar
corretamente os desalinhamentos, é recomendado que a medicdo das vibragGes se realize a
temperatura normal de funcionamento da maquina. O desalinhamento é uma anomalia muito
frequente, sendo responsavel pelo aumento das forgas de rota¢do, da tensdo nos rolamentos e
dos esforgos nos apoios. Através de um correto alinhamento e equilibragem, consegue-se um

aumento da fiabilidade da maquina (Mobius Institute, 2005).

2.4.1.1.4.1.2.3 Causas de desalinhamento

O desalinhamento é tipicamente causado pelas seguintes condi¢des (Mobius Institute, 2005):

e Os componentes ndao foram corretamente alinhados durante a montagem;
e Unidoincorreta de componentes;

e Mudanca da posicao relativa de componentes depois de instalados;
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e Distorcao, devido as forcas exercidas no acoplamento;

e Distorcao nos suportes flexiveis, devido ao binario;

e Alteracdo das dimensdes estruturais da maquina, por inducao da temperatura;

e A face do acoplamento ndo é perpendicular ao eixo do veio;

e Alteracdo da posicao dos elementos, devido a baixa rigidez dos elementos de suporte.

De salientar também que os componentes em consola sdo capazes de gerar elevadas vibragdes
de 12 ordem na diregdo axial, sendo que um veio empenado pode facilmente ser confundido
com um desalinhamento. Assim, um problema de desalinhamento sé poderd ser corretamente
identificado depois de despistados os problemas de desequilibrio e empenamento (Mobley,

1999).

2.4.1.1.4.1.3 Desempenos

Os problemas de empeno ocorrem geralmente em veios ou noutros elementos de revolugao,

devendo ser corrigidos através do seu desempeno (Mobley, 1999).

Um veio empenado causa sobretudo uma elevada componente de vibracdo de 12 ordem,
principalmente se o empeno se encontrar na regido equidistante dos apoios do veio. Contudo,

serd de 22 ordem se o empeno se encontrar proximo do acoplamento (Mobius Institute, 2005).

O diagnéstico desta condicdo resulta em dados muito semelhantes aos desequilibrios e
desalinhamentos. Portanto, para que haja uma correta despistagem da origem do problema

serd necessario, numa primeira fase, proceder a analise da maquina e dos seus componentes.

E frequente observar elevadas amplitudes de vibracdo de 12 e 22 ordem segundo os eixos
vertical e horizontal (ver Figura 74). Contudo, a chave do diagndstico obtém-se segundo a

medicdo axial (Figura 75).
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Figura 74 — Representagdo de um espetro de vibragdes tipico associado ao empenamento, direcdo radial (vertical e
horizontal) (Mobius Institute, 2005).
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Figura 75 — Representac¢do de um espetro de vibragdes tipico associado ao empenamento, dire¢do axial (Mobius
Institute, 2005).

A medi¢do do dangulo de fase é um bom parametro para diagnosticar o empeno. Para a vibragdo
de 12 ordem, o angulo relativo a dire¢do axial e nos apoios do componente estara desfasada de
180 graus. Um veio empenado é muitas vezes causado pelo seu sobreaquecimento desigual,
muitas das vezes causado pelo atrito excessivo num dos apoios. Se o empeno for permanente,

é possivel corrigi-lo parcialmente de forma a reduzir os niveis de vibracdao (Mobley, 1999).

2.4.1.1.4.1.4 Acles corretivas em rolamentos

Em geral, a correcao de problemas associados a rolamentos resulta na sua substituicdo. Uma

das principais falhas em rolamentos esta associada a sua montagem, nomeadamente para as
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situacdes em que é montado enviesado, provocando um incremento na amplitude de vibracao

(Mobius Institute, 2005).

O enviesamento é uma forma de desalinhamento do rolamento que gera consideraveis
amplitudes de vibracdo axial. Normalmente, surgem elevadas amplitudes de vibracdo na direcado

axial de 12, 22 e 32 ordem (ver Figura 76).
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Figura 76 — Representagao do espetro tipico da amplitude de vibragao na dire¢do axial do veio provocado pelo
enviesamento do rolamento (Mobius Institute, 2005).

E de referir que a maior amplitude de vibragdo axial provocada pelo enviesamento do
rolamento, distingue-se da vibracdo causada pelo desalinhamento do acoplamento e do

desequilibrio de veios, por apresentar elevadas amplitudes as 22 e 32 ordens.

2.4.1.1.4.1.5 Acdes corretivas das folgas

O problema folgas excessivas ocorre principalmente devido a defeitos na montagem ou ao
desgaste de componentes, o qual se manifesta por apresentar elevadas amplitudes de vibracao

a 12 ordem na direg¢do radial (Mobius Institute, 2005).

As folgas podem ser divididas em (Mobius Institute, 2005):

e Folgas de componentes rotativos;

e Folgas de componentes estruturais (estaticos).

Os problemas em componentes rotativos sdo causados por folgas excessivas entre elementos

rotativos e elementos estacionarios. Por outro lado, nos componentes estaticos os problemas
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sdo causados pela folga em excesso entre dois componentes estaticos, como por exemplo: entre

o apoio e a fundacgdo ou entre a maquina e uma chumaceira (Mobley, 1999).

2.4.1.1.4.1.5.1 Folgas em elementos rotativos

As folgas excessivas em elementos rotativos sdo provocadas, normalmente, devido ao desgaste
excessivo num rolamento. No entanto, antes que este ocorra, havera o aparecimento de outros

sintomas associados ao desgaste (Mobius Institute, 2005).

Com o aumento das folgas no rolamento, verifica-se um consequente aumento no nimero de

harmonicos e na sua amplitude (ver Figura 77).
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Figura 77 — Representagao do espetro tipico da amplitude de vibragdo na dire¢do radial produzida pela folga em
elementos rotativos (Mobius Institute, 2005).

2.4.1.1.4.1.5.2 Folgas estruturais

As folgas entre a maquina e a fundagao aumentardao a componente de vibracdo de 12 ordem na
direcdo da menor rigidez (Figura 78). Normalmente, esta serd na direcdo horizontal, mas
dependerd da disposicdo da maquina. A flexibilidade e as folgas da fundagdo podem ser

originadas por pernos soltos, corrosdao ou componentes de montagem partidos (Mobley, 1999).

O aparecimento de componentes de vibracdo abaixo da 12 ordem é comum para situacoes de
folga severas. Nas mdaquinas verticais é muitas vezes dificil distinguir a origem da vibracdo entre

o desequilibrio e as folgas estruturais (Mobley, 1999).

Caso a componente de vibracdo de 12 ordem na direcdo horizontal seja muito superior a

componente vertical, entdo ha forte suspeita de que a sua origem estd associada a folgas
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estruturais. Se a componente de vibracdo na direcao horizontal for inferior ou igual a
componente vertical, deduz-se que a origem mais provavel é o desequilibrio (Mobius Institute,

2005).
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Figura 78 — Representagdo do espetro tipico da amplitude de vibracdo na diregdo radial produzida pela folga
estrutural (Mobius Institute, 2005).

2.4.1.2 Termografia

A termografia por infravermelhos (TI) consiste na captagdo de imagens de calor (termogramas),
ndo visiveis pelo olho humano, através de uma camara termografica (Figura 79). Todos os
objetos emitem radiagdo infravermelha. A intensidade da radiacdo emitida depende de dois
fatores: a temperatura do objeto e a capacidade do objeto de emitir radiacdo. Esta ultima é
conhecida por emissividade. Existe uma lei da Fisica que diz que todos os materiais com uma
temperatura acima do zero absoluto (-273°C) irradiam calor. A radiagdo de calor significa o
mesmo que radiagdo infravermelha. Quanto mais quente estd o objeto, maior a radiacdo

(Mendonga, 2005).

289°C

Figura 79 - Exemplo de um termograma (Mendonga, 2005).
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A imagem infravermelha deve ser acompanhada por uma medicao térmica precisa, para poder

refletir as condicGes reais de um objeto (Mendonga, 2005).

A termografia é um "ensaio térmico ndao destrutivo, utilizado na obtencdo do perfil de
temperatura superficial em estruturas e, subsequentemente, a correlacdo da informacao obtida
com algumas imperfei¢Oes internas". A condutividade térmica ou a resistividade dos materiais
relaciona-se com o grau de integridade dos mesmos, ou seja, quando existem anomalias nos
elementos, o fluxo de calor é alterado. E por esta razdo que se utiliza a termografia, pois esta
faz o mapeamento térmico das superficies, através de termogramas, indicando assim se uma
estrutura tem regides danificadas ou defeituosas, mostrando onde estdo localizadas as

heterogeneidades térmicas (Pereira, 2014).

2.4.1.2.1 Fatores que influenciam a medicdo da radiacdo infravermelha

Apesar da simplicidade aparente da termografia, a andlise dos resultados pode ser complicada
e até conduzir a conclusdes erradas se ndo se tomarem certas precau¢des antes e durante a
realizacdo do ensaio. Na analise dos termogramas, é bastante elevado o risco de se confundirem
defeitos do objeto com irregularidades na temperatura superficial, resultantes de fatores

exteriores tais como (Gaussorgues, 1999):

e CondigGes térmicas do objeto e da sua envolvente, antes e durante o ensaio;

e Presenca de fontes externas, como por exemplo sombras, reflexdo, superficies com
diferentes acabamentos, etc.;

e CondicGes de medicdao, como a emissividade adotada, a temperatura do ar, a distancia
entre a cdmara e o objeto, as definicdes do equipamento, etc.

2.4.1.2.2 Equipamento

A inspecdo termografica por infravermelhos é realizada utilizando-se camaras termograficas
(Figura 80). Uma camara de termografia por infravermelhos é um aparelho que deteta energia
infravermelha (calor), convertendo-a em sinal elétrico, produzindo imagens e efetuando
calculos de temperatura. A radiacdo calorifica estd préxima da radiacdo luminosa visivel e

pertence a vulgarmente chamada radiacdo eletromagnética (Pereira, 2014).

Apesar de até ao momento apenas se ter referido radiagdo, o utilizador desta tecnologia esta

interessado na obtencdo da temperatura. Como a relacdo entre radiacdao e temperatura se
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baseia numa lei fisica, tornou-se possivel que as cdmaras termograficas mecam radiacdo e a

convertam em temperatura (Mendonga, 2005).

Figura 80 — Camara termografica FLIR P65 (Mendonga, 2005).

2.4.1.2.3 Termografia aplicada ao setor industrial

No setor industrial, a termografia é usualmente aplicada para detetar os primeiros sinais de falha
de algum componente e que registe altera¢cdes de temperatura por essa via. Esta técnica é

bastante utilizada na manutencdo preventiva de mdquinas.

2.4.1.2.3.1 Manutencdo de sistemas mecanicos

As imagens de infravermelhos tém um papel cada vez mais importante em ensaios e na
monitorizacdo de sistemas mecanicos, permitindo detetar qual o componente individual que
estd com problemas ou com defeito e possibilitando a reparacdo antes do colapso total do

sistema (Barreira, 2004).

Na industria automovel, os infravermelhos permitem testar o desempenho dos motores, pneus,
travoes e sistemas de descongelacdo, aquecimento e ar condicionado, entre outros (Figura 81).
Os detetores de infravermelhos sdo usados para inspecionar todo o tipo de fornos, permitindo
detetar fissuras e zonas degradadas, controlar a temperatura de queima e inspecionar o
funcionamento de tubagens e outros componentes. Permitem ainda determinar a eficiéncia
energética de camaras frias e pontos de rotura em depdsitos (ver Figura 82). As imagens

térmicas permitem verificar o funcionamento dos diversos constituintes de uma maquina. Ao
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detetar o sobreaquecimento por friccdo em rolamentos, escovas, bobinas e outros
componentes, é possivel definir e reajustar a manutencdo, ou até mesmo determinar a

substituicdo de pecas ou do préprio equipamento (Figura 83).

Figura 83 — Termogramas de componentes mecanicos (Barreira, 2004).
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2.4.1.2.3.2 Manutencdo de sistemas elétricos

A termografia é usada na inspecao de sistemas elétricos para verificar ligacdes ou componentes
com defeito, identificar sobrecargas e elementos sobreaquecidos ou detetar outros problemas
eventualmente perigosos, possibilitando a reparacdo antes do colapso do sistema (Barreira,

2004).

Aplicada a eletrénica, permite conhecer a distribuicdo da temperatura em circuitos impressos,
inspecionar e controlar a qualidade de placas e detetar curto-circuitos (Figura 84). Nas
instalagGes elétricas permite localizar sobreaquecimento nos contactos e conexdes dos
interruptores, detetar variagdes nos bornes de cabos de alta tensdo e de transformadores

elétricos, assim como situar conexdes mal apertadas (ver Figura 85).
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Figura 84 — Imagens térmicas de componentes eletrénicos (Barreira, 2004).

Figura 85 - Sobreaquecimento em liga¢Ges de instalagdes elétricas (Barreira, 2004).

2.4.2 Reconversdo de equipamentos industriais

O termo reconversao surgiu no final da década de 90, cujo nome provém do prefixo retro, do
latim, que significa movimentar-se para tras, e do sufixo fit, do inglés, que significa “adaptacao,
ajuste”. A reconversdo de um equipamento significa entdo, atualizar tecnologicamente um
equipamento, mantendo as suas carateristicas periféricas, mas modificando alguns

componentes ou substituindo outros, de forma a incrementar a capacidade de producdo de uma
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madquina ou entdao aumentar a fiabilidade desta, diminuindo assim os tempos de paragem e os

custos excessivos devido a manutencgdes frequentes (Bomfim, 2013).

Para qualquer empresa, esta tematica é crucial e de elevada importancia, uma vez que, do ponto
de vista econdmico, a aquisicdo de novos equipamentos é bastante dispendiosa, por isso torna-
se necessario implementar acées de melhoria nas mdaquinas antigas, de modo a que estas
incrementem a sua performance e diminuam os tempos de inatividade, devido ao aparecimento
de uma determinada avaria. Contudo, antes da realizagdo de uma reconversao é imperativo que
se faga o levantamento dos problemas existentes nas maquinas e analisa-los profundamente,
de modo a obter no final uma relagdo do custo, face aos possiveis beneficios que as modificagdes
poderao oferecer. Portanto, como alternativa primordial, as empresas tém optado por modificar
certos componentes nas madaquinas, que permitem alcangar os resultados produtivos

necessarios, ao invés de adquirirem equipamentos novos.

2.4.2.1 Quando aplicar uma reconversé@o a um equipamento

Atualmente é pratica comum, a execuc¢do de reconversdes de maquinas relacionadas com
processos de maquinagem (maquinas de torno-fresagem) e com operagées de pick and place.
Geralmente, estas mdquinas sao alvo de modificacdo por se tratarem de equipamentos antigos,
dotados de sistemas de controlo completamente obsoletos, no qual o mau funcionamento, a
frequente intervencdo da manutencdo e a inexisténcia de pecas de reposicdo prejudicam
significativamente a produgao (Bomfim, 2013). De uma forma geral, existem trés fatores que

motivam a execugdo de uma reconvers3o:

1. Equipamentos que se encontram a operar em boas condi¢des, mas com necessidade

de realizar adaptag¢des no sistema e/ou adequacdes a novas tecnologias;

2. Equipamentos obsoletos com mau funcionamento e inexisténcia de pecas de reposicao,

ou falta de pessoal técnico especializado para a execucdo das reparacées;

3. Maquinas de controlo manual que sdo automatizadas através da implementagdo de

sistemas de controlo automatizados.

De um modo geral, os resultados atingidos devido a a¢des de reconversdo costumam ser
bastante satisfatérios, sendo este processo de renovacdo de maquinas uma alternativa
normalmente bastante vidvel, uma vez que é possivel realizar sempre uma atualizacdo

tecnoldgica, reutilizando a propria estrutura mecéanica base dos equipamentos. Neste contexto,
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pode-se concluir que a atividade denominada por reconversdo, se trata de uma espécie de
reciclagem dos velhos equipamentos, aproveitando-se todos os componentes possiveis e
melhorando aqueles que necessitam de um upgrade de forma a melhorar toda a performance

das mdquinas.

A readequacdo tecnoldgica de maquinas desatualizadas, que se rege no trindmio qualidade,
prazo e custo, é atualmente a solucdo mais procurada pelas empresas. As vantagens da

reconversao sdo (Pereira et al., 2012):

Aumento da produtividade;

e Reducgdo dos periodos de inatividade;

e Redugdo de riscos de falha do equipamento e de seguranca para os operadores;

e Recursos de programacgao mais simples;

e Garantia de eventuais pegas de reposi¢ao por um longo periodo;

e Oportunidade para novos investimentos, com o intuito de atualizar tecnologicamente e
otimizar os equipamentos existentes, ndo comprometendo o envolvimento do

parametro “espaco disponivel”;

e Maior retorno.

2.4.2.2 Cuidados a absorver na realizacdo de uma reconversdo

Na realizacdo desta atividade é necessario compreender que aspetos considerar, para o estudo
prévio a desenvolver e quais os componentes que devem ser alvo de uma reconversdo. Para
além disso, em outros casos, pode-se recorrer a métodos atualmente existentes, que poderao
servir de base para todo o diagndstico de problemas que se esta a lidar, para posteriormente se
proceder a uma correta selecdo de novos critérios a implementar e parametros a modificar

numa determinada maquina.

2.4.2.2.1 Metodologia ‘Integral Decision Analysis (IDA)

Esta metodologia consiste em averiguar a fiabilidade de equipamentos industriais, antes ou apds

uma reconversao, através da execu¢do de um modelo de decisdo que ira clarificar e definir os
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problemas que se pretende solucionar. A IDA é vista como sendo uma mistura da Analise de

Sistemas e da Teoria da Decisdo (Hernandez et al., 2012).

A IDA é composta pelas seguintes etapas (Hernandez et al., 2012):

1. Execucdo de um quadro de problemas;

2. Analise dos objetivos;

3. Criagdo de alternativas;

4. ldentificagao de incertezas;

5. Concegao de um modelo de decisao;

6. Avaliagdao das alternativas;

7. Selec¢do da alternativa;

8. Implementagao.

Uma carateristica distinta da IDA é a cuidadosa determinagao do quadro de decisdo, que envolve
a criacdo de vdrios quadros de diferentes tamanhos e énfases, usando uma ferramenta grafica

chamada diagrama de quadros de decisao.

Na execugdo do quadro de problemas, devem ser explorados vdrios quadros referentes as varias
decisdes que se tem de tomar, em ordem ao problema que se pretende resolver pelo processo
de reconversao. Este processo é também designado por diagrama de quadros e a sua construcao
inicia-se através de uma base de dados que ocupara um dos quadros do diagrama, que
representa o entendimento atual da situacdo da decisdo. Posteriormente, outros quadros serdo
definidos em detrimento do quadro base. A Figura 86 ilustra um diagrama de decisao, cujos

guadros mencionados servem de exemplo ao pressuposto pela IDA (Hernandez et al., 2012).
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A3. Decidir qual o
fornecedor de
matéria-prima

A4. Decisdes sobre
quando uma empresa
agir a médio e longo
prazo

a) Fornecedores
de matéria-
prima

b)  Melhorias no
processo de
manufatura

c¢) Comercializagdo
e distribuigdo

d)  Novos produtos
e instalacGes

Figura 86 — Diagrama de decisdo através da criagdo de quadros a partir de uma perspetiva de base (Hernandez et
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al., 2012).
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2.4.2.2.2 Analise estrutural

A andlise estrutural de equipamentos podera ser realizada por etapas, sendo estas cruciais para
o desenvolvimento do produto propriamente dito, ou para o correto diagndstico de potenciais

anomalias e resolucdo dos problemas associados.

A andlise estrutural pode-se dividir em:

Analise linear;

Analise ndo linear;

Analise dindmica;

Analise através da utilizacdo de ferramentas avangadas.

2.4.2.2.2.1 Andlise linear

Este tipo de analise considera os materiais lineares-eldsticos. A elasticidade de um material esta
associada a sua tendéncia de voltar a configuracdo inicial, apds ter sofrido deformacdes
decorrentes de a¢Oes externas, com posterior alivio do carregamento (Figura 87 a). Se o corpo
do material em questdo consegue recuperar totalmente a sua forma original, entdo trata-se de
um elemento elastico. Se apenas parte da deformacdo é revertida, este passa a chamar-se
parcialmente eldstico. Até um certo grau, todos os materiais utilizados na engenharia possuem

elasticidade (Fontes, 2005).

g s
Te A
o) > o & -+
5 g
a) Material eldstico perfeito e linear b} Material linear até o ponto A

Figura 87 — Diagramas tensao versus deformacao (Fontes, 2005).
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Este tipo de analise considera ainda uma relacdo linear entre as componentes de tensao e
deformacdo do material, ou seja, existe uma constante de proporcionalidade responsavel por
essa relacdo e de valor carateristico para cada material. Esta constante designa-se por mddulo
de elasticidade e é dada pela tangente do angulo que a reta OA forma com o eixo das
deformagdes (ver Figura 87 b). O cientista inglés Robert Hooke (1635-1703), em 1678, foi o
primeiro a estabelecer experimentalmente essa relacdo e por isso a equacdo 13 é conhecida

como Lei de Hooke (Fontes, 2005):

oc=Exeg. (Eq.13)

Uma estrutura que possua comportamento linear é aquela em que os efeitos sdo obtidos como
uma combinagado linear e homogénea das causas. Para tal, a estrutura precisa de ser constituida
por um material perfeitamente elastico e deve possuir uma geometria que permita que ela seja
analisada com uma teoria de primeira ordem. Isto significa que as rota¢des dos elementos da
estrutura sao desprezdveis em relagdao a configuragao inicial da mesma e, portanto, pode-se
proceder a andlise estrutural tendo por base a configuragao indeformada da estrutura. Como
exemplo, a Figura 88 ilustra uma viga onde, se o angulo ¢ for desprezavel na determinagao dos

efeitos de flexdao, admite-se o comportamento linear da estrutura (Fontes, 2005).

X

X (pZdyfdx

Figura 88 — Comportamento linear de uma viga (Fontes, 2005).

Os motivos que tornam a andlise linear tdo importante sdo os seguintes (Fontes, 2005):

e Possibilidade de sobreposicdo de efeitos;
e Utilizacdo como primeira aproximacao para a andlise ndo-linear;
e Alguns processos ndo-lineares basearem-se em sucessivas etapas lineares;

e Simplicidade da analise.
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2.4.2.2.2.2 Andlise ndo-linear

Um material dito ndo-linear é aquele que apresenta uma relacdao ndo-linear entre tensdes e
deformacodes (Figura 89), ou seja, essa relacdo ndo pode ser definida por uma constante. Embora
haja alguma percecdo no que diz respeito ao comportamento que alguns materiais possuem,
nomeadamente se sdo de cariz linear ou ndo linear, acima de certos limites de tensdo, na pratica
é comum a utilizacdo da andlise linear, devido a sua maior simplicidade e a maior familiaridade
da mesma entre os projetistas. No entanto, dada a importancia da consideragao da nao-
linearidade em alguns casos, a sua implementagdo tem vindo a aumentar. Ja foram
desenvolvidos métodos simplificados que, acoplados a analise linear, surtem resultados mais

fidveis a realidade (Fontes, 2005).

SN

Figura 89 - Diagrama tensdo versus deformagdo de um material com comportamento ndo-linear (Fontes, 2005).

2.4.2.2.3 Analise dinamica

A maior parte dos sistemas de engenharia sdo de elevada complexidade, pelo que a sua resposta
a acOes exteriores é de avalia¢do dificil através de modelos extremamente detalhados. Por essa
razdo, recorre-se a construcdo de modelos simplificados, dos quais é possivel calcular uma
resposta exata, que tém por objetivo representar aproximadamente o sistema mais complexo.
O método habitual de construcdo dos modelos aproximados consiste em identificar os
componentes mecanicos constituintes do sistema a representar, determinando as carateristicas
dindmicas de cada um deles individualmente, quer experimentalmente, quer através de
modelos mais detalhados. De seguida, procede-se a assemblagem do conjunto, formando um
modelo do sistema completo (Meirovitch, 2001). Deste processo resulta que, para um
determinado sistema é possivel construir varios modelos diferentes. A escolha do melhor

modelo depende acima de tudo da aplicacdo. O objetivo de qualquer modelo é sempre avaliar
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com mais ou menos rigor a resposta do sistema mecanico ou estrutural. Muitos sistemas podem
ser simulados por modelos extremamente simplificados, eventualmente com um grau de
liberdade, enquanto noutros casos, mais complexos, os modelos desenvolvidos ndo podem
evitar a utilizacdo de multiplos graus de liberdade. Os modelos de sistemas mecanicos ou
estruturas desenvolvidas nesta forma sdo chamados sistemas discretos, ou sistemas de
parametros concentrados. Esta forma de modelac¢do constitui uma importante metodologia de
desenvolvimento de ferramentas numéricas para a resolucao de problemas da engenharia, em

particular no estudo de vibragdes.

A resposta de um sistema as solicitagdes a que esta sujeito, depende das suas carateristicas e é
regida pelas equagdes diferenciais de movimento que descrevem o seu equilibrio dindmico. A
linearidade da resposta num sistema, quando existe, constitui uma vantagem, uma vez que a
solucdo das equagdes de movimento pode ser obtida com métodos numéricos bastante
eficientes. Pode-se, neste caso, aplicar o principio de sobreposicao na obtenc¢do da resposta
dindmica, o que ja ndo acontece nos sistemas nao lineares. Este mesmo principio permite que a
resposta de sistemas lineares, sujeitos a condig¢des iniciais e a solicitagdes externas, possa ser
obtida separadamente para cada caso de carga, sendo depois as respostas combinadas

linearmente (Meireles, 2008).

Independentemente das solicitagGes exteriores serem transientes ou estacionarias, as respostas
dos modelos podem ser obtidas numericamente, o que implica o processamento de um modelo
discreto, cuja resposta dindmica varia no tempo. ExcitacGes aleatdrias requerem geralmente
modelos numéricos completamente diferentes, sendo a sua resposta obtida em termos de
guantidades estatisticas. As equa¢Oes de movimento de sistemas com multiplos graus de
liberdade sdo derivadas de forma expedita e eficiente através das equacgGes de Lagrange. A sua
solucdo pode ser obtida através de diversas metodologias, entre as quais se destacam, para

sistemas mecanicos com comportamento linear, aquelas que envolvem equagGes

independentes obtidas pela andlise modal, que envolve a solu¢do de um problema algébrico de
valores préprios. Os sistemas estruturais investigados sdo descritos por equacgées diferenciais
parciais, que utilizam sistemas de parametros distribuidos e que podem ser resolvidos

utilizando, no processo, um problema de valores proprios (Meireles, 2008).

Também em alguns sistemas estruturais ndo lineares, onde o principio de sobreposi¢do ndo
pode ser utilizado, algumas das metodologias usadas requerem a linearizagdao das equagdes de
movimento, num determinado ponto de equilibrio, seguida da resolucdo do problema de

valores proprios. No entanto, em sistemas com reduzida ndo linearidade, os resultados podem
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ser obtidos quantitativamente utilizando técnicas de perturbacao que envolvem métodos de

analise linear (Meireles, 2008).

Um sistema dindmico é definido como um conjunto de elementos, aos quais estdo associadas
massas, que sdo capazes de gerar movimentos relativos (Meireles, 2008). Exemplos de sistemas
dinamicos incluem estruturas, veiculos, equipamentos especiais, mecanismos, componentes de
madquinas, entre outros. Na maioria das aplicacdes em engenharia, a vibracao e ruido, podendo
ser indesejaveis, sdo inevitaveis. Ha sistemas mecanicos, como vibradores, misturadores,
maquinas rotativas e outros que sdo projetados tendo em conta o seu carater vibratério.
Noutros equipamentos, tais como veiculos, edificios e mecanismos de precisdo, pretende-se
minimizar os efeitos negativos das vibragdes, especificamente em determinadas gamas de

frequéncia.

Os materiais que compdem um sistema apresentam alguma capacidade de amortecimento,
levando a dissipagdao de alguma da sua energia. Por outro lado, pode existir energia a ser

introduzida no sistema através dos seus apoios, ou por aplicacdo direta de forgas exteriores.

As equacdes de equilibrio dinamico que governam a resposta linear dindmica de uma estrutura

sao definidas em forma matricial por (Meireles, 2008):

Mx +Cx+ Kx = p(t) (Eq.14)

em que M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respetivamente. O vetor
de carga externo é representado por p(t) e X , X e x sdo os vetores das aceleragGes, velocidades
e deslocamentos nodais da estrutura. Matematicamente, a equacdo 14 representa o equilibrio
dindmico de um sistema de graus de liberdade mdiltiplos, sendo de facto um sistema de N

equacdes diferenciais lineares de segunda ordem.

2.4.2.2.4 Utilizacdo de ferramentas avancadas de analise

Muitos fendmenos em engenharia sdo governados por equacdes integrais ou diferenciais.
Nestes problemas de campo, devem satisfazer uma ou mais equacdes de equilibrio em todo o
seu dominio, assim como satisfazer restricGes especificas em certas fronteiras — as condi¢coes
fronteira. A resolucdo de problemas pela solucdo exata das equagdes diferenciais, apenas é
possivel para geometrias muito simples que raramente interessam no mundo real, onde os
problemas a analisar sdo muito mais complexos. O MEF (Método de Elementos Finitos) permite

uma estimativa numérica das equacbes constitutivas integrais ou diferenciais que se
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estabelecem para a estrutura, ou para os elementos da estrutura, individualmente, pelo
estabelecimento de equacdes algébricas que retornam solucdes aproximadas para as varidveis
de campo, para um numero discreto de pontos do dominio — os nés dos elementos finitos. A
formulacdo do MEF resulta assim, num sistema de equacgdes a serem resolvidas em detrimento

das equagdes integrais ou diferenciais originais (Campilho, 2012).

Por outras palavras, o MEF é um método de andlise matematica que consiste de uma forma
genérica, na discretizagdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas
propriedades do meio original. Esses pequenos elementos sdo descritos por equagdes

diferenciais e resolvidos por modelos matematicos, sendo assim obtidos os resultados.

Este processo permite a obten¢do de solugdes numéricas de problemas de engenharia como
andlise de tensdes, temperaturas, escoamento de fluidos e aerodinamica, eletromagnética e

eletrdnica, entre muitos outros casos (André, 2013).

Devido a sua rapidez de calculo e custo relativamente baixo, o MEF constitui uma ferramenta
essencial para o desenvolvimento de projetos de engenharia e investigacdo. Basicamente, a

analise com base no MEF pode ser resumida nas seguintes etapas (André, 2013):

e Modelagdo do problema real em analise;

e Gerac¢do da malha de elementos finitos;

e Definicdo do sistema de cargas e condi¢es iniciais;

e Definicdo de condicbes de fronteira;

e Atribuicdo de materiais e respetivas propriedades;

e Calculo numérico;

e Visualizacdo e analise dos resultados.

A Figura 90 apresenta um exemplo de aplicacdo do MEF, em que se pode observar a malha

criada.
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Figura 90 - Modelo tridimensional de uma chave de bocas e discretizagdo em elementos finitos (André, 2013).

2.4.2.2.4.1 Utilizacdo do MEF na indUstria automovel

A analise pelo MEF, de componentes estruturais, permite uma redugdo enorme no tempo de
projeto e uma qualidade superior dos produtos. Na industria automovel (Figura 91), analises

lineares podem servir para (Campilho, 2012):

e Andlise acustica para reduzir o ruido interior;

e Andlise de vibragdes;

e Melhoria do conforto;

e Otimizagdo da rigidez do chassis;

e Aumento da vida a fadiga dos componentes da suspensao;
e Otimizacdo da aerodinamica;

e Projeto do motor de tal forma que as temperaturas e tensdes fiqguem dentro dos limites
admissiveis.

Figura 91 — Exemplo de aplicagdo do MEF no setor automovel (Campilho, 2012).
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As analises ndo lineares podem ser utilizadas para estudo de crash tests e projeto das estruturas
deformaveis, usando modelos dos veiculos e ocupantes (Figura 92). Num avido é imperativo que
o estado de tensdao nos componentes, devido a uma multiplicidade de esforgos, ndo leve a rotura
catastrofica ou por fadiga (Figura 92). Antes do MEF, esta analise era baseada num processo
evoluciondrio (basear a estrutura numa ja existente), pois a realizacdo de testes para todas as

solicitagdes ndo é viavel (Campilho, 2012).

Figura 92 — Exemplos de aplicagdo de analises ndo lineares, recorrendo ao MEF (Campilho, 2012).

Este tipo de ferramentas s3o bastante relevantes para a andlise de certos conjuntos de
mecanismos, contudo o MEF, embora tivesse sido equacionada a sua utilizacdo, ndo serd

abordado na parte pratica da presente disserta¢do, dada a complexidade do sistema.

2.5 Manutencdo de equipamentos industriais

Manutencdo é a combinacdo das a¢Oes de gestdo, técnicas e econdmicas, aplicadas aos bens
para otimizacdo dos seus ciclos de vida, entendendo-se por bem o produto concebido para
assegurar uma determinada funcdo. A manutengdo traduz-se, portanto, no conjunto de
reparagdes e recondicionamentos necessarios para compensar a deterioragdo e os desgastes
provocados pelo movimento relativo das pecas, pela oxidacdo ou pela perda de fung¢do dos
equipamentos, materiais ou seus elementos protetores. A boa manutencgdo consiste em

assegurar todas estas operacdes a um custo global otimizado (Cabral, 2004).

Com o decorrer dos anos, tem havido uma passagem da manutencdo baseada no tempo para
uma manutencdo baseada na condic¢do. A Figura 93 representa cronologicamente a evolucdo da

manutencgdo (Correia, 2008).
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Figura 93 — Evolugdo da manutencgdo ao longo dos anos (Correia, 2008).

Esta evolucdo teve sempre como principais fatores de base, o aumento da disponibilidade e
fiabilidade dos equipamentos, bem como a redugdo de custos para a empresa. Na Figura 94, é

possivel averiguar estes parametros para cada tipo de manutencao atualmente existente.

.1th o

Disponibilidade
Fiabilidada
Atendimento
Saguranca Usto
hMeio ambiente
MDtI"-IEI;EO EUDLUI;ED

1 2 a 4 W 100
o TIF 05 DE MANUTENGAD
1 - Carectiva
2 - Preventiva
3 - Preditiva

4 - Engenhana de manutengao

Figura 94 — Tipos de manutencao versus resultados face ao custo (Correia, 2008).

Um equipamento comega a envelhecer a partir do momento em que é construido. As tensdes
ciclicas causam folgas e fadiga; as altas temperaturas causam fluéncia; a erosdo e corrosao
causam enfraquecimento. A idade, em muitos aspetos degrada, deteriora e destrdi. A

manutencao gere o processo de envelhecimento, a realiza¢cdao de inspecdes e testes detetam a
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deterioracdo e a reparacao e restauracao limitam os danos ou restauram o nivel de danos para
0s niveis que existiam originalmente. No entanto, componentes com diferentes idades em
diferentes formas, tém diferentes taxas de falha. Componentes com diferentes falhas tém

diferentes consequéncias (ASME, 2003).

O desempenho de um produto ou sistema ndo depende apenas da sua concecdo e
funcionamento, mas também do servigo técnico e da manutencdo do bem durante o seu tempo
de vida atil. Um bom desempenho ao longo de um periodo de tempo prolongado exige um
servigo adequado, de forma regular, assim como uma reparagao adequada e substituicao de
pecas ou componentes avariados. Quando as pegas ndo se encontram em servigo, é necessaria

uma armazenagem adequada (Blischke & Murthy, 2003).

2.5.1 Filosofias de gestdo da manutencdo

Hoje em dia, na industria em geral, o objetivo principal serd o de tentar combater aqueles que
se podem considerar, na generalidade, os oito principais desperdicios dos equipamentos

(Correia, 2008):

e Falha do equipamento — paragens por avaria dos equipamentos, perdas de funcdo e/ou
deterioragdo de funcao;

e Setups e ajustes —grande parte do tempo é despendido em ajustes e afinagles, até sair
a primeira peg¢a OK;

e Troca de ferramentas — troca de elementos de desgaste rapido, especialmente em
equipamentos de maquinagao;

e Arranques — muito tempo despendido até que se consiga estabilidade no processo;

e Micro-paragens — paragens curtas, nem sempre contabilizadas ou registadas, inferiores
a 5 minutos;

e Velocidade —diferenca entre a velocidade planeada e a velocidade real a que o processo
esta a funcionar;

o Defeitos e retrabalhos — produtos que ndo cumprem as especificacbes e o tempo
utilizado para retrabalhar o produto ndo conforme;

e Paragens planeadas — perdas associadas a paragens planeadas para manutencdo
periddica e/ou inspecdes.
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Figura 95 - Filosofia da manutencgdo (Santos, 2009).

No esquema da Figura 95 esta explicita aimportancia que a manutengao possui, face a produgdo
e ao estudo e concegdo e, portanto, torna-se indispensavel que haja um equilibrio permanente
entre estes trés fatores, pois sao vitais para o sucesso das empresas industriais, que, por sua

vez, tém de fazer uma adequada gestdo dos mesmos (Santos, 2009).

2.5.2 Objetivos da Manutencao

Os objetivos da manuteng¢do devem ser definidos tendo em conta a estratégia do negdcio. A
acao de manutengdao pode desenvolver-se segundo linhas de forga divergentes, tais como
seguranca, qualidade, custo e disponibilidade, para as quais sera necessario encontrar a
resultante que melhor serve os interesses da empresa. Para tal, todos estes parametros terdo
de ser geridos da melhor forma possivel, tal como a sele¢do do melhor tipo de manutencdo a
exercer sobre um determinado equipamento, de forma a rentabilizar os custos despendidos

neste setor (Lopes, 2013).

A manutencgdo tem como objetivo garantir o bom funcionamento normal dos equipamentos. O
cuidado de conservagao e substituicdo dos equipamentos deve ser contemplado na fase de
paragem do equipamento, de forma a nao interferir na producdo normal, proporcionando assim

reducdo de custos (Santos, 2009).

Os principais objetivos de um departamento de manutencgdo sdo (Santos, 2009):

e Inspecionar periodicamente os equipamentos, para detetar oportunamente qualquer
desgaste ou falha;

e Arquivar os dados histdricos, para facilitar no futuro a detecdo de possiveis problemas;

e Conservar ao maximo todos os equipamentos e instala¢des, evitando assim os tempos
de paragem;

e Reduzir tempos de intervencdo, através de uma boa preparacdo do trabalho;

e Reduzir emergéncias e nimero de avarias;
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e Aumentar o tempo de vida das maquinas;
e Monitorizar os drgdos vitais das maquinas, para prever futuras paragens;
e Aumentar a fiabilidade das maquinas;

e Relacionar os custos da Manuteng¢do com o uso correto e eficiente do tempo, materiais,
homens e servicos;

e Atuar urgente e eficazmente em situacdes de emergéncia, quando o componente de
algum equipamento, ou sistema de producdo sofre um determinado tipo de avaria.

2.5.3 Tipos de Manutengao

De forma genérica, a manutenc¢do pode ser representada hierarquicamente pela Figura 96,
sendo que os principais tipos de manutengdo que se destacam sdo a manutengao corretiva e a

preventiva (Sousa, 2013).

Manutengao
Corretiva Preventiva Melhoria
Paliativa Curativa Condicicnada Sistematica

Figura 96 — Tipos de manutencao (Sousa, 2013).

2.5.3.1 Manutengéo Corretiva

A manutencdo corretiva tem o objetivo de eliminar ou reduzir a ocorréncia de falhas, e os
métodos de aplicagdo baseiam-se em ac¢des de reparacdo apds verificagdo de avaria. Este tipo
de manutencdo requer um enorme conhecimento técnico por parte dos operdrios de

manutencdo (Sousa, 2013).
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Para a aplicacdo de manutencao corretiva, sdo precisos cinco passos: localizacdo da falha;
reparacao da falha ou substituicdo do elemento com falha; calibragao, ajustes e checkout (Sousa,
2013). A Figura 97 esquematiza as etapas a tomar durante a realizagdo deste tipo de

manutencgao.

Este tipo de manutencdo podera originar (Sousa, 2013):

e Baixa utilizacdo anual dos equipamentos e maquinas e, consequentemente, das cadeias

produtivas;

e Diminuig¢do da vida util dos equipamentos, maquinas e instalagdes;

e Paragens forgadas para reparagdo em momentos inoportunos, correspondentes a

épocas de elevada producdo, ou até em épocas de crise geral.

Substituicio

p do elemento
com falha
Localizacdo de Calibracio e
X L ou y .
falha ajustes Checkout
. | Reparagio da
falha

Figura 97 — Etapas a executar numa manutengdo corretiva (Sousa, 2013).

A Manutencdo Corretiva pode ser dividida em dois tipos de manutengdo de correc¢do (Santos,

2013):

e Manutencdo Paliativa: S3o reparacOes efetuadas com vista a serem provisérias
(“desenrascar”).

e Manutencdo Curativa: Sdo reparacdes efetuadas com cardcter definitivo (reparar).

Em ambas as atuacgdes, é de grande importancia o arquivo do histérico de intervencoes.

2.5.3.1.1 Manutencdo Paliativa

Na Manutengdo Paliativa, a reparacdo das maquinas é realizada apds avaria, sendo a sua
principal preocupacdo, recuperar (reparar) as maquinas o mais rapido possivel para produzir

(reparagdo efetuada no tempo destinado a produgdo) (Correia, 2008).
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2.5.3.1.2 Manutencao Curativa

Na Manutencdo Curativa, a reparacdo das madquinas é realizada apds avaria. Este método
justifica-se quando os custos indiretos da avaria sdo minimos e ndo ha problemas de seguranca.
Justifica-se ainda, quando a empresa adota uma politica de renovacao frequente do parque
material, ou entdo quando o mesmo é construido por vdrias maquinas, em que as eventuais
avarias ndo afetam de forma critica a producdo. Este tipo de manutencao é visto também como
complemento residual da PM (Preventive Maintenance), pois existem avarias ndo previsiveis

(num sistema normal, pelo menos 5%) (Correia, 2008).

2.5.3.2 Manutengdo Preventiva

Uma manutengdo preventiva consiste em atividades de manutengdo realizadas em
determinados periodos de tempo, ou conforme critérios estabelecidos, com o objetivo de

reduzir a ocorréncia de falha ou degradacdo de determinado componente (Sousa, 2013).

O planeamento deverd determinar com que frequéncia serda necessaria a manutengao
preventiva, em que forma sera realizada e que processos serdo sujeitos a manutengdo

preventiva (Sousa, 2013).

Os objetivos visados pela PM sdo (Correia, 2008):

e Aumentar a fiabilidade de um equipamento, reduzindo as avarias em servico: reducao

do custo devido a avarias, aumento da disponibilidade;

e Aumentar a duragdo de vida eficaz de um equipamento;

e Melhorar o planeamento dos trabalhos e, consequentemente, a relacdio com a

producao;

e Reduzir e regularizar a carga de trabalho;

e Facilitar a gestdo de stocks (consumos previstos);

e Assegurar a seguranga das intervengdes (menos improviso);

e Globalmente, reduzir os acontecimentos fortuitos e melhorar o clima de relagdes

humanas (uma avaria imprevista é sempre causa de tensdes).
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A manutencdo preventiva pode ser dividida em dois grupos (Correia, 2008):

e Manutencao sistematica;

e Manutengdo condicionada.

2.5.3.2.1 Manutencdo Sistematica

Na Manutengdo Sistematica, assume-se que as falhas ocorrem segundo o padrdo da curva de
Weibull (‘banheira’) (Anexo Il). Portanto, os trabalhos sdo planeados com periodicidade ou
numero de unidades de utilizagao, tais que os varios constituintes se mantém a funcionar na
parte inferior da curva: a intervalos de tempo “T” substitui-se ou recondiciona-se o componente,
independentemente deste aparentar ou ndo um bom estado de funcionamento. O sucesso
depende do rigor com que é possivel (quando é) prever o periodo durante o qual o componente

trabalhara sem falhar (Cabral, 2004).

2.5.3.2.2 Manutencdo Condicionada

Na Manutencdo Condicionada recorre-se a meios de vigilancia sistematicos para determinar
qual a oportunidade certa paraintervir num determinado componente, a fim de evitar que falhe.
Se ele funcionar bem, “ndo se mexe”, apenas se intervém quando houver indicios de mau
funcionamento ou aproximacdo de avaria. O sucesso depende da eficacia dos recursos e da

metodologia para vigiar o estado do equipamento (Cabral, 2004).

Este tipo de manutencdo é mais utilizado em equipamentos dindmicos. O acompanhamento e
monitorizacdo dos parametros das varidveis de funcionamento das maquinas indicam, no caso
de uma mudanca significativa do valor normal, a possibilidade de desenvolvimento de uma falha

(Correia, 2008).

2.5.3.2.3 Manutencdo de Melhoria

Este tipo de manutencdo corresponde ao estudo, projeto e modificagcbes no equipamento, de
forma a reduzir as operacGes de manutencdo, e por conseguinte, aumentar a sua fiabilidade.
Um exemplo deste tipo de manutencdo serd a aplicagdo de um sistema de lubrificacdo

automatico e sistematico a componentes de dificil acesso (Sousa, 2013).
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2.5.4 Modelos de analise do momento ideal para intervencgdo

A existéncia de equipamentos de diagndstico tecnologicamente evoluidos permite o recurso a
diversas técnicas que podem ser utilizadas na manutencdo condicionada, no controlo de
condicdo ou no diagndstico dos equipamentos. Seguidamente, serdo descritas algumas técnicas,

sendo as trés primeiras utilizadas principalmente nos equipamentos dindmicos (Cairrdo, 2004):

e Andlise de vibragOes: técnica de grande expressdo, que pode ser executada com
equipamentos portateis ou através de sensores fixos (monitorizagdo em continuo), em
pontos pré-definidos. A informacdo é enviada para uma unidade de controlo, onde
foram introduzidos os valores maximos de alerta ou paragem. A evolugao dos valores

recolhidos permite ajustar os limites pré-definidos.

e Analise do lubrificante: segundo Cabral (2004) e Mobil Qil Portuguesa (1980), é uma
técnica ndao destrutiva bastante eficiente, que permite diagnosticar o estado de
qualquer componente lubrificado, uma vez que as particulas metalicas geradas pelo
processo de desgaste vao sendo incorporadas no lubrificante. O mapa metalografico
possibilita a determinacdo das zonas ou elementos que estdo com um processo de
desgaste acelerado. Permite também acompanhar o estado da condig¢do do lubrificante.
As analises devem ser realizadas a partir de uma amostra recolhida sob condi¢des bem

definidas.

e Anadlise de parametros: trata-se de uma técnica muito utilizada, por exemplo, na
verificacdo da eficiéncia de motores. A medicdo da taxa de compressdo, das rota¢des do
motor, da corrente absorvida pelo motor de arranque e respetiva rotacao, da pressao
no coletor de admissdo, etc., sdo alguns dos parametros que determinam o bom

desempenho do motor.

e Termografia: é uma técnica de diagndstico que, pela andlise e distribuicdo das

temperaturas dos componentes, permite detetar zonas de aquecimento excessivo.

e Inspegdo visual: é extremamente importante em qualquer programa de manutengdo
condicionada. Deve ser levada a cabo por técnicos experientes e com uma boa memoria

histérica dos equipamentos. Permite detetar fugas, desapertos, fissuras, niveis, etc.

e Ultra-sons: método expedito na detecdo de irregularidades na estrutura ao nivel da

subcamada dos metais, como a existéncia de fissuras, ocos, spalls, etc. Permite ainda
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avaliar em alguns casos, a profundidade e extensdo das indicagdes/defeitos existentes

e a espessura remanescente dos equipamentos.

2.5.5 Selecdo do tipo de Manutencdo a utilizar

Pode utilizar-se uma arvore de decisao, como a apresentada na Figura 98, para ajudar na escolha

do tipo de manutencgdo a utilizar em determinada situagdo (Correia, 2008).
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Figura 98 — Arvore de decisdo para a escolha do tipo de manutencdo (Correia, 2008).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos do trabalho pratico

A presente dissertagao visa analisar intensivamente, um determinado nimero de maquinas de
fabrico de espiral metalica laminada, com vista a estudar alguns dos seus érgdos mais criticos,
procurando otimiza-los de forma a melhorar a performance global do equipamento, tanto a

nivel produtivo como estrutural.

Atualmente, a FicoCables possui dois tipos de maquinas produtoras de espiral, perfazendo no
total dezoito equipamentos, responsdveis pelo abastecimento das inumeras linhas de
montagem existentes na empresa. Os equipamentos em questdo foram adquiridos por uma
empresa fornecedora chinesa, designada por Yuandigroup. Alguns meses apds a chegada das
maquinas, houve necessidade de intervencionar algumas destas, com a finalidade de
incrementar significativamente a quantidade de espiral produzida. Como a aquisi¢do de mais
unidades estava fora de questdo, devido ao espaco limitado nas instalagdes da FicoCables e
consequentemente, os volumes solicitados tenderem a aumentar todas as semanas, optou-se
pela reconversao de algumas das maquinas atuais, como tentativa de alcancar os volumes
pretendidos. Assim sendo, das dezoito maquinas existentes, cinco delas foram alvo de uma
modificacdo de cariz eletrdénico, contudo os resultados obtidos ndo foram minimamente

satisfatorios, ndao tendo havido qualquer melhoria substancial a nivel produtivo.

Pela razdo acima descrita e ndo sé, este trabalho foca-se essencialmente na otimizacdo das

maquinas eletronicamente modificadas, tendo como principais objetivos:

» Incrementar a produgdo de espiral metalica laminada de forma significativa, de modo a
gue o excedente fabricado possa compensar futuramente o investimento inicial
despendido, obtendo-se finalmente algum retorno monetario face ao montante

desembolsado;

» Analisar as amplitudes de vibracdo sofridas pelas maquinas e solucionar o respetivo
problema, recorrendo a implementacdo de meios mais eficazes para o tipo de
equipamento em questdo, conferindo a todo o conjunto uma maior estabilidade e

melhor funcionamento;
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» Averiguar se as temperaturas desenvolvidas por alguns componentes da maquina
contribuem para o desgaste prematuro de certos elementos que os integram, e/ou se

estes sdo os mais indicados para desempenharem determinadas funcdes;

» Estudar e considerar a implementacdo de determinados componentes e sistemas que
promovam uma melhoria estrutural dos equipamentos, tendo como foco principal, as
condicdes de trabalho dos colaboradores, nomeadamente no ambito da saude, higiene

e seguranca.

Para alcancar os objetivos a cima supracitados, serd necessdrio proceder a uma série de
medigOes, testes experimentais e elaboracdo de folhas de dados para documentagdao dos
resultados obtidos em certos componentes, e/ou sistemas que agregam as maquinas de fabrico
de espiral. Através dos dados obtidos serdo construidos varios histéricos, tanto a nivel de
avarias, como a nivel meramente consultivo, para dar seguimento ao comportamento efetivo
de uma determinada maquina ao longo de um certo periodo de tempo. Definidas estas bases
de suporte e apds a aquisicdo de uma amostragem consideravel, serd possivel identificar e
caraterizar os principais problemas que fustigam este tipo de equipamentos e, depois de
analisados os elementos que suscitam tais problemas, avaliar uma solugao de implementagao
tecnicamente vidvel, com vista a otimizar as mdquinas e reduzir os custos associados a sua

manutengao.

3.2 Caraterizacao da empresa

3.2.1 Apresentacdo breve do Grupo Ficosa Internacional

O grupo Ficosa Internacional nasceu em 1949, pela juncdo de ideais concebidas pelas familias
Pujol e Tarragé. A drea de negdcio deste grupo reside no fabrico de componentes para a
industria automovel (Figura 99). Atualmente, a Ficosa Internacional emprega cerca de 8000
colaboradores e estd presente em trés continentes (Asia, América e Europa) e em dezanove
paises, sendo lider na concecdo e fabrico de cabos de acionamento mecanico para a industria
automoével. Um fator de sucesso para garantir a qualidade global e altos niveis de servico, é o
sistema pelo qual a Ficosa se rege, o FMS (Ficosa Manufacturing System) que permite a Ficosa
ter a imagem de marca “made by Ficosa”. Este sistema assenta em quatro principios: Just-In-

Time, Foco na Qualidade, Melhoria Continua e Compromisso e Alta Performance das Equipas.
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Figura 99 — Areas de negécio do grupo Ficosa.

3.2.2 Apresentacdo da empresa FicoCables Lda.

A FicoCables Lda. é uma empresa de fabrico de componentes para a industria automdvel, tendo
iniciado a sua atividade em 1971, sendo entdo o primeiro investimento na Europa do Grupo
Ficosa. A atividade foi iniciada em Portugal pela Teledinamica, numa garagem em Vila Nova de

Gaia, com trés funcionarios e gerida pelo Eng.2 Franco Dias.

Em 1972, a Teledinamica associou-se a firma Pujol e Tarragd, atual lider do grupo Ficosa
Internacional, com sede em Barcelona. Em 1980, comecou a exportar para a Fiat Italiana e para
varios construtores europeus, iniciando assim o seu processo de expansdo, vendendo para o
mercado externo. Em 1981, a empresa mudou as suas instala¢gdes para a Maia, fruto do seu
crescimento para o mercado exterior. Em 1993, a empresa alterou a sua designagdo para
FicoCables Lda., contando atualmente com cerca de 800 colaboradores. Atualmente, possui
varias unidades fabris adjacentes a fabrica principal, nas quais se produzem os mesmos

componentes, mas em pequenas séries.

A FicoCables Lda. foi o primeiro investimento realizado pelo grupo Ficosa Internacional no
mercado portugués e as receitas anuais geradas comprovam que esta multinacional aposta
constantemente na inovacdo e qualidade nos produtos que concebe, bem como na
implementagdo de sistemas e ferramentas de vanguarda que proporcionam uma maior
organizacao laboral, respeitando todas as condi¢Ges de higiene, de seguranca e ambientais. A
FicoCables esta certificada pelas normas I1SO 9001 (Qualidade), ISO/TS 16949:2002 (Qualidade)
e 1SO 14001:2004 (Ambiente) e possui um volume de negdcios que geralmente atinge valores

na casa dos 50 milhdes de euros por ano.
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Como consequéncia positiva do sucesso e dos elevados volumes de negdcio alcancados pela
FicoCables, a unidade fabril existente na Maia possui agora uma plataforma logistica a cerca de
700 metros da fabrica, fruto da expansao da empresa e também por necessidade, uma vez que
novos clientes vao surgindo e os pedidos solicitados, de uma forma geral, tém vindo a aumentar
significativamente nos ultimos anos, tendo estes maior incidéncia em determinadas épocas
anuais. A presente dissertacao foi realizada maioritariamente neste espaco, pois é neste local
gue se encontram os equipamentos produtores de espiral metdlica laminada, sendo estes o

objeto em estudo no qual se concentra o trabalho pratico.

A FicoCables possui essencialmente duas grandes dreas de negdcio: sistemas de conforto, que
representam 20% do volume de negdcios e sistemas de abertura de porta, janela, capd, travoes
e assentos, representando quase a totalidade do volume obtido, visto que é nesta drea que se
centraliza o maior investimento e nimero de colaboradores. Neste setor sdo produzidos cabos
para acionamento mecanico de diferentes diametros, configuracGes e materiais que serdo
posteriormente implementados em diversos componentes na industria automadvel, como por
exemplo sistemas de elevagao de janelas, acelerador, travao de mao, abertura de portas, capd
e bagageiras. Na drea dos sistemas de conforto sdo concebidos sistemas lombares para a zona

das costas (suspension mat) e de assento (coshin).

Em certos casos, a empresa ndo comercializa de forma direta todos os produtos que concebe as
grandes marcas de automdveis, mas sim aquelas que se destinam a fabricar outros
componentes para este setor, sendo estas empresas posteriormente responsaveis por fornecer
as marcas. Por exemplo, determinados volumes de cabos para acionamento mecanico sao
vendidos a empresas que concebem portas ou bagageiras de automdveis ou entdo empresas
gue produzem sistemas de elevador de vidros elétricos e que necessitam de um certo tipo de
cabo para instalarem todos os componentes. A Brose, Kiekert e Johnson Controls sdo trés das

maiores empresas que adquirem os produtos comercializados pela FicoCables.

3.3 Objeto em estudo: Maquina de fabrico de espiral metalica laminada

O equipamento analisado na presente dissertacdo trata-se de um modelo de origem chinesa
(Figura 100), que foi adquirido com vista a auxiliar as maquinas mais antigas de fabrico de espiral
na producdo deste subproduto. O acréscimo do volume de cabos solicitados pelos diversos
clientes forcou a que fossem realizadas certas modificagGes nos equipamentos mais recentes,

com vista a aumentar a cadéncia produtiva. Contudo, a substituicdo da transmissdo mecanica
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convencional por uma transmissdo de cariz eletrénico, nao surtiu o efeito desejado, dai ser
necessario averiguar quais as causas que impossibilitam as mdaquinas atingirem velocidades de

trabalho superiores e apresentar solu¢des que promovam o seu incremento produtivo.

Figura 100 — Mdquina de fabrico de espiral metalica mais recente, estando modificada a nivel eletronico.

3.3.1 Principais componentes integrantes nas maquinas de fabrico de espiral

A listagem que se segue, diz respeito aos componentes que incorporam as maquinas de fabrico
de espiral eletronicamente modificadas, embora grande parte destes sejam comuns as
maquinas de producdo de espiral originais. Como ja referido, os Unicos elementos distintos entre
estas duas variantes de maquinas sdo os mecanismos que integram os sistemas de transmissao

dos diversos érgdos. Entre os elementos constituintes, destacam-se os seguintes:

» Variadores eletrdnicos (elementos externos a maquina);

» Servomotores;

» Dissipadores de calor;

> Arvore (chumaceira) da cabeca, incluindo os veios que possui no seu interior;

> Cabega;
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> Fieira;

» Rolos laminadores;

» Carro deslizante, onde se situa o veio central;

> Sistema de travio elétrico e tensor mecéanico;

» Quadro elétrico;

» Tambor;

> Diversos rolamentos, correias, polias e engrenagens que integram todo o equipamento;

» Bobina (elemento externo).

A Figura 101 apresenta uma maquina de producdo de espiral eletronicamente modificada, em
que estdo englobados todos os elementos principais que a constituem (internos e externos),
assim como a sua localizagdo. Na Figura 102 a Figura 112 estdo representados os elementos

mencionados no inicio deste capitulo e que também poderao ser visualizados na Figura 101.

= (fieira e rolos
laminadores acoplados)

Tambor l Cabega da maquina

I Quadro elétrico

I Chumaceira da cabe¢a \
=

Bobina |

Polias dos veios da Carro deslizante |

chumaceira da cabega

Travao de emergéncia |

Tensores / Esticadores
das correias

Tensor mecanico |

Servomotores

Dissipadores de calor |

Suporte da maquina e

respetivos apoios | V : -
\ Ik

Figura 101 — Modelo 3D (Solidworks®) de uma maquina de produgdo de espiral metalica.
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motores (a direita).
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Figura 104 - Chumaceira da cabeca com os seus elementos constituintes e respetiva modelacdo 3D a direita.
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Figura 106 - Fieira e rolos laminadores acoplados a cabeca.

Figura 107 - Carro deslizante e respetiva modelacdo 3D a direita (Solidworks®).
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Figura 109 - Quadro elétrico e respetiva modelacdo 3D a direita (Solidworks®).
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Figura 110 - Tambor e respetiva modelagdo 3D a direita (Solidworks®).

DR

Figura 112 - Bobina para armazenamento de arame pré-laminado e respetiva modelagdo 3D a direita.
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3.3.2 Analise do principio de funcionamento do sistema

As maquinas de produgdo de espiral metdlica laminada fabricam diversas referéncias, sendo
necessarios para cada uma, determinados tipos de tubo interior. Por exemplo, para a producao
de espiral com a referéncia interna ES31F00404, é necessdrio introduzir um tubo interior com a
referéncia TB1EN00303. As principais referéncias de espiral produzidas e respetivos tubos

interiores podem ser consultados no Anexo I.

O funcionamento das maquinas inicia-se com o acionamento de alguns dos botdes que se
encontram dispostos no quadro elétrico das mesmas. Os variadores eletrénicos sdo
responsaveis pelo acionamento, comando e controlo dos servomotores durante todo o seu
funcionamento. Caso seja necessario aumentar a velocidade de rotagdo dos mesmos, por
exemplo, sdo os variadores eletrénicos que “transmitem” essa informagdo aos servomotores,

incrementando desta forma a sua velocidade angular (Figura 113).

“comunica¢do” entre
variadores eletronicos
e servomotores

Polia de transmissao
de movimento

Suporte do servomotor

Figura 113 — Servomotor e principais elementos que o agregam (modelagdo 3D Solidworks®).

Os servomotores, por sua vez, transmitem o movimento aos veios existentes no interior da
chumaceira da cabeca da maquina, por intermédio de duas correias, estando cada uma delas
acoplada a polia de cada servomotor e as respetivas polias dos veios em questdo (Figura 114).
Cada maquina eletronicamente modificada possui dois servomotores e cada um deles possui
uma funcdo especifica: enquanto um é responsavel por transmitir o movimento angular a

cabega da maquina, o outro transmite o movimento aos rolos laminadores.
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A rotacdo da cabeca é superior a rotacdo dos rolos laminadores, sendo esta também de
diametro superior em relacdo a estes. A relacdo de transmissao entre estes dois elementos é
bastante similar, nomeadamente de 0,94:1, ou seja, a cada revolucdo realizada pela cabeca (360
graus na integra), os rolos laminadores estardo a 6% de complementarem uma volta completa.
Para que tal seja possivel, sdo usadas duas correias, dispostas tal e qual como mencionado no

paragrafo anterior.

Nesta zona existe uma
correia responsavel
pela transmissdo de

movimento do
servomotor da
esquerda para a polia
mais afastada da
chumaceira

Nesta zona existe uma
correia responsavel
pela transmissao de

movimento do
servomotor da direita
para a restante polia

Figura 114 — Modo de transmissdao do movimento proveniente dos servomotores para a chumaceira da cabeca da
maquina eletronicamente modificada (modelagdo 3D Solidworks®).

A drvore/chumaceira da cabeca é composta por dois veios. O veio de menor didmetro,
responsavel pelo acionamento dos rolos laminadores, possui um pinhdo que se encontra
acoplado numa das suas extremidades e que se interliga a um conjunto de engrenagens
existentes no interior da cabeca. Este mesmo veio aloja no seu interior um outro veio oco (tipo
tubo), por onde passa o tubo plastico, que posteriormente ird de encontro a espiral metdlica
laminada, entretanto ja formada, sendo esta enrolada em torno do mesmo. O veio de maior
diametro é responsavel pela transmissdao do movimento angular para a cabeca da maquina e
sustenta no seu interior o veio de menor diametro, auxiliado por dois rolamentos. O veio de
maior diametro, por sua vez, estd sustentado por quatro rolamentos que se encontram no
interior da chumaceira. A Figura 115 apresenta a constituicdo interna de uma chumaceira da
cabeca da mdquina e os respetivos componentes que a integram. Este sistema visa permitir o

movimento relativo entre os dois veios concéntricos.
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Rolamentos que
sustentam o veio que
Veio por onde proporciona o

movimento a cabeca

Veio responsavel pelo
acionamento mecanico
da cabeca da maquina

atravessa o tubo
interior que engloba a
espiral metalica

Veio responsavel pelo
acionam?nto dos rolos Rolamentos que Pinhdo de
laminadores sustentam o veio que engrenamento ao
propicia o movimento sistema de
dos rolos laminadores engrenagens interno
da cabeca da maquina

Figura 115 — Vista em corte de uma chumaceira da cabe¢a da maquina e respetivos componentes que a agregam
(modelagdo 3D Solidworks®).

O tubo interior esta disposto numa pardbola giratéria, no sentido perpendicular ao do seu
enrolamento e entra pela retaguarda da maquina (Figura 116), atravessando o veio
parcialmente oco que se encontra ilustrado na Figura 115. O tubo plastico é desenrolado e
puxado pela prépria mdquina (a exce¢do durante a realizagdo da troca de bobinas, em que é
inserido manualmente para o interior do equipamento), uma vez que este é ligeiramente
esmagado durante a conformacao do arame. Esta é realizada pelos rolos laminadores, sendo o
tubo interior posteriormente “empurrado” no sentido oposto ao da entrada de material. Na
parabola existe um sensor que deteta o movimento angular da mesma (Figura 117); se o tubo
interior se esgotar por completo, ndo havendo mais material em cima da pardbola, entdo esta
deixa de girar e posteriormente o sensor deixa de detetar o movimento da mesma, enviando
consequentemente um sinal a maquina, fazendo com que a mesma interrompa o seu
funcionamento, impedindo desta forma que seja produzida espiral sem tubo no seu interior. Na
retaguarda da maquina, nomeadamente na zona onde se da a inser¢do do tubo, existe outro
sensor de detecdo de tubo interior que também possui a mesma funcionalidade (Figura 118).

Aguando da auséncia da passagem do tubo, o sensor possui uma alheta que levanta
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ligeiramente devido a inexisténcia do mesmo, sendo enviado um sinal ao equipamento para que

este suspenda a producado de espiral metalica.

Figura 116 — Parabola para armazenamento de tubo interior que a posteriori sera desenrolado pela maquina.

Figura 117 — Sensor de detecdao de movimento da parabola.
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Figura 118 — Sensor que deteta a passagem do tubo para o interior da maquina.

Na cabec¢a da mdquina estdao acoplados os rolos laminadores, a fieira, as guias de arame e o

brago da cabecga (Figura 119). Aproximadamente metade da volumetria existente no interior da

cabeca esta preenchida com 6leo, que lubrifica todas as engrenagens que |3 se encontram.

Brago da cabeca

Guias do arame

Fieira

Rolos laminadores

Figura 119 — Principais componentes que incorporam a cabega do equipamento (modelagdo 3D Solidworks®).
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A cabeca, em rotacgédo, retira o arame existente na bobina (que por sua vez, também passa a
adquirir movimento angular), por intermédio de um braco aparafusado a sua face. Este realiza
também o guiamento do arame, uma vez que o brago possui na sua extremidade um rolete que
auxilia a passagem do arame, de forma a ndo gerar atritos elevados sobre o préprio componente

(Figura 120).

Rolete

Figura 120 — Constituicdo do brago da cabeca da maquina (modelagdo 3D Solidworks®).

Posteriormente, o arame atravessa as duas guias estrategicamente instaladas sobre a cabecga e
finalmente vai de encontro aos rolos laminadores, os quais o irdo conformar até que o mesmo
possua a espessura pré-estabelecida pela afinagdo conferida aos rolos. Um dos rolos
laminadores detém um sistema de ajuste, uma vez que o veio no qual estd inserido pode
movimentar-se longitudinalmente, mas sempre no alinhamento do outro rolo laminador. Para
tal, é necessario intervir num parafuso sem fim, que ird conferir um determinado curso a caixa
mavel que envolve o veio do rolo laminador, ajustando desta forma a proximidade e contacto
entre os dois rolos (Figura 121). Depois de o arame estar devidamente espalmado, possuindo a
espessura pretendida, este é conformado pela fieira, que por sua vez possui um formato
semicircular que dard a configuragdo final ao arame. O arame, ao ser conformado, é
simultaneamente enrolado sobre o tubo interior, que se encontra nesse instante situado na

extremidade de um orificio existente a saida da cabeca, alinhado com a fieira (Figura 122).
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Este rolo laminador é
capaz de se deslocar no
sentido delineado pela
seta, conferindo desta
forma um determinado

distanciamento entre
os 2 rolos para atribuir

diferentes espessuras
de arame

Veio sem fim de ajuste
da proximidade dos
rolos

Figura 121 — Sistema de ajuste do rolo laminador que confere a espessura final do arame (modelagdo 3D).

Fieira, responsavel por
conformar o arame em
forma de espiral

Orificio por onde
atravessa o tubo
interior

O arame conformado
em espessura passa no
interior destas guias
antes de chegar a fieira

Figura 122 — Zona da cabeca onde o arame é conformado para obter a sua forma final —forma espiralada.

Deve-se garantir uma boa distribuicdo do arame sobre a bobina e também um ajuste adequado
do brago da cabeca sobre a mesma para que, tanto a bobina como o braco ndo se danifiquem,
isto é, caso o braco ndo esteja bem ajustado implicara, ao retirar o arame, este embater na

bobina, o que fard com que aos poucos esta fique sem parte do material que a constitui.

Os dissipadores de calor atuam por intermédio de resisténcias, que fazem a dissipacdo da
energia térmica devido a frenagem gerada entre a cabeca e os rolos laminadores. Estes, como
se movimentam angularmente no sentido oposto ao movimento da cabega, criam momentos
gue geram frenagem entre estes dois componentes, a qual é posteriormente dissipada sob a

forma de calor pelos dissipadores. Quanto maior for a velocidade praticada pela maquina, maior

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS JOAO QUADRADO

168



DESENVOLVIMENTO 169

serd a frenagem entre os elementos em questdo e, consequentemente, maior serd temperatura

a dispersar pelos dissipadores de calor.

Depois do arame ser conformado e enrolado sobre o tubo interior, perfazendo a forma de
espiral, este passa pelo interior do parafuso de fixacao da bobina, que por sua vez foi concebido
de modo a possuir um orificio na sua linha de eixo com esse propdsito (ver Figura 123).
Posteriormente, a espiral atravessa o veio central (Figura 126 e Figura 127), que assenta em
guatro rolamentos de esferas. A bobina estad alojada numa das extremidades do veio central,
nomeadamente na zona onde este apresenta uma configuragdo cénica (Figura 124). Por outro
lado, na extremidade oposta deste veio da-se a saida da espiral metalica laminada, ou seja, é

nesta fase que se pode dar como concluido o processo de fabrico deste produto (Figura 125).

Figura 123 — Parafuso de fixacdo da bobina sobre o veio central (modelagdo 3D Solidworks®).

Extremidade do veio
central — formato
conico

Figura 124 — Configuragdo da extremidade do veio central que suporta a bobina de arame pré-laminado.
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A outra extremidade do veio central
encontra-se no interior desta blindagem e
alinhada com o output

Figura 125 — O veio central vai de encontro ao orificio da blindagem do tensor mecanico e travdo elétrico de
emergéncia (modelagdo 3D Solidworks®).

Figura 126 — Aspeto da cavidade interna do carro deslizante, onde se aloja o veio central.
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Figura 127 — Configuragdo do veio central existente nas maquinas de producdo de espiral metalica.

O tensor mecanico e o travao elétrico de emergéncia operam da seguinte forma: cada um destes
sistemas possui um veio, cuja extremidade agrega uma polia que transmite o movimento de um
conjunto para o outro por intermédio de uma correia. O travado elétrico encontra-se acoplado
ao veio central e roda solidario com este (Figura 128), que por sua vez adquire previamente
movimento angular que é transmitido pelo movimento de rotacdo da bobina, proveniente do
movimento angular que advém da cabeca da maquina. Nesse instante, o movimento rotativo é

transmitido ao tensor mecanico que se encontra acoplado a um veio de menor dimensao.

Travdo elétrico — roda
solidario com o veio
central

Tensor mecanico

Polias que transmitem
0 movimento do veio
central para o tensor

mecanico

Figura 128 — Localizacdo do travao elétrico de emergéncia e tensor mecanico na maquina (modelagdo 3D
Solidworks®).
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A funcao do travao elétrico consiste em travar a bobina até que esta se imobilize por completo,
em casos de emergéncia, como por exemplo falhas/cortes de corrente elétrica. O seu modo de
funcionamento é bastante simples: enquanto houver passagem de corrente elétrica, o travao
de emergéncia encontra-se estacionario. Aquando da auséncia de corrente, o travao atua sobre
o veio central, conferindo-lhe um momento de frenagem através de um sistema de ferodos que
vao de encontro ao mesmo, de modo a que este retenha o movimento em poucos segundos.
Consequentemente, a bobina, que gira solidariamente com o veio central, também ficard

imobilizada.

O tensor mecanico (Figura 129), tal como o nome indica, desempenha o papel de conferir uma
determinada tensao sobre a bobina, aquando do funcionamento continuo da mdaquina, isto é, o

tensor imprime um certo binario de travagem que ird abrandar o movimento angular da bobina.

P Ferodos e discos de ago
Suporte de fixagdo do para conferir bindrio de
tensor a estrutura da travagem
maquina

Veio de transmissao de
movimento

Sistema de ajuste da
tensao pretendida
sobre a bobine —
afinador manual com

mola

Figura 129 — Tensor mecanico existente nas maquinas de producdo de espiral metalica (modelagdo 3D Solidworks®).

A presenca deste tensor possui como objetivo, impedir que a bobina atinja uma velocidade
angular maior do que a da cabeca da mdaquina, caso contrdrio o arame pré-laminado existente
na bobinairia ser desenrolado mais rapidamente, do que a velocidade de recolha do mesmo por
parte da cabeca. Ou seja, o arame acaba por sair fora da bobina e naturalmente podera entrar

em contacto com os restantes 6rgdos mecanicos que se encontram no interior do tambor, que
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por sua vez estdo munidos de movimento angular. Caso esta situacdo se verifique, a paragem
da maquina estara iminente, uma vez que o arame poderd entrelacar-se sobre os respetivos
componentes, suspendendo o funcionamento do equipamento. Em certos casos, se a cabeca da
maquina ndo bloquear e continuar a retirar arame, mesmo que este esteja totalmente disperso
no interior do tambor, o funcionamento em continuo nestas condi¢cdes poderd levar ao
rebentamento do préprio arame e em alguns casos, a deterioracao dos elementos mais débeis

que constituem a cabega.

A Figura 130 ilustra a vista em corte pelo eixo, onde se dd o processamento da espiral de uma

magquina eletronicamente modificada.

Figura 130 — Vista em corte de uma maquina de produgdo de espiral, eletronicamente modificada (modelagdo 3D
Solidworks®).
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A Figura 131 e a Figura 132 apresentam vistas em corte, associadas aos componentes que fazem

parte integrante do equipamento em andlise.

Figura 131 — Vista em corte da cabega da maquina para visualizagdao dos respetivos canais de passagem do tubo
interior e zona de conformacgdo do arame em espiral (modelagdo 3D Solidworks®).

Figura 132 — Vista em corte da parte frontal da mdquina para visualizagdo dos componentes que se localizam nesta
zona (modelagdo 3D Solidworks®).
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3.4 Identificacdo e caraterizacdo do problema

Este capitulo expde, numa primeira abordagem, os problemas observados nas maquinas de
fabrico de espiral. Podendo estes ser mais ou menos relevantes, esta tematica foca-se acima de
tudo, na observagdo dos equipamentos e no comportamento que estes possuem durante um
determinado periodo de tempo. A fim de determinar, enumerar e caraterizar as anomalias
sentidas no terreno, optou-se por registar nesta fase os componentes que poderdo ser
potenciais causadores de problemas nas maquinas, sendo estes analisados com maior detalhe

nos capitulos seguintes.

3.4.1 Identificacdo dos problemas

Como ja foi referido no ponto 3.1 da presente dissertacdo, faz parte dos objetivos propostos
pela empresa, a implementacao de a¢ées de melhoria que incrementem a produgao horaria de
espiral metdlica. O levantamento das anomalias surgidas nas maquinas levou a agrupar os
problemas observados em trés categorias. Tais problemas, por sua vez, contribuem para o
incremento da amplitude de vibragdo e temperatura nos equipamentos, assim como a sua
integridade estrutural e dinamica. Os problemas sentidos possuem fontes externas e internas a

maquina em analise (Figura 133).

Macquina |
L‘:‘J

Fanite

Externa
Fante “Intzrna™

Vibragtes e ruidos L: —"'I Bobinas i
I Temperaturas i

Figura 133 — Identificagdo dos problemas existentes nas maquinas de produgao de espiral.

A Figura 133 apresenta os principais problemas que incidem nos equipamentos em andlise. Estes
problemas sdo certamente gerados por inumeras falhas existentes nas maquinas, sendo
necessario proceder, em certos casos, a analises mais detalhadas a determinados érgdos que

constituem o equipamento em questao.
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Numa primeira abordagem, serdo caraterizados os problemas que ocorrem com maior
frequéncia, podendo estes afetar direta ou indiretamente o estado das maquinas, tanto a nivel
estrutural, como dindmico. A estabilidade de qualquer maquina, nomeadamente estando esta
livre de quaisquer amplitudes de vibracdo potencialmente perigosas para o seu bom
funcionamento, bem como as temperaturas desenvolvidas pelos seus dispositivos internos, sdo
parametros que irao influenciar o seu regime de trabalho em continuo e a longevidade dos
componentes associados as mesmas. Caso tal ndo se verifique, alguma anomalia estara presente
no equipamento, podendo esta causar danos estruturais no sistema, que poderdo provocar a
sua paragem devido a uma possivel avaria. Numa segunda abordagem, serdo analisados os
elementos que a partida contribuem de forma mais severa para a degradagdo e instabilidade

das maquinas, caso estes porventura, se encontrarem em mau estado de utilizagao.

3.4.2 Caraterizacdo dos problemas

De um modo mais simplificado, também foram estipulados os principais problemas, de acordo
com um diagrama de causa e efeito (Ishikawa), que podera ser observado na Figura 134,
explicitando as principais fontes de problemas que impossibilitam as maquinas de atingir

velocidades de funcionamento mais elevadas.
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Constituigdo do Arame

Bobinas

Chumaceiras e veias

p,  Tensor Mecdnico
Rolamentos

Setup Inadequado Controla de

Espiral Nio Ok
.‘—

Lubrificacdo

N\

_ Polias e Carreias
Constituicio do Tubo Interior \

Temperatura Reparagdes Efetuadas /Enmlamentn

Bobinas

Supervisdo

Humidade
Manuseamento

Sujidade, pds e impurezas Bobinas

Formagdo

Figura 134 - Diagrama de causa e efeito realizado com o intuito de identificar e caraterizar os problemas sofridos pelas maquinas de produgdo de espiral metdlica.
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3.4.2.1 Vibracdes e ruidos (fonte interna)

A presenca de elevadas amplitudes de vibracdo em alguns pontos das maquinas é uma das
principais causas que impossibilita o aumento da sua velocidade de funcionamento e,
consequentemente, o aumento da producdo hordria de espiral. Estas vibracdes podem também
condicionar o estado da espiral, ou seja, se as amplitudes de vibracdo presentes na maquina
possuirem uma elevada intensidade, estas poderdo desalinhar ligeiramente alguns drgaos
mecanicos, principalmente a cabec¢a do equipamento e o veio central onde esta fixa a bobina.
Como resultado, a espiral podera apresentar um angulo de encurvadura ligeiramente superior.
Contudo, tal facto pode ser atenuado através da regulagao de um potenciémetro que confere a

tor¢do da espiral e que se depara no painel de controlo existente no quadro elétrico.

Geralmente, quando os equipamentos possuem componentes rotativos com geometrias
cilindricas e cdnicas, a existéncia de fendmenos vibratdrios é quase garantida, isto porque no
gue concerne a veios, chumaceiras e outras pegas com geometria de revolugdo, a sua concegao,
por mais rigorosa que seja, acaba sempre por ndo garantir uma distribuicdo de massas uniforme
ao longo de todo o comprimento do elemento em questdo. Além disso, a presenca de
excentricidades neste tipo de componentes também é frequente. A posteriori, o estado destes
componentes tende-se a agravar consoante o nimero de ciclos realizado durante a sua vida util,
assim como a sua montagem, isto é, caso ndo seja adotada uma metodologia que promova um
bom alinhamento apds a montagem dos mesmos, a sua longevidade estard severamente

comprometida.

Por vezes, o ruido acaba por surgir em detrimento da vibragdo sofrida por um determinado
conjunto e vice-versa, uma vez que estes dois parametros criam em simultaneo varias
perturbacdes no meio envolvente. O ruido emitido por um certo componente podera causar
certas oscilagdes a elementos que se encontrem na sua vizinhancga, perturbando assim a sua
posicdo de equilibrio. Quanto maior for a intensidade acustica debitada por um érgao mecanico,
maior serd a perturbacdo que este ird causar em seu redor. O mesmo acontece aquando da
presenca de amplitudes vibratdrias, podendo estas provocar ruido, resultado dos atritos
gerados entre diversas pegas que chocam entre si, por se encontrarem estatica ou

dinamicamente instdveis (fora da sua posicdo de equilibrio).

Os fendmenos acusticos e vibratérios estdo, portanto, interligados entre si: a presenca de um

deles num determinado sistema, podera dar origem ao aparecimento do outro.
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Apds uma andlise mais pormenorizada deste tipo de mdaquinas, foi possivel constatar que as

principais fontes geradoras de vibracdo e ruido sdo provocadas pelos seguintes componentes:

e Servomotores;

e Rolamentos;

e Correias;

e Cabega da maquina;

e \Veios;

e Polias e tensores;

e Apoios da estrutura da maquina inapropriados.

De notar que sé foram consideradas fontes internas associadas ao equipamento, pelo que

fatores externos como, por exemplo, a introdugao de bobinas, ndo foram considerados.

Os componentes acima mencionados serdao alvo de uma aprofundada andlise nos capitulos

seguintes.

3.4.2.2 Temperaturas (fonte interna)

Este parametro influencia negativamente o bom funcionamento da maquina, uma vez que a
presenca de temperaturas elevadas nos componentes integrantes podera ditar uma queda da
longevidade dos mesmos e comprometer o funcionamento em continuo do equipamento.
Quanto maior for o nimero de avarias associado a um determinado componente, maior sera o
numero de paragens ndo programadas das maquinas para a realizacdo das respetivas acoes de
manutencdo. A eficiéncia de uma maquina depende do nimero e duragdo das paragens nao
previstas ao longo de um determinado periodo de tempo. Seria extremamente relevante,
averiguar se um determinado componente em elevado estado de degradacdo cedeu
prematuramente devido a temperatura propagada por certos drgaos mecanicos. Contudo, até
ao momento, ndo se consegue avaliar qual o impacto que a elevada temperatura inflige nos
componentes que incorporam as maquinas, em comparagdo com outros problemas ja

mencionados.
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N3do se conhece uma forma para determinar quando um componente ird entrar em modo de
falha devido a presenca de temperaturas elevadas, podendo apenas existir um controlo mais
apertado sobre certos érgaos, através da implementacao de alguns sensores de temperatura
em pontos estratégicos da maquina. Adicionalmente, e de forma a evitar a instalacdo de tais
sensores, poderd atuar-se diretamente na fonte geradora de calor e tentar minimizar a

temperatura emitida pela mesma.

Uma temperatura excessiva podera causar:

» Desgaste prematuro dos rolamentos;

» Desgaste prematuro dos ferodos do tensor mecanico, sendo este componente bastante

critico, pois trata-se de uma das principais causas de paragem das mdaquinas por avaria;

» Danos nos sistemas elétricos, que sdo suscetiveis a este pardmetro;

» Danos noutros componentes em geral, causando a diminui¢do da sua vida util.

Apds uma segunda abordagem sobre a maquina, detetou-se que as principais fontes geradoras

de calor sdo provocadas pelos seguintes componentes:

» Servomotores;

» Dissipadores de calor;

» Tensor mecanico.

3.4.2.3 Bobinas (fonte externa)

As bobinas sdo os elementos introduzidos no interior das mdaquinas de producdo de espiral.
Estas sdo responsdveis pelo acondicionamento do arame, apds este ter sido previamente pré-
conformado pelas maquinas laminadoras e enroladoras de arame. O arame depositado na
bobina sera depois desenrolado pela cabeca da maquina, sendo posteriormente conformado
em espessura pelos rolos laminadores, apresentando depois uma forma curvilinea por

intermédio da fieira, gracas a configuracdo que esta possui.

O arame existente nas bobinas, quando mal enrolado, é uma fonte geradora de vibracdo
adicional ao sistema, devido a ndo uniformidade da massa acondicionada em torno da bobina.

Contudo, como se trata de uma fonte externa, este parametro é sempre variavel de maquina
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para maquina, assim como todo o seu processo de enrolamento, que depende da afinacao
gradual que o operador de maquinas confere e da respetiva supervisdao durante o periodo de
tempo em que o arame esta a ser enrolado sobre a bobina. Por ser um fator ndo constante,
optou-se por englobar a temdtica das bobinas num tépico a parte, em conjunto com a analise

estrutural do equipamento, que serd abordado a posteriori.

Os principais problemas relacionados com as bobinas sdo os seguintes:

» O estado global da bobina, no que concerne aos empenos que estas costumam

apresentar;

» Quantidade de arame colocado, pois podera condicionar a velocidade de

funcionamento da mdquina, se este estiver em excesso;

» Distribuicdo irregular do arame sobre a bobina;

» Tensdo de enrolamento do arame sobre a bobina, que podera originar arame “solto” e

facilmente podera desenrolar-se da bobina, se a tensdao conferida for insuficiente.

3.4.3 Determinacdo dos problemas mais criticos

Numa primeira abordagem e de todos os problemas acima citados, aqueles que se julgam mais

criticos para o bom funcionamento da maquina sao:

» Cabeca do equipamento;

» Rolamentos;

» Apoios;

» Tensor mecanico;

> Bobina.

Uma andlise mais aprofundada ao equipamento tera inicio, através do estudo dos componentes
acima aludidos e através dos resultados obtidos, podera constatar-se qual sera a contribuicdo
gue cada um destes desempenha sobre todo o sistema. Para tal, deve-se ter em linha de conta
gue durante toda essa fase, poderdo ser analisados outros elementos da maquina, que nesta
primeira abordagem ndo foram considerados como relevantes para as falhas existenciais

observadas durante o referido periodo de tempo.
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Por vezes, as principais fontes geradoras de vibracdo, ruido e temperatura surgem com a
presenga de outras fontes menos intensas, mas igualmente nefastas para os equipamentos e
gue, em numero, contribuirdo para uma maior instabilidade estrutural e dinamica. Nesse
ambito, é imprescindivel analisar praticamente todos os 6rgdos que integram as maquinas de
fabrico de espiral metdlica, pois apenas desta forma, se poderdo alcancar resultados verosimeis
quanto aos problemas detetados nas mesmas, assim como 0s principais componentes

causadores de tais anomalias e o impacto que estes provocam na eficiéncia dos equipamentos.

3.4.3.1 Problemas tipicamente comuns na cabe¢a da mdquina

Este componente foi considerado um dos principais elementos propicios a geragdao de
fendmenos vibratérios, uma vez que a cabe¢a da maquina, para além de ser concebida sobre
um bloco cilindrico devidamente maquinado, é constituida maioritariamente por outras pecas
com geometria de revolucdo, tais como veios, rolos laminadores, rolete do braco rotativo,
engrenagens e rolamentos. Sendo esta peca da maquina, toda ela agregada por elementos de
carater cilindrico, é expectdvel a existéncia de imperfeicdes geométricas em cada componente
que levem a presenga de ligeiras excentricidades, bem como possiveis desequilibrios e
desalinhamentos associados. Outros desalinhamentos poderdo surgir se os conjuntos em
guestdo forem montados indevidamente. Todos estes fatores em simultaneo surtirdo uma certa
instabilidade a maquina, através da geragao de amplitudes de vibracdo que poderao colocar em
causa a integridade estrutural do equipamento. Adicionalmente, alguns desequilibrios e
desalinhamentos podem influenciar negativamente o fabrico da espiral metalica,
nomeadamente, se os veios detentores de tubo interior e espiral forem intensamente fustigados

por estes fenémenos.

E extremamente complicado conceber uma pega com geometria de revolucio sem esta possuir
uma ligeira excentricidade sobre o seu préprio eixo, assim como apresentar um equilibrio
massico uniforme visto que, como as densidades de um determinado material nunca sdo
exatamente as mesmas, muito dificilmente uma peca possuira a mesma distribuicdo de massas
ao longo de todo o seu volume. Quando esta for submetida a diversas rotac¢des, os efeitos da
excentricidade serdo mais elevados, consoante o aumento da velocidade angular do objeto e se
a distribuicdo de massas for cada vez menos uniforme, relativamente a percentagem de volume

predominante que esta detiver.

A Figura 135 e Figura 136 retratam a configuracdo da cabeca da maquina e os componentes que

aintegram.
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Figura 135 - Vista de frente da cabega da maquina.

Com base na Figura 135, pode-se visualizar a localiza¢do dos rolos laminadores (1) na cabega do
equipamento, assim como a fieira (2), o braco da cabeca (3), as guias de arame (4) e o afinador
da proximidade entre os rolos de laminagem (5). As func¢des desempenhadas pelos
componentes indicados na Figura 135, ja foram cuidadosamente mencionadas no capitulo
anterior, relativo ao principio de funcionamento da maquina de fabrico de espiral

eletronicamente modificada.
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Figura 136 - Vista da retaguarda da cabeca da maquina, onde se encontram os componentes internos que a
englobam.

Examinando a Figura 136, é possivel identificar a localizagdo dos veios dos rolos laminadores (1)
e as engrenagens (2), responsdveis pela transmissdo de movimento para os rolos laminadores,
por intermédio de uma roda dentada, localizada num dos veios da chumaceira da cabeca,
denominada por pinhdo de engrenamento. Ndo sendo este observdvel na Figura 136, encontra-
se contudo, acoplado ao alinhamento do veio por onde circula o tubo interior (3). Ainda
referente a Figura 136, podem-se observar os contrapesos (4), cuja finalidade consiste em
contrabalancgar algumas zonas da cabeca, que possuam uma massa inferior relativamente a que
se encontra no extremo oposto. Todavia, se estes elementos ndo forem corretamente
posicionados ou ndo possuirem a massa adequada, ndo se tornardo totalmente eficazes no que

concerne ao equilibrio massico da cabeca e respetivo braco (5).

As avarias associadas a cabeca da maquina e que ocorrem com maior frequéncia sdo o desgaste
dos rolamentos que sustentam os veios dos rolos laminadores e o desgaste prematuro dos veios,
no caso de ndo ser detetada atempadamente a existéncia de algum rolamento gripado. Também
é frequente a substituicdo dos rolos laminadores, quando estes sofrem fissuras, atingindo
posteriormente um nivel de degradacédo elevado devido ao destaque de pequenos pedacos de

material (Figura 137).
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Figura 137 - Rolos laminadores completamente degradados.

Como consequéncia do desgaste acentuado nos rolos, o arame, ao ser conformado, ficard com
uma variacdo de espessura abrupta devido a auséncia de material que deveria perfazer toda a
area de contacto entre os rolos e o arame. O fendmeno ocorrido neste componente é designado
por spalling, que origina o destacamento de pequenos pedagos de material em certas zonas de
uma determinada peca. Esta ocorréncia podera advir de varios fatores em simultaneo como, por

exemplo, temperaturas e pressdes elevadas entre os rolos de laminagem.

Em suma, os fendmenos vibratdrios e acusticos estardo sempre presentes na cabeca do
equipamento, quer sejam estes muito ou pouco intensos, visto que as pegas integrantes deste
conjunto sdo maioritariamente de revolugdo e como tal, portadoras de excentricidades,
desequilibrios e desalinhamentos associados. O desenvolvimento desta tematica serd abordado

mais adiante, na presente dissertacao.

3.4.3.2 Problemas frequentes nos rolamentos

E indispensavel a presenca de rolamentos em toda a maquina, tendo em conta que este tipo de
equipamento possui inimeros veios. S3o trés os principais problemas que os rolamentos podem

sofrer:
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1. Temperaturas excessivas;

2. Diversas cargas axiais e radiais, cujas solicitacdes poderao ser mais intensas consoante
a instabilidade da maquina;

3. Montagem incorreta aguando da substituicdo deste componente.

A rotacdo de trabalho do rolamento pouco importa neste caso, uma vez que atualmente, no
mercado, qualquer rolamento existente neste tipo de maquina suporta um minimo de 3000
rpm. O regime de funcionamento dito normal obriga a que os rolamentos alojados no interior
das maquinas de fabrico de espiral possuam rotagdes que correspondem aos valores minimos
tabelados pelos fabricantes destes componentes, pelo que estd descartada a hipdtese dos
rolamentos se deteriorarem devido a regimes ciclicos bastante elevados, que no caso das

maquinas em questdo, rondam velocidades maximas de 3600 rpm.

No caso das cargas axiais atuantes no equipamento, apds alguma analise constatou-se que estas
sdo praticamente inexistentes, visto que no respetivo eixo, coincidente com o sentido de
movimento da espiral e do tubo interior, ndo existe qualquer drgao mecanico que exerga uma
solicitagdo axial minimamente intensa e que possa contribuir de forma direta ou indireta para o

desgaste do rolamento.

A montagem dos rolamentos é uma etapa extremamente importante durante uma intervengdo
mecanica, isto porque, na grande maioria dos casos, ndo se utilizam os meios e recursos
necessarios para o efeito. Muitas vezes, para encurtar o tempo de paragem das maquinas, tenta-
se intervir de forma a perder o minimo de tempo possivel. Contudo, no que toca ao tema dos
rolamentos, tratando-se de um elemento crucial para o bom funcionamento de todo o conjunto,
o excedente de tempo despendido durante a sua montagem podera traduzir-se numa vida util
bastante superior, relativamente aquela que teria se o rolamento fosse mal inserido, devido a
uma montagem rapida e pouco cuidadosa. De entre os meios e recursos utilizados para a
montagem dos rolamentos, destacam-se com a maxima relevancia o aquecimento dos mesmos
(através de um equipamento especifico) para que possam dilatar ligeiramente, sendo assim mais
facil a sua introducdo sobre o veio e o alinhamento que estes conferem em relacdo a chumaceira

ou veio, que devera ser de exatamente 90°.

Em suma, a vida util dos rolamentos que agregam as maquinas de fabrico de espiral metadlica
esta condicionada pela temperatura, esforcos radiais que poderdo ser mais ou menos gravosos,
em funcdo da amplitude de vibragdo sofrida pelo equipamento e que serdo calculados mais a

frente e ainda devido a métodos inadequados de montagem de componentes.
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3.4.3.2.1 lIdentificacdo e caraterizacdo dos rolamentos

Sdo dezoito, os rolamentos que merecem maior destaque e que se encontram estrategicamente
colocados nas maquinas eletronicamente modificadas. Como ja anteriormente referido,
salienta-se a existéncia de dois tipos de maquinas de fabrico de espiral metdlica laminada.
Algumas destas foram alvo de uma modificacdo a nivel dos érgaos mecanicos, responsaveis pela
geracao e transmissdo de movimento, optando-se por reconverter todo o sistema num
aglomerado de componentes de cariz eletrénico, que desempenhasse as mesmas fungdes
relativamente ao conjunto de origem, com a particularidade desta alteracao permitir um
incremento substancial da produgdo das mdaquinas. Tal facto ndo sucedeu, sendo portanto um
dos objetivos a atingir apds uma profunda analise aos elementos mais criticos do equipamento,
seguido de uma série de agGes corretivas a realizar. O segundo grupo de maquinas distingue-se
das eletronicamente modificadas por ndo apresentarem quaisquer alteragdes relativamente aos

componentes que agregam de origem.

A Figura 138 e Figura 139 ilustram os diferentes sistemas de gera¢do e transmissdo de
movimento das maquinas originais e das eletronicamente modificadas, sendo estas ultimas as
gue se encontram em maior destaque, de todo o estudo abordado na presente dissertagdo, uma
vez que a modificacdo realizada sobre estas ndo surtiu o efeito desejado e sdo as Unicas
maquinas capazes de alcancar velocidades de funcionamento superiores as demais, por
possuirem servomotores capazes de adquirir rotacdes mais elevadas. Esta condi¢cdo podera
aumentar drasticamente as temperaturas desenvolvidas no interior do equipamento, como
também propiciar a geracdo de amplitudes de vibragdo mais altas, pelo que as maquinas
eletronicamente modificadas tornam-se o nucleo em andlise. Caso as a¢ées de melhoria
evidenciem uma clara estabilidade de funcionamento a velocidades mais elevadas, a intencao
futura passara pela reconversdo total de todas as maquinas de origem, ja tendo em linha de
conta as respetivas agdes a tomar, caso o retorno monetario do investimento inicial despendido

seja vantajoso e breve.
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Figura 138 - Sistema original de geragdo e transmissdo de movimento de uma das maquinas
de fabrico de espiral metalica.

Figura 139 - Sistema de geragdo e transmissdao de movimento eletronicamente modificado, em
gue os servomotores apresentados sdo acionados por meio de dois variadores eletrénicos.

Relativamente aos rolamentos existentes nas maquinas eletronicamente modificadas, sdo
utilizados dois de esferas nos tensores de ajuste das correias, que efetuam a transmissdo de
movimento dos servomotores para a chumaceira da cabecga (Figura 140) e quatro rolamentos
de rolos cénicos na cabeca da maquina, estando estes alojados sobre os veios dos rolos
laminadores (Figura 141). Para além destes, ainda existem dois rolamentos de esferas inseridos
no rolete do brago da cabeca (Figura 141) e um outro, igualmente de esferas, que se encontra
no veio por onde atravessa o tubo interior (Figura 142). Nas guias de arame, também esta

inserido um rolamento do mesmo tipo.
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Figura 140 - Localizagdo dos rolamentos de esferas, sobrepostos entre si,
num dos tensores das correias.

Figura 141 - Vista em corte da cabeca da maquina para visualizagdo dos rolamentos de rolos cénicos (a esquerda) e
vista em corte do rolete para observacdo dos rolamentos de esferas (a direita) (modelagdo 3D Solidworks®).

No veio central, que se encontra no interior do carro deslizante, localizado entre o tambor da
maquina e a blindagem do tensor mecanico, estdo alojados quatro rolamentos de esferas,
estando dois em cada extremidade do veio (Figura 143) e, por fim, na chumaceira da cabeca,
situada no patamar superior ao dos servomotores, sdo utilizados seis rolamentos de esferas
(Figura 142), em que quatro destes estdo inseridos sobre o veio responsdvel pela transmissao

de movimento a cabeca e os restantes estdo localizados sobre um outro veio de menor

diametro, responsavel pelo acionamento dos rolos laminadores.
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Figura 142 - Vista em corte da chumaceira da cabega, onde se pode encontrar o rolamento que sustenta o
veio por onde atravessa o tubo interior (mais chegado a esquerda) e os rolamentos que sustentam os
restantes veios (modelagdo 3D Solidworks®).

Figura 143 - Vista em corte do veio central, estando os rolamentos de esferas devidamente identificados
(modelagdo 3D Solidworks®).

Do leque de rolamentos que agregam o equipamento produtor de espiral metalica, destacam-

se as seguintes referéncias e fornecedores:

1. Rolamentos de rolos cénicos, com a referéncia 33007 (Figura 144), utilizados nos veios

dos rolos laminadores - Marca SKF;

2. Rolamentos de esferas, com a referéncia 6000 (Figura 145), utilizados nas guias de
arame, rolete do braco da cabeca e veio detentor do tubo interior - Marca SKF;

3. Rolamentos de esferas, com a referéncia 6306 (Figura 146), utilizados sobre o veio
central — Marca SKF;
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4, Rolamentos de esferas da marca SKF, com as referéncias 6007.2Z.C3, 6008.2Z.C3,
6017.2Z.C3 e 6016.2Z.C3, todos eles usados na chumaceira da cabeca.

Figura 144 - Rolamento de rolos cénicos com a referéncia 33007.

As principais carateristicas deste tipo de rolamento sdo as seguintes (Tabela 14):

Tabela 14 - Carateristicas e especifica¢gdes dos rolamentos 33007 (SKF, 2012).

Estrutura Rolamento de Rolos Cénicos
Didmetro Interior (mm) 35

Didmetro Exterior (mm) 62

Largura (mm) 21

Materiais constituintes GCr15, GCr15SiMn, G20Cr2Ni4A

Figura 145 - Rolamento de esferas da marca SKF com a referéncia
6000 (blindagem incluida).
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As especificagdes dos rolamentos 6000 estdo explicitas na Tabela 15.

Tabela 15 - Carateristicas e especificagbes dos rolamentos 6000 (SKF, 2012).

Estrutura Rolamento de Esferas
Didmetro Interior (mm) 10
Didametro Exterior (mm) 26

Largura (mm) 8

Carga Dinamica Admissivel (N) 4620

Carga Estatica Admissivel (N) 1960

Massa (kg) 0,02

Figura 146 - Rolamento de esferas da marca SKF com a
referéncia 6306 (blindagem incluida).

Tabela 16 - Carateristicas e especificagdes dos rolamentos 6306 (SKF, 2012).

Estrutura Rolamento de Esferas
Didmetro Interior (mm) 30
Didmetro Exterior (mm) 72

Largura (mm) 19

Carga Dindmica Admissivel (N) 29000

Carga Estatica Admissivel (N) 16300

Massa (kg) 0,346

3.4.3.3 Problemas nos apoios

Os apoios de qualquer elemento estrutural sdo um dos principais componentes que sustentam
todo o sistema, uma vez que estes sdo responsaveis pelo equilibrio da maquina, tanto estatico
como dinamico. Se os apoios nao forem os mais adequados para o equipamento em questdo,

fendmenos nefastos, tais como a presenca de amplitudes de vibragdo elevadas, contribuirdo
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para a instabilidade da maquina de fabrico de espiral que, por sua vez, poderdo interferir com o

bom funcionamento dos restantes equipamentos confinantes.

Os apoios das mdquinas possuem uma determinada rigidez. Este parametro influencia o
comportamento do conjunto e propicia a geracao de vibragdes, caso o valor de rigidez ndo seja
o mais indicado. Para tal, é conveniente que uma maquina detentora de inimeros elementos
rotativos possua apoios com uma determinada taxa de flexibilidade, permitindo assim que todo
o sistema apresente um indice de rigidez em conformidade, face a configura¢dao dos elementos

que esse sistema agregue.

Apds uma breve inspegdo aos apoios atuais (Figura 147) que integram as maquinas produtoras
de espiral, constatou-se que estes apresentam uma configuragdao bastante simples, possuindo
componentes constituidos maioritariamente por aco. Este formato confere uma rigidez

excessiva a todos os conjuntos que incorporam o equipamento.

Figura 147 - Aspeto de um apoio que oferece suporte as maquinas de produgdo de espiral.

3.4.3.4 Problemas particularmente comuns no tensor mecdénico

Entre os componentes mais criticos, os tensores mecanicos merecem relevancia, pois sdo
responsaveis por muitas paragens nao programadas dos equipamentos produtores de espiral
metalica. A zona frontal da maquina é composta por este componente e por um outro situado
acima deste, designado por travdo de emergéncia. Tanto um, como o outro necessitam de

ferodos para desempenharem as devidas funcGes, ja previamente mencionadas no capitulo
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referente ao principio de funcionamento do equipamento. De salientar que estes dois conjuntos
sd0 0s mesmos, no que concerne a constituicdo das maquinas de fabrico espiral, tanto as
originais, como as mais recentes eletronicamente modificadas. Ou seja, no que diz respeito a
estes componentes, nunca houve qualquer modificacdo efetuada. A Figura 148 ilustra a zona

frontal de uma das maquinas.

Figura 148 - Travdo de emergéncia (1) e tensor mecanico (2).

O maior inconveniente detetado na utilizacdo de tensores mecanicos reside no funcionamento
por intermédio do friccionamento entre ferodos e discos, que por sua vez, devido as forcas de
atrito geradas, criam temperaturas muito elevadas que serdo cada vez maiores, consoante o
aumento do poder de fricgdo entre eles. Os ferodos, sendo um material de desgaste, acabam
também por expelir pds e outras particulas nocivas para o meio envolvente e para os

colaboradores.

Tal como anteriormente mencionado, a fun¢do do tensor mecanico consiste em oferecer um
determinado binario de travagem em relacdo a rotacdo da bobina, que por sua vez acompanha
a velocidade angular exercida pela cabeca da maquina. A rotagdo desenvolvida pela bobina ndo
devera exceder a da cabeca, caso contrario o arame existente na bobina ird desenrolar-se e vai

provocar a paragem do equipamento.

Numa primeira abordagem, constata-se que o desgaste dos ferodos por acdo do atrito, e

consequentemente, a ocorréncia de temperaturas elevadas é o principal problema existente
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nos tensores mecanicos, forcando frequentemente os equipamentos a suspender a sua
producdo, para que possam ser devidamente intervencionados. Além disso, poderdao estar
presentes outros problemas que, indiretamente, irdo prejudicar o bom funcionamento das
maquinas como, por exemplo, o ineficiente e varidvel bindrio de travagem da bobina, devido ao
conjunto de discos e ferodos nao produzirem bindrios constantes ao longo do ciclo de
funcionamento do sistema e a libertacdo de particulas e pd, que posteriormente se depositam
por toda a mdquina, contribuindo para a contaminacdo geral de certos componentes e para um

significativo aumento da temperatura em certas zonas.

¢ |
2

3

4
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6

Figura 149 - Constituicdo do tensor mecanico.

Na Figura 149 sdo apresentados os principais componentes que agregam o tensor mecanico,
entre os quais se englobam o veio e respetivo rolamento no eixo de trabalho do dispositivo. E
possivel visualizar o disco de afinacdo do tensor (1), que por sua vez confere uma maior pressdo
entre os discos e ferodos do conjunto, através da reducdo do curso existente entre o afinador e
o disco cénico. De igual modo, pode-se observar o suporte de fixacdo do dispositivo a maquina
(2), a mola que concede uma determinada pressdo entre os discos e ferodos (3) e os prdprios

ferodos (4), que no total perfazem quatro unidades. Contudo, na Figura 149 ndo é possivel
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identificar os restantes dois elementos, uma vez que estes se encontram alojados no interior do
suporte de fixacdo do tensor. E ainda possivel visualizar os discos de aco (5). Estes discos
possuem diferentes configuracdes, sendo um deles de formato cénico (o primeiro visto de cima,
gue se observa na figura), um outro que detém trés saliéncias para encaixe nos rasgos existentes
no suporte do tensor e o ultimo é um disco com propriedades dissipativas de calor (disco
perfurado e ranhurado). A transmissdo de movimento provém da polia do travdo elétrico de

emergéncia, que estd acoplada a polia do tensor mecanico (6) por intermédio de uma correia.

Quando os ferodos se encontram em fim de vida util, estes poderdo apresentar trés tipos

distintos de desgaste:
1. Ferodos totalmente gastos em volumetria (Figura 150) - situa¢do desejada.

2. Ferodos vidrados (Figura 151) — Esta situa¢do ocorre quando os ferodos sdo submetidos
a pressdo e temperatura elevadas durante um grande periodo de tempo. Em alguns
casos, os ferodos possuem ainda bastante material para ser consumido, contudo, tal
deixa de ser possivel, uma vez que a vidragem dos mesmos surge a superficie, ficando
esta seriamente lisa e “espelhada”. Como consequéncia, os discos irdo deslizar sobre os
ferodos, uma vez que estes ndo oferecem o atrito necessario para que seja produzido

bindrio de travagem a bobina de forma eficiente.

3. Ferodos queimados (Figura 152) — este fendmeno advém do aperto excessivo conferido
pelo disco de afinacdo do tensor. A pressao exercida pela mola nos discos é de tal forma
elevada que estes, ao friccionarem com os ferodos, irdo sobreaquecer todo o conjunto
e a dada altura, estes poderdo colar uns nos outros, visto que as suas superficies acabam
por se fundir com a temperatura. Esta anomalia pode ndo ser causada apenas devido ao
aperto excessivo do afinador, mas também devido ao material constituinte do ferodo.
A diferenca entre este fendmeno e a vidragem dos ferodos, consiste na duracdo até a
ocorréncia de um destes, ou seja, a vidragem pode demorar dezenas de horas a surgir,

enquanto os ferodos queimados podem ocorrer em meia duzia de horas.

Examinando a Figura 150, o ferodo ilustrado apresenta um indice de desgaste bastante elevado
e consequentemente, estard mais vulnerdvel a sofrer temperaturas superiores quando
friccionado pelos discos, acelerando ainda mais a sua deteriorac3o. E neste instante que devera

ser realizada a sua substituicao.
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Figura 151 - Ferodo vidrado.

A Figura 151 apresenta um ferodo vidrado cuja vida util foi breve uma vez que, ao contrdrio do
ferodo apresentado na Figura 150, este ainda possuia bastante material de desgaste, no entanto
as superficies do ferodo ja ndo sdo capazes de aderir aos discos e gerar o atrito necessario para
criar o bindrio de travagem desejado. A solucdo passa pela substituicdo do ferodo em questdo.
Ja se procedeu por diversas vezes a eliminacdo das camadas externas deste componente,
através da rebarbagem das mesmas. No entanto, esta medida apenas por si s6 ndo é suficiente,
visto que as superficies do material acabam por nao ficar devidamente lisas, comprometendo

assim a area de contacto entre ferodos e discos.
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Figura 152 - Tensor mecénico com ferodos queimados/derretidos.

O problema ilustrado na Figura 152, tanto podera ocorrer no inicio, como a meio ou fim da vida
util de um ferodo. Tudo dependera do aperto cedido ao disco afinador do tensor e dos

parametros de temperatura posteriormente gerados pela fricgdo entre os ferodos e os discos.

Ao se proceder a substituicdo de um determinado componente que integra o tensor mecanico,
deve-se também averiguar meticulosamente o estado dos restantes elementos, nomeadamente

os ferodos e discos de aco.

Sao utilizados trés tipos de ferodos distintos, que divergem pelo simples facto de serem
adquiridos por trés fornecedores diferentes. Um deles trata-se de um fornecedor chinés, que
comercializa o seu produto a menos de metade do preco solicitado pelos restantes dois,
contudo, os ferodos cedidos por esta entidade sdo os que geram mais problemas, em grande
parte por apresentarem resinas na sua constituicdo, que provavelmente utilizam para agregar a
mistura de materiais realizada durante a sua concecdo. Dai que seja fundamental deixar de
adquirir o produto deste fornecedor. Por vezes a aquisicdo de produtos mais baratos acaba por
sair mais caro, uma vez que as maquinas suspenderdo o seu funcionamento com maior
frequéncia devido a avarias e estardo em jogo custos adicionais associados a reparagdo das

mesmas.
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3.4.3.5 Problemas tipicamente comuns na bobina

Este componente podera ser um dos mais criticos para a instabilidade das maquinas de fabrico
de espiral, originando por um lado diversos problemas, tais como a geracao ou amplificacdo das
amplitudes de vibracdo existentes e, consequentemente, ruidos acentuados. Por outro lado,
pode provocar a paragem repentina dos equipamentos, se o arame presente nas bobinas se

encontrar mal enrolado e/ou tensionado, forcando a interrup¢do do seu funcionamento.

As bobinas podem possuir problemas de cariz permanente (de fabrico) e sazonal, ou seja,
problemas derivados ao modo como o arame é enrolado na bobina. Os problemas permanentes
dizem respeito as excentricidades e desequilibrios que as bobinas detém por serem um
componente com geometria de revolugdo. Assim sendo, estas apresentam distribui¢ées de
massa que podem ndo ser uniformes em torno do seu eixo. As amplitudes de vibracdo geradas
poderdo ser mais elevadas, se o gradiente de massas numa determinada zona for maior. Na
maioria dos casos, os problemas sazonais advém do equipamento responsavel pelo
enrolamento do arame nas bobinas, designado por laminador/bobinador (Figura 153). Esta
maquina ndo estd dotada de sistemas que garantam uma elevada precisdo e eficiéncia no
enrolamento do arame. Além disso, uma md bobinagem podera resultar de erro humano, ou
seja, a falta de supervisdo do equipamento por parte do operador e/ou ma afinacdo do brago
esticador do arame podem ser suficientes para que este fique mal enrolado sobre a bobina. O
laminador/bobinador desempenha o papel de conferir uma pré-laminagem ao arame e o

respetivo enrolamento sobre a bobina.

A elevada quantidade de arame depositada nas bobinas poderd contribuir para uma maior
amplitude de vibragcdo gerada no interior das maquinas produtoras de espiral, caso a distribuicdo

de arame nao esteja uniforme.

De uma forma geral, pode-se sintetizar os problemas nas bobinas da seguinte forma:

1. Distribuicdo de massas irregular;

2. Distribuicdo irregular do arame enrolado nas bobinas;

3. Tensdo de enrolamento do arame inadequada;

4, Elevada quantidade de arame, proporcionando uma maior massa dentro da maquina,

elevando assim o nivel e intensidade das vibrac¢des e ruidos.
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arame

Figura 153 - Equipamento laminador/bobinador de arame.

200

As figuras seguintes retratam os problemas anteriormente mencionados e ainda um exemplo

de uma boa distribuicdo de arame sobre a bobina (Figura 155).

P.\!‘

Figura 154 - Bobina vazia — distribuicdo de massas nao é perfeitamente simétrica.
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Figura 156 - Distribuicdo irregular de arame na bobina.
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A Figura 156 ilustra uma distribuicdo de arame bastante irregular, concentrando-se em maior
guantidade sobre a aba esquerda, enquanto na aba direita o volume deste é muito menor.
Enrolamentos como este representado na Figura 156, incrementarao de forma significativa e
gravosa as amplitudes de vibracdo sofridas pelas maquinas, uma vez que o gradiente massico
incidente na bobina é bastante elevado, devido ao volume de arame distinto de uma aba para a

outra. Em certos casos, é necessario reduzir a velocidade de funcionamento das maquinas.

5

1 1‘“!"}‘5""‘{4“%” TR (

Figura 157 - Elevada quantidade de arame nas bobinas.

Por norma, sdo utilizadas duas cargas distintas para os dois tipos de bobinas presentes nas
maquinas de fabrico de espiral metalica. A diferenga entre elas esta relacionada com a espessura
da aba das mesmas, sendo mais espessas as bobinas usadas nas maquinas eletronicamente
modificadas, onde se concentrara a maior parte do estudo e analise realizado na presente
dissertacdo. As cotas dimensionais destes dois tipos de bobinas serdo cedidas adiante. Nas
bobinas com abas mais espessas sdo utilizadas 10000 espiras de arame, enquanto nas bobinas
de aba com espessura menor sdo usadas 11300 espiras. Estes valores foram estipulados pelos
Departamentos de Processos e de Producdo, contudo, estas quantidades poderdao nao ser as
mais indicadas para o bom funcionamento dos equipamentos. A Figura 157 apresenta duas

bobinas, cujo arame foi enrolado até ao limite das suas abas, ultrapassando claramente o limite
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maximo imposto de 11300 espiras. Usualmente, surgem problemas devido a falta de atencao
por parte do operador, podendo este por vezes nao reparar na quantidade de espiras que o
programa do laminador/bobinador tem para executar. Em outros casos, quando a “bobina-
mae”, de onde é retirado o arame para ser pré-laminado, detém pouco material, o operador
programa um enrolamento com maior nimero de espirais sobre a bobina, de modo a

rentabilizar as Ultimas espiras presentes nesta.

Figura 158 - Arame “solto” na bobina (com pouca tensdo).

O arame permanece “solto” na bobina (Figura 158) quando este ndo é bem tensionado. Se o
arame ndo possuir um bom tensionamento, situacGes ilustradas na Figura 159 e Figura 160
poderdo ocorrer, provocando a paragem subita das maquinas. Em alguns casos, a tampa do
tambor, que envolve a cabeca e a bobina, podera abrir com o impacto gerado pela saida do

arame, ameacando assim, a integridade fisica dos operadores que se encontram naquela area.
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Figura 160 - Arame desenrolado devido a fraco tensionamento aquando do enrolamento na bobina.
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E relativamente comum presenciar as situacdes a cima ilustradas, uma vez que sdo fruto de
todos os problemas ja mencionados, quer esteja o arame mal enrolado na bobina, mal
tensionado ou ainda em quantidades excessivas. Qualquer um destes problemas ird contribuir

negativamente para o bom funcionamento das maquinas.
Finalmente, os inconvenientes causados pelos problemas citados neste capitulo vao implicar:

1. Quebras de producdo de espiral metalica, uma vez que os operadores vao reduzir a

velocidade de funcionamento das maquinas, caso estas se mostrem instaveis;
2. Avarias frequentes e em numero significativo;

3. Custos de manutengdao avultados, associados as intervengdes necessdrias para a

reparacao dos equipamentos danificados;

4, Custos relativos a indisponibilidade das maquinas, isto é, tempo de nao producdo
despendido desde a avaria das maquinas, até a chegada do técnico de manutencdo e a

respetiva reparagdo na integra.

3.5 Analise do problema

Este capitulo reflete todo o estudo desenvolvido sobre a analise dos equipamentos de producado
de espiral metdlica, desde a sua composicdo estrutural e estado inicial, até ao seu
comportamento dinamico, incluindo diversas medi¢Ges em varios estagios para observagao e
registo das amplitudes de vibragdo geradas neste tipo de mdquinas, identificando quais serdo
os drgdos mais criticos que as mesmas integram, assim como as temperaturas desenvolvidas
por todo o equipamento. Uma andlise mais pormenorizada e profunda redirecionada para cada
vertente em estudo podera revelar quais serdo as principais causas que levam a que um
determinado fendmeno ocorra e, consequentemente, através da correcdo desses problemas,

serd possivel incrementar o nivel de eficacia e eficiéncia das maquinas.

3.5.1 Analise estrutural do equipamento

A nivel mecanico, foi ja mencionado que as maquinas produtoras de espiral metalica existentes
na FicoCables englobam sistemas constituidos por um motor, variadores mecanicos e um
conjunto de engrenagens desmultiplicadoras de movimento angular, enquanto outras foram a

posteriori eletronicamente modificadas e atualmente sdo detentoras de um sistema constituido
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por variadores eletrdnicos, servomotores e dissipadores de calor. Em qualquer dos casos, a
estrutura das maquinas manteve-se a mesma e é constituida por um bloco em ferro fundido
com uma espessura de cerca de 20 mm, perfazendo o “chassis” da maquina, ou seja, este é um

dos principais elementos estruturais da mesma (Figura 161 e Figura 162).

Figura 161 — “Chassis” de uma maquina de fabrico de espiral metalica laminada (modelagdo 3D Solidworks®).

Figura 162 — “Chassis” de uma mdquina de produgdo de espiral metalica — Vista da retaguarda (modelagdo 3D).

Apds uma intensa procura no mercado de empresas que comercializam maquinas de fabrico de
espiral, constatou-se que sdo escassas as firmas que atualmente concebem este tipo de
equipamento industrial. De qualquer forma, a empresa chinesa Yuandigroup continua no ativo,
assim como outras concorrentes: Lucky Winsun (empresa tailandesa) e Bobomachine (empresa

chinesa). Poderdo eventualmente existir outras entidades que produzam os equipamentos em
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guestdo. Contudo, quando a FicoCables adquiriu tais maquinas ha aproximadamente trés anos,
ndo encontrou outras organizagdes que anunciassem a venda deste tipo de maquinaria. Apenas

Ihe foi dado a conhecer, por parte da Yuandigroup, os produtos que estes comercializavam.

Posteriormente, descobriu-se que as maquinas de origem chinesa sdao uma copia integral dos
equipamentos tailandeses, destacando-se destes por possuirem outros materiais, processos de
fabrico e acabamentos que confinam um preco final mais acessivel para a aquisi¢ao da maquina.
Numa primeira abordagem, pode-se constatar que a nivel global, a estrutura do equipamento
estd bem projetada e concebida, visto que até ao momento nao se detetaram quaisquer
problemas relacionados com a presenga de fissuras superficiais em determinadas zonas do
“chassis”, nem pontos criticos que cedessem devido a fadiga que o mesmo tende a sofrer ao
longo do tempo. Além disso, pode-se comprovar fisicamente que a estrutura das maquinas
chinesas é tao estavel como a das maquinas tailandesas, uma vez que foi adquirido um exemplar
destas ultimas e apds uma série de testes e medi¢gBes constatou-se que, tanto o material

utilizado na concecgdo da estrutura, como o seu comportamento dinamico era similar.

Quanto ao comportamento da estrutura face a fendmenos vibratérios, presume-se que a

mesma é mais fustigada em algumas das suas extremidades e na sua base (Figura 163).

Figura 163 — Zonas da estrutura da maquina, assinaladas a vermelho, suscetiveis a maiores amplitudes de vibragdo.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS JOAO QUADRADO



DESENVOLVIMENTO 208

No tambor da maquina, as amplitudes de vibracdo sdo geralmente bastante intensas e tém
tendéncia a agravar-se com os desequilibrios acentuados e desalinhamentos presentes na
cabeca do equipamento. Para além disso, os fendmenos vibratdrios serdo mais nefastos se a
bobina introduzida no interior do tambor estiver severamente danificada devido a certos
empenos, ou ainda se o arame pré-laminado tenha sido mal enrolado sobre a mesma. Existem,
portanto, iniumeros fatores que irdo condicionar a presen¢a de fendmenos vibratérios na

maquina, sendo que parte destes poderdo ser gerados na zona envolvente pelo tambor.

A Figura 164 apresenta a configura¢do do tambor, que se encontra aberto para visualiza¢do de
outros componentes que se localizam no seu interior, nomeadamente a cabe¢a da maquina e a

bobina, representada sem o arame envolto sobre si mesma.

Figura 164 — Representacdo do tambor da mdaquina e dos elementos que este salvaguarda no seu interior (cabeca a
esquerda e bobina a direita) (modelagao 3D Solidworks®).
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As amplitudes de vibracao mais intensas no tambor registam-se principalmente entre a aba do
carro deslizante e a regido lateral direita do componente em questdo, assim como na tampa de

fecho do mesmo, nomeadamente nas extremidades que servem de batentes.

O carro deslizante é, portanto, mais um elemento que merece alguma relevancia e deve ser

cuidadosamente analisado a nivel estrutural (Figura 165).

Figura 165 — Diferentes vistas do carro deslizante, que se localiza entre o tambor e a blindagem do tensor mecanico
e do travdo de emergéncia (modelagdo 3D Solidworks®).

Existem diversos fatores que condicionam o incremento dos fendmenos vibratérios neste
componente (Figura 165), tais como o estado do veio central, que se encontra no alinhamento
da aba do carro deslizante, e a bobina. Numa primeira abordagem, pode-se aferir que as
principais causas geradoras de determinadas instabilidades sentidas no carro deslizante,

poderdo ser as seguintes:

a) Veio central com desequilibrios de massa significativos;

b) Desalinhamento entre o veio central e a cavidade interna da bobina, onde esta fixo o

parafuso detentor do orificio por onde a espiral atravessa;

c) Bobinas severamente empenadas, desequilibradas e/ou arame pré-laminado mal

enrolado sobre estas, ou em proporg¢des superiores ao recomendado.

Na Figura 166, de uma forma geral, estdo representadas as zonas onde a vibracdo é

frequentemente mais intensa — zona da aba do carro deslizante e zona superior.
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Figura 166 — Zonas de maior amplitude de vibragdo no carro deslizante (modelagdo 3D Solidworks®).

A blindagem que envolve o tensor mecanico e o travdao de emergéncia também costuma ser alvo
de uma vibragdo significativa, mas esta é causada devido a transmissdao das amplitudes
vibratdrias que possivelmente sdo geradas no interior do carro deslizante, propagando-se até
outros elementos que agregam as maquinas, sendo a blindagem do tensor e do travao uma

delas (Figura 167).

Figura 167 — Blindagem do tensor mecanico e travdo de emergéncia (representada a amarelo), que se encontra
acoplada ao carro deslizante (modelagdo 3D Solidworks®).
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Considera-se, numa primeira abordagem, que a chumaceira da cabeca podera ser um dos 6rgaos
mais criticos presente neste tipo de equipamento de fabrico de espiral, uma vez que esta é
detentora de dois veios no seu interior (desprezando o veio por onde passa o tubo interior, por
ser de reduzida massa), estando um deles diretamente acoplado a cabega do equipamento.
Como tal, torna-se necessario atribuir-lhe alguma atengdao, no que concerne a sua analise
estrutural. E por este elemento que se inicia a alimentacdo do tubo interior (Figura 169), que
posteriormente vai de encontro a cabega no preciso instante em que o arame esta a ser
conformado pelos rolos laminadores, sendo momentaneamente envolvido sobre o tubo
propriamente dito. Na Figura 168 é possivel observar a carcaga que perfaz a chumaceira da
cabeca, detendo esta no seu interior trés veios, um que comanda o movimento angular
solicitado a cabeca, outro que aciona o movimento rotativo dos rolos laminadores e um ultimo

de diametro mais reduzido, que garante a passagem do tubo interior para o centro da cabeca.

Figura 169 — Vista de frente da chumaceira da cabega. Este ponto de vista ndo é de facil visualizagdo, visto que a
chumaceira possui duas polias acopladas, que efetuam a transmissdao de movimento (modelagdo 3D Solidworks®).
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Relativamente aos apoios das maquinas (Figura 170), constatou-se imediatamente que estes
componentes sdo bastante rigidos e promovem uma maior instabilidade a estrutura principal
dos equipamentos, uma vez que é possivel sentir a transmissdo das amplitudes vibratdrias
propagadas para o solo. Estruturalmente, estes apoios deveriam ter sido concebidos de outra
forma, pois foram indevidamente escolhidos para um propdsito que nao satisfaz as condigdes
de funcionamento das maquinas. Nao obstante, as maquinas operam relativamente bem se o
seu regime de funcionamento for significativamente baixo. No entanto, nestas circunstancias
ndo se estara a tirar partido das potencialidades da maquina, nomeadamente da poténcia e
rotagdo que os servomotores conseguem alcancar. Caso se pretenda incrementar a velocidade
de trabalho, os fendmenos vibratorios sentidos serdo mais notérios e tendem a alterar o
comportamento da maquina, tornando-a instavel. Como tal, em certas situagdes esta pode-se

revelar perigosa para quem se encontrar na sua proximidade.

Portanto, de forma a minimizar a transmissdo de vibrag¢Ges entre as maquinas e o solo, e vice-
versa, deverd ser estudado e posteriormente implementado, um novo elemento que
desempenhe tal fun¢do. Alterar a rigidez do sistema é fundamental e podera ser a solugdo para
a atenuacgdo dos efeitos vibratérios que sdo transmitidos dos equipamentos para o seu meio

envolvente e vice-versa.

Figura 170 — Apoio empregue nas maquinas de produgdo de espiral metélica laminada (modelagdo 3D Solidworks®).
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A nivel dimensional, estes apoios possuem 80 mm de diametro, 20 mm de espessura e estao
inseridos no suporte da base da maquina por intermédio de um perno com cerca de 55 mm de

altura.

Apds a aquisicdo das maquinas de fabrico de espiral, houve a necessidade de as colocar em cima
de um suporte apropriado (Figura 171) para facilitar o processo de manutencdo das mesmas.
Esta alteracdo, para além de afetar a altura do centro de gravidade global do equipamento,
também podera intervir negativamente no seu desempenho e na amplificagdao das amplitudes

de vibragao nos componentes integrantes.

£ base da maguina assenta agui

Crapoio esta colocado 3
baixo da pé do suparte .

Figura 171 — Suporte da base dos equipamentos produtores de espiral metalica (modelagdo 3D Solidworks®).

Desde o arranque da maquina, proporcionado pelos variadores de velocidade eletrénicos e
respetivos servomotores, até a finalizacdo do fabrico da espiral metalica, que se da no extremo
oposto ao da localizagdo dos variadores, existem inumeros componentes, maioritariamente
com geometria de revolugdo. Tais elementos rotativos poderdo apresentar nesta fase sinais
severos de desgaste acentuado, sendo que alguns destes componentes nunca foram
substituidos desde a aquisicdo dos equipamentos em questdo. De salientar que estas maquinas
sdo responsaveis pelo fabrico do subproduto mais utilizado nas montagens de cabos, sendo
assim indispensdveis, pelo que operam constantemente vinte e quatro horas por dia, sete dias

por semana.

As principais falhas estruturais que os equipamentos produtores de espiral tendem a sofrer

poderdo resultar dos seguintes fenédmenos:
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» Desequilibrios;

» Desalinhamentos;

» Empenos;

» Folgas;

» Problemas relativos a montagens inadequadas;

» Mau manuseamento dos elementos agregantes;

» Problemas relacionados com rolamentos.

Numa primeira andlise, pode-se constatar que todos estes fatores irdo contribuir para a
intensificagdo das amplitudes de vibracdo existentes nas maquinas e, caso estes sejam
extremamente excessivos, poderdao comprometer estruturalmente o equipamento em questdo
e a qualidade do produto fabricado. Até ao momento, e tendo em conta o historial das
maquinas, problemas relacionados com o excesso de vibracdes poderdo ndo se manifestar
diretamente na faléncia estrutural dos principais elementos constituintes. Contudo, estes
fendmenos acabam por afetar o nivel de producdo destes equipamentos e poderao provocar
desgaste acentuado em determinados componentes, ao longo de um certo periodo de tempo.
Por este motivo, a incidéncia da atividade vibratdria devera ser devidamente medida e
estudada, para que sejam apresentadas e implementadas solu¢cbes que promovam a sua

redugdo substancial.

3.5.1.1 Pardmetros e materiais a considerar na concecdo de uma estrutura

Quando se projetam e desenham elementos estruturais com a finalidade de se conceber
maquinas eficientes, com alta precisdo e elevada produtividade, os materiais a utilizar
desempenham um papel fundamental nas propriedades finais dos componentes que sdo
montados nas maquinas. Os materiais estruturais tém uma influéncia decisiva sobre as massas
moveis de todo o sistema, momentos de inércia, comportamento estatico e dinamico, rigidez e

propriedades térmicas e modais da maquina (Slocum, 1992).

De salientar que, para além de uma série de simulagGes realizadas num software apropriado
para o efeito, deverd ser dada especial atencdo aos materiais, tratamentos e processos

utilizados no fabrico de uma determinada maquina industrial. Os parametros a considerar na
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selecdo dos materiais ideais para a concecdo de uma determinada estrutura e/ou mecanismo

sdo (Zulaika et al., 2009):

» Moddulo de Young “E”: Valores elevados de “E” tém uma influéncia positiva sobre o

comportamento estatico e a rigidez dindmica da mdaquina;

» Coeficiente de Poisson “v” e mddulo de corte “G”: Quanto mais elevados forem, melhor

sera a rigidez torsional da maquina;

» Densidade “p”: Para valores reduzidos deste pardametro em estruturas moveis, o
comportamento que estas apresentam é positivo, no que diz respeito as propriedades
dinamicas da maquina. Por outro lado, valores de densidade elevados apresentam uma

influéncia positiva sobre os elementos estaticos da estrutura;

“u_n,

» Coeficiente de expansdo térmica “a”: Este pardmetro deve ser desejavelmente o mais
baixo possivel, uma vez que valores elevados de “a” criam uma influéncia
extremamente negativa na precisdo geométrica dos érgaos da maquina, podendo em

alguns casos levar a desalinhamentos grosseiros devido a dilatacdo do material;

“ n,

» Calor especifico “c”: A variagdo deste parametro ndo induz na maquina efeitos negativos
indesejados. Contudo, é de salientar que altos valores de “c” possibilitam que as
maquinas sejam termicamente mais estaveis face a alteracdo da temperatura ambiente.
Em simultdneo, quanto mais alto for este parametro, mais vagarosamente as maquinas
atingem o patamar térmico estacionario final, apés o inicio do seu funcionamento.
Assim sendo, os fabricantes e utilitarios destes equipamentos geralmente preferem
maquinas termicamente robustas, quando estdo em jogo mudancas acentuadas das
condi¢Ges ambientais, a fim de alcancar condi¢cbes estaveis de funcionamento em
continuo por elevados periodos de tempo. Em tais casos, sdo desejados elevados valores

de IIC”;

» Condutividade térmica “k”: Similar ao caso anterior, pelo que valores altos ou baixos de
“k” ndo influenciam negativamente os equipamentos. No entanto, para valores
elevados de condutividade térmica, os componentes atingem temperaturas
homogéneas entre si, evitando alongamentos parciais e assimétricos por toda a
magquina. Simultaneamente, valores altos de “k” fazem com que as maquinas aquecam
na presenca de fontes de calor ndo desejadas, tais como motores, rolamentos, entre

outros. Os fabricantes e utilizadores normalmente optam por maquinas termicamente

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO 216

robustas, sendo portanto desejado que estas possuam um valor de “k” o mais baixo
possivel. Uma hipdtese para contrariar os efeitos térmicos de alguns érgaos internos
dos equipamentos é o isolamento destas fontes de calor através da introducdao de
componentes com baixa condutividade térmica, ou entdo expulsar a energia calorifica
emitida, através da aplicacdo de sistemas de refrigeracdo constituidos por ventiladores,

extratores de ar, sistemas de arrefecimento hidraulicos, entre outros;

» Materiais com amortecimento estrutural: Valores elevados de amortecimento
influenciam positivamente as propriedades dinamicas da maquina, assim como o nivel
de produtividade, uma vez que a estabilidade da maquina é garantida para velocidades

de funcionamento superiores.

Tendo em conta os parametros acima mencionados, os materiais de uso mais corrente nas
industrias produtoras de equipamentos sdo o aco e o ferro fundido. O a¢o é geralmente utilizado
no fabrico de estruturas soldadas, enquanto as restantes maquinas sdo obtidas em ferro
fundido, por intermédio de moldes de areia, obtidos através de ferro fundido cinzento e ferro

fundido ductil (Zulaika et al., 2009).

As principais vantagens do uso destes dois tipos de materiais residem no seu baixo custo de
aquisicdo, em compara¢do com outros tipos de materiais (sendo alguns deles inovadores na
concecao de estruturas) e boa maquinabilidade, havendo possibilidade de maquinar pegas que
exigem dimensdes muito precisas e tolerdncias geométricas muito apertadas (Zulaika et al.,

2009).

Comparando estes dois tipos de materiais e processos de fabrico, constata-se que o aco
sobressai no que diz respeito ao mddulo de elasticidade, possuindo um valor mais elevado do
que o ferro fundido e uma excelente relagdo massa-rigidez. O ferro fundido é aquele que possui
uma melhor relacdo material-amortecimento. Por essa razao, entre a soldadura e a fundicao,
opta-se pela selecdo da segunda hipdtese, quando se pretende construir uma maquina que
eventualmente necessitara de absorver os efeitos vibratérios provocados pelos componentes e

Orgdos que ird incorporar (Slocum, 1992).

As principais desvantagens destes dois materiais sdo os significativamente elevados coeficientes
de expansdo térmica e ainda, no caso do aco, a sua baixa relagdo material-amortecimento. A
Tabela 17 apresenta as principais propriedades dos materiais usualmente utilizados na concec¢ao
de maquinas industriais e que sdo integralmente constituidos por ligas de Ferro-Carbono (Fe-C)

(zZulaika et al., 2009).
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Tabela 17 — Propriedades dos materiais, baseados nas ligas de Fe-C (Zulaika et al., 2009).

Ago Ferro Fundido Cinzento Ferro Fundido Ddctil

Moédulo de Elasticidade (MPa) 2,1-10° 0,8-1,48-10° 1,6-1,8-10°
Densidade (kg.m?3) 7,850 7,100-7,400 7,100-7,400
Relagdao de Amortecimento 0,0001 0,001 0,0002-0,0003
Coeficiente de Expans3o Térmica (K1) 11-10° 11-12-10°® 11-12:10°®

3.5.1.2 Materiais inovadores utilizados no fabrico de estruturas

No setor de produgao de maquinas industriais, ja sao utilizados outros materiais no fabrico de
componentes estruturais para além do a¢o e do ferro fundido, tais como aluminio, granito,

betdo polimérico, entre outros (Zulaika et al., 2009).

» Betdo polimérico ou fundigdo mineral:

O betdo polimérico é constituido por uma combinac¢do de minerais (areias, graos, entre outros),
gue se arranjam e se aglomeram entre si consoante o seu tamanho e distribuicdo e com a adicdo
de uma resina para os manter ligados em conjunto. As moldag&es poliméricas sdo apropriadas
para maquinas que requeiram alta precisdo, uma vez que possuem baixos valores de
difusividade térmica, tornando este material muito estavel e robusto termicamente. Além disso,
0 seu amortecimento estrutural é semelhante ao do ferro fundido, embora a empresa
Schneeberger® afirme que a sua fundicdo mineral é capaz de atingir valores de amortecimento
10 vezes superiores aos do ferro fundido. Este material possui ainda boa resisténcia a 6leos,
liquidos refrigerantes e outros liquidos que sdo nocivos para o ambiente. Futuramente, outros
tipos de materiais baseados no betdo polimérico (que inclui diferentes tipos de compostos)

serdo desenvolvidos, o que ird aumentar a sua aplicacdo na conce¢do de maquinas industriais.

» Granito:

Este material é apropriado para o fabrico de maquinas que exigem muita precisdo, tais como
fresadoras de alta precisdo e maquinas que executem medic¢des rigorosas, como resultado da
excelente estabilidade ao longo do tempo que o granito apresenta, assim como outras

propriedades, tais como boa capacidade de amortecimento estrutural e baixo coeficiente de
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expansao térmica. A Tabela 18 retrata as principais propriedades detentoras do betdo

polimérico e do granito.

Tabela 18 — Propriedades do betdo polimérico e granito (Zulaika et al., 2009).

Betdo Polimérico  Granito
Médulo de Elasticidade (MPa) 0,4-0,5-10° 0,47-10°
Densidade (kg.m?3) 2,300-2,600 2,850
Relagdo de Amortecimento 0,002-0,03 0,03
Coeficiente de Expans3o Térmica (K1) 11,5-14-10°® 8:10°

» Composito reforcado com fibras:

Os compdsitos reforgados com fibras possuem elevado mddulo de elasticidade e resisténcia

especifica. No entanto, o uso deste tipo de material na construgao de maquinas é escasso, visto

gue apresenta como principais limitacGes o seu alto preco de aquisi¢ao, grandes dificuldades de

adesdo relacionadas com o processo e reciclagem complexa e trabalhosa. Com efeito, a

implementacdo deste material e respetivas técnicas, apenas estdo presentes na concec¢do de

poucas maquinas industriais, que foram maioritariamente produzidas como protoétipos

experimentais. As propriedades mecanicas na dire¢do das fibras estdo descritas na Tabela 19.

Tabela 19 — Propriedades do compésito refor¢cado com fibras realizado através da pré-impregnagdo das mesmas em
resina de epdxido (Zulaika et al., 2009).

Mddulo Médulo Moédulo Muito
Mediano Elevado Elevado
Modulo de Elasticidade (MPa) 1-1,8-10° 1,7-2-10° 2-3,7-10°
Densidade (kg.m?) 1,550-1,600 1,550-1,600 1,550-1,600
Relacdo de Amortecimento 0,001-0,05 0,001-0,05 0,001-0,05
Coeficiente de Expansdo Térmica (K
12-10°® 12-10°® 12-10°

")
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» Materiais hibridos em estruturas:

As estruturas fabricadas por este tipo de materiais sdo normalmente desenvolvidas e projetadas
para situacdes meramente especificas. Torna-se entdao necessario conhecer quais serdo as
funcionalidades exatas e parametros a considerar sobre a peca ou estrutura que sera concebida
recorrendo aos materiais hibridos, e a partir dai encontrar formas topoldgicas adequadas, assim
como uma combinacdo de materiais envolvidos macroscopicamente no processo de fabrico
(Zulaika et al., 2009). Na pratica, uma estratégia usualmente realizada na concegdo deste tipo
de material consiste em utilizar materiais de baixo custo, como o ago ou o ferro fundido,
constituindo a maior parte do produto e, em seguida, usar quantidades minimas de materiais
de alto custo, a fim de ajustar as propriedades da estrutura ou pecga a fabricar, por meio de

analises computacionais.

No setor das estruturas de maquinas ferramenta, jd sdo conhecidas as seguintes estruturas

hibridas (Zulaika et al., 2009):

e Estrutura em aco, soldada, preenchida com betdo polimérico: A empresa espanhola
Nicolas Correa®, fabricante de maquinas ferramenta, desenvolveu um equipamento
constituido por vdrios painéis do tipo sandwich com aco e betdo polimérico. Como
resultado, a maquina exibiu um maior amortecimento estrutural, comprovado através
dos diagramas de estabilidade realizados a posteriori, e o coeficiente de expansao
térmica diminuiu consideravelmente, sendo este parametro um dos principais objetivos
a alcangar aquando do fabrico desta maquina, sendo também um requisito fundamental
exigido por diversos clientes da empresa em questdo. Para além disso, como a relacdo
massa-rigidez do betdo polimérico é inferior a do aco, a estrutura concebida apresenta

uma reducao de 20% na sua massa, por intermédio de regras de otimizagdo topoldgica.

e Estrutura em aco, soldada, preenchida com espuma de aluminio: A mesma empresa
produziu outra maquina constituida por este tipo de material, utilizando também o
mesmo processo de fabrico. Posteriormente, registou-se um aumento do
amortecimento estrutural da maquina. Contudo, este ndo foi tdo significativo

comparativamente a maquina concebida com betdo polimérico.
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3.5.1.3 Custos dos materiais em estruturas

Os custos de aquisicdo de materiais e estruturas semi-acabadas, tais como estruturas soldadas,
estdo apresentadas de uma forma geral na Tabela 20. Esta tabela resume os valores dos custos
minimos e maximos que se encontram no mercado europeu. Para além disso, foi adicionado um
parametro chamado “custo especifico”, o qual contém informacdes relativas ao custo do
material, em detrimento do mddulo de elasticidade especifico que este possui. Este valor detém
uma importancia relativa para o projeto de equipamentos mais eficientes, uma vez que estes
sofrem longos ciclos de trabalho em continuo, associados a tempos de produgdo elevados. E
portanto altamente recomendada a utilizagdo de materiais leves e resistentes na concegao dos

equipamentos (Zulaika et al., 2009).

Tabela 20 — Custo de aquisicdo de materiais para fabrico de estruturas (Zulaika et al., 2009).

Moddulo Especifico Custo Especifico
Custo [€/kg] e s
Materiais [MPa/kg:m™] [€/MPa-m?]
Min.  Max. Valor médio Min. Max.
Estruturas Soldadas em Ago 3,5 7,0 26,5 0,13 0,27
Ferro Fundido Cinzento 2,0 4,0 16,0 0,10 0,37
Ferro Fundido Ductil 3,0 6,0 23,5 0,12 0,28
Betdo Polimérico 2,0 5,0 18,5 0,09 0,33
Granito 3,5 6,0 20,5 0,14 0,36
Ceramicos Técnicos 10,0 36,0 107,0 0,07 0,47
Composito Reforcado com Fibras
. 110,0 150,0 89,5 0,95 2,40
(Médulo Mediano)
Materiais Hibridos 21,0 130,0 62,5 0,21 5,20
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Resumidamente, as principais carateristicas dos dois grandes tipos de materiais utilizados na

concecdo de estruturas sdo (Slocum, 1992):

» Estruturas em ferro fundido (Figura 172):

Amplamente utilizadas;

e Boa estabilidade face a recozimentos, fadiga e fendémenos vibratérios;

e Bom indice de amortecimento de vibragdes;

e Boa relagdo custo/dimensio do equipamento;

e Coeficiente de expansdo térmica significativamente elevado;

e Certos blocos podem ser moldados diretamente na sua forma final;

e Asregras de design estdao bem estabelecidas;

e Processo economicamente rentdvel, tanto para médias como grandes

guantidades de equipamentos.

Guia linear para
carra deslizante

7N\

Regides internas, sem material, para
amortecimento de vibracdes
(barra de aluminio extrudida)

Barras com seccdes internas circulares
sdo mais eficientes face as solicitacides
torcionais que a estrutura podera sofrer

Figura 172 — Exemplo representativo de uma estrutura em ferro fundido (Slocum,1992).
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» Estruturas em aco, soldadas (Figura 173):

e Processo bastante utilizado na concecdo de estruturas com elevadas dimensdes

ou para quantidades reduzidas de equipamentos;

e Boa estabilidade face a recozimentos;

e Baixo indice de amortecimento de vibracgoes;

e Custo moderado;

e Certos elementos podem ser soldados e posicionados no local, ao qual estdo

destinados;

e As estruturas ou equipamentos podem ser concebidos através de tubos ou

placas.

Guia linear para
carro deslizante

Zonas intEFnas,sem material,
para amortecimento de vibragdes

Elementos com secgdes internas circulares
sao mais eficientes face as solicitagdes
torcionais que a estrutura podera sofrer

Figura 173 — Exemplo representativo de uma estrutura em aco, soldada (Slocum,1992).
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3.5.1.4 Andlise estrutural dos mecanismos de transmisséo de movimento

Na sequéncia da andlise estrutural, foram realizadas medi¢des dos espetros de vibracdo em
certas zonas da maquina, estando estas explicitamente ilustradas no capitulo referente a analise
de vibracdes nos equipamentos em estudo. A andlise das suas amplitudes revelou que estes
mecanismos apresentavam consistentemente valores elevados a frequéncia correspondente a
velocidade de rotacdo da mdquina, ou seja frequéncias de 12 ordem. Todavia, esta analise
preliminar é inconclusiva quanto a fonte da vibragdo, que poderd ser atribuida a diversos
fatores: desequilibrio dindmico da cabega, desalinhamentos e folgas entre diversos

componentes responsaveis pela transmissao do movimento.

No sentido de identificar as fontes de vibracdo, procedeu-se a analise do acoplamento e
alinhamento dos diversos elementos responsaveis pela transmissdao do movimento, a comecar
pelos servomotores, seguindo-se o estudo dos tensores, polias e correias e, por fim, o veio de

transmissdao do movimento a cabega.

3.5.1.4.1 Servomotores

Os dois servomotores que cada mdquina eletronicamente modificada possui sdo responsaveis
por toda a cinematica da maquina, podendo a sua velocidade ser controlada linearmente de
modo sincrono, por meio de um dispositivo eletrénico. Estes elementos estdo fixos a uma
estrutura de suporte, a qual esta fixa por quatro parafusos a travessa-base. Esta esta localizada
na parte inferior da maquina e as suas extremidades laterais estdo unidas a estrutura do
equipamento, por intermédio de seis pontos de soldadura. Por sua vez, a estrutura de suporte

de cada servomotor possui quatro rasgos paralelos, que permitem ajustar o paralelismo da polia

acoplada ao motor com as polias dos veios da chumaceira da cabeca (Figura 174).

Na Figura 175 pode-se observar a fixacdo do suporte do servomotor a travessa-base,
materializada através do contacto metal-metal. Este facto contribui para que qualquer forca
dindmica resultante do desequilibrio do veio do servomotor seja transmitida a travessa-base,
servindo esta de meio transmissor da vibracdo a estrutura da maquina. Assim, seria desejavel
qgue fossem introduzidos apoios anti vibrateis com vista a atenuar a propagacdo da energia

vibrataria.
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Cada suporte do servomotor possui dois rasgos em
cada aba lateral para que seja possivel proceder ao
alinhamento das polias inferior e superiores

Z |

Figura 175 — Modo de contacto entre o suporte do servomotor e travessa-base da maquina.

3.5.1.4.2 Polias de tensionamento

Os movimentos sincronos dos veios da cabeg¢a da maquina e rolos laminadores sdo realizados
pela transmissdo de movimento resultante das duas correias dentadas, montadas entre a polia
do veio de cada servomotor e as polias acopladas aos veios da chumaceira da cabeca do
equipamento. As polias de tensionamento sdo utilizadas para ajustar a folga das correias
dentadas e permitirem a sua rapida montagem e desmontagem. Estes componentes sdo
constituidos por uma polia com rolamento interno, montado num parafuso e fixo a uma
cantoneira metadlica. A cantoneira possui dois rasgos que permitem ajustar a tensdo na correia

sincronizadora, sendo a fixa¢do a estrutura realizada por dois parafusos (Figura 176).

Na Figura 177 pode-se observar a disposi¢do das duas polias de tensionamento usadas na

transmissdo do movimento sincrono do servomotor para a cabeca da maquina, com a indicagdo
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do sentido de rotacado das polias de cada servomotor. Esta revela que a polia de tensionamento
da correia esquerda na imagem, se encontra no tramo mandante, enquanto a polia da correia
direita esta no tramo mandado. Esta ndo é a situacdo mais desejada, dado que ambas deveriam
localizar-se no tramo mandado, em que a tens3o da correia sincronizadora é menor. Por outro
lado, verificou-se que devido ao elevado comprimento das correias é necessario que a tensdo
aplicada pelas polias de tensionamento seja elevada, para impedir que estas entrem em
vibragao. Esta situagao contraria o principio de funcionamento deste tipo de correias dentadas,
gue ndo apresentam escorregamento devido ao seu dentado, podendo funcionar corretamente
com alguma folga. Refira-se que o sistema de tensionamento é baseado na fixagao rigida da
polia a estrutura, produzindo uma tensao fixa nas correias e sem o seu ajuste dindmico com a
velocidade da correia, como no caso dos sistemas polia-mola. Por outro lado, a gama de ajuste
da tensdo exercida pelas polias é definida pelo curso de fixagdao dos parafusos, que se verificou

ser muito limitado.

Figura 176 — Fixacdo da polia tensora a uma das travessas existentes no interior da maquina.
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Figura 177 — Localizagdo dos tensores existentes nas maquinas eletronicamente modificadas e representagdo do
sentido de movimento efetuado pelos servomotores.

3.5.1.4.3 Polias

Neste mecanismo de transmissao estao presentes quatro polias, duas localizadas a saida dos
servomotores (Figura 178) e outras duas que se encontram acopladas aos dois veios que

perfazem a constituicao interna da chumaceira da cabec¢a da méaquina (Figura 179).

-
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Figura 178 — Polias acopladas ao veio dos servomotores.
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Figura 179 — Polias acopladas aos veios existentes na chumaceira da cabeca, que por sua vez se encontra
aparafusada a travessa superior do equipamento.

A partir da andlise dos espetros medidos, e tendo em consideragdo as diferentes configuracoes
gue os mesmos detém, podendo-se prever a partir dai um determinado problema associado, é
possivel identificar como principais fontes de vibragdo, iniUmeros desalinhamentos em
determinados componentes da maquina. Deste modo, seria fundamental verificar o
alinhamento entre as polias e os tensores. Neste caso, foi possivel identificar um significativo
desalinhamento entre estes elementos. Para a medicdo do desalinhamento entre o servomotor
gue promove o acionamento dos rolos laminadores e a polia do veio da chumaceira da cabeca,
utilizou-se uma régua de madeira com uma largura constante, colocada na vertical e procedeu-
se a medicdo da folga entre a régua e as polias (Figura 180). Os resultados determinaram que a
diferenca se situava na ordem dos 15 mm, no servomotor da direita e respetiva polia de
transmissdo de movimento, acoplada ao veio da chumaceira da cabeca e de 10 mm, entre a

polia do servomotor da esquerda e a restante polia do veio da chumaceira da cabega.
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Figura 180 - Posicionamento da régua de madeira em relagdo a polia do veio da chumaceira da cabega e a polia do
servomotor.

3.5.1.4.4 Correias

As duas correias presentes no sistema de transmissdo encontram-se em bom estado de
conservagao. Contudo, uma delas apresenta um baixo tensionamento, que é resultado do baixo
curso do tensor. O alinhamento que estas possuem ndo é propriamente o ideal, devido ao

desalinhamento existente entre as polias e tensores.

A Figura 181 retrata um exemplo representativo deste fendmeno, que recai neste componente.

Figura 181 — Desalinhamento existente na correia de transmissdo.
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Adicionalmente, os fendmenos vibratérios podem-se intensificar negativamente, devido ao
facto de as maquinas estarem assentes em suportes préprios concebidos pela empresa de
manutencdo destes equipamentos, conforme ja mencionado no inicio deste capitulo. Numa
primeira abordagem, estes suportes podem afetar o desempenho dos equipamentos, uma vez
qgue a altura do centro de gravidade do equipamento foi alterada, propiciando a origem de
amplitudes de vibracdo mais elevadas. Entre este suporte e a base da maquina existem varios
calcos de borracha, com a finalidade de atenuar a propagacao das ondas vibratdrias para a zona
dos apoios, que se encontram instalados no suporte da base do equipamento. Contudo, tais
calgos poderdo ja nao estar presentes nas suas posi¢ées de origem, visto que estes nao estao
fixos e tém tendéncia a deslocar-se, se a vibragdo na mdaquina atingir amplitudes elevadas. A

Figura 182 comprova o que foi referido.
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Figura 182 — Zonas da maquina onde persistem alguns calgos de borracha, embora a posi¢ao destes tenha sido
alterada com a vibracao sofrida pelo equipamento.

3.5.2 Analise de vibracdes e possiveis causas

Esta etapa consistiu na medigdo do espetro da resposta vibratéria da maquina em estudo, para
a sua condi¢cdo normal de funcionamento. Com o objetivo de identificar o estado atual de
funcionamento desta mdquina, procedeu-se a realizagdo de um conjunto de medicGes da
amplitude de vibragdo em diferentes pontos da estrutura. A partir dos registos realizados, foram
definidos os riscos de avaria de acordo com a norma ISO 10816, que estipula limites da
amplitude de vibracdo admissivel e ndo admissivel para maquinas com velocidades de

funcionamento entre 600 a 12000 rpm. A Figura 183 apresenta os niveis de classificacdo da
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severidade da amplitude de vibracdo estabelecidos pela norma ISO 10816, em funcao da classe
da maquina. Como exemplo, uma maquina de classe 2 (15 a 75 kW) e nivel global de vibracdo

RMS de 0,18 a 1,12 mm/s classifica-se como possuindo um funcionamento adequado (85 a 100

vdB).

50 ISO 10816 — Gréfico de Severidade | D MRUIREs e RITHNNG
pequeno,
especialmente

290 1102 motores elétricos até

180 0701 15kw

"2 Gt Classe 2 Maquinas de tamanho

7.0 0280 médio, especialmente
motores elétricos com

4.50 poténcias
compreendidas entre

2.80 0110 15kW a 75kW, sem
fundacdes especiais

1.80 0.071)

112 0011] | Classe 3 Maquinas de tamanho
grande com fundagdes

07 0028 pesadas e de grandes
dimenstes

045 0.018

Classe 4 Magquinas de tamanho

028 0011 grande e turbinas com

mm/srms B Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 [l in/srms fundagBes especiais

Figura 183 — Niveis de severidade de funcionamento de maquinas em fungao da sua classe e da amplitude de
vibragdo (Mobius Institute, 2005).

O equipamento utilizado nas medi¢des da amplitude de vibragao foi o modelo X-Viber da VMI®,
ilustrado na Figura 184. Este incorpora uma escala definida pela norma ISO 10816, fornecendo
ao utilizador a classificacdo da severidade de funcionamento da maquina em func¢do da

amplitude de vibragdo RMS registada (ver Tabela 21).

Figura 184 — Aparelho de medigdo de vibragdes X-Viber (VMI, 2015).
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Tabela 21 - Classificagdo do funcionamento das maquinas em fungdo da amplitude de vibragdo e da classe da
maquina, na qual o equipamento X-Viber se baseia (Mobius Institute, 2005).

Amplitude de Vibrag8o rm.s. AE15KW  Delsa7skw 0 W > kW
Classe 1 Classe 2 {Rigida) (Especiais)
mmys s - Classe 3 Classe 4
0,20
045 A
07 g A A
112 5
1.l B
24 c B
4.5 i H
7,1 : c
11,2 L8
18 L 0 i
2H o o
45

No sentido de averiguar a origem da fonte de vibragao procedeu-se, numa primeira instancia, a
medicdo da amplitude junto ao apoio da cabeca da mdaquina, por este ser o elemento rotativo
de maior massa (27 kg). Este € um elemento de revolugdo, ao qual estd acoplado uma fieira e
rolos laminadores que permitem conformar o arame metdlico em torno de um tubo interior. A
massa da cabeca foi determinada através da sua pesagem, sem incorporar a fieira e os rolos
laminadores. Por outro lado, foi necessario definir um conjunto fixo de pontos de medicdo na
estrutura para determinar a amplitude global da vibracdo em diferentes regimes de
funcionamento da maquina e verificar o nivel de isolamento criado pelos apoios anti vibrateis.
De referir que, na maquina em estudo, ja tinham sido implementados apoios de borracha com
a finalidade ndo so6 de reduzir a amplitude de vibragdo transmitida entre a maquina e os demais
equipamentos em seu redor, como também de incrementar a sua taxa de produgdo de espiral
metdlica. Uma analise preliminar da amplitude de vibracdo medida em varias posi¢Ges e para as
trés diregdes ortogonais foi conduzida com o objetivo de definir o nimero minimo de pontos
capazes de traduzir o comportamento vibratério global da estrutura. Refira-se que para esta
selecdo, também contribuiram o grau de planeza da superficie, a facilidade de acesso e a
seguranca, no que concerne a operacao da maquina. Através desta analise, foram identificados
guatro pontos para a medi¢do da amplitude de vibragdo. O primeiro situa-se sobre o mancal de
rolamento que serve de apoio ao veio de transmissdo de movimento a cabeca da mdaquina e
rolos laminadores. Tal como ja referido, a cabeca da maquina é o rgdo mecanico de maior porte
e massa que se encontra em balan¢o/suspensdo. Assim, a medi¢3o realizou-se na direcdo radial
com o objetivo de detetar eventuais desequilibrios da cabega ou quaisquer desalinhamentos do
veio (Figura 185). O segundo ponto de medicdo realizou-se segundo a direcdo vertical da
maquina e localiza-se numa das extremidades da estrutura e préoximo da saida da espiral

metdlica laminada (ver Figura 185). Este foi escolhido devido a sua elevada amplitude de
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vibracdo. De forma a avaliar o contributo dos diferentes elementos de ligacdo da maquina ao
solo, foram igualmente definidos mais dois pontos de medi¢do. Assim, tomando a direcdo
vertical que passa junto ao ponto de medicdo 2 foram definidos os pontos 3 e 4 para a medicdo
davibracgdo na diregdo vertical (ver Figura 186), sendo que o ponto 3 se localiza sobre a estrutura

de suporte da maquina e o ponto 4 sobre o elemento de fixagdo do apoio anti vibratil ao solo.

Figura 185 — Primeiro ponto de medigao, localizado sobre o mancal da extremidade final da chumaceira da cabeca
(a esquerda) e segundo ponto de medicdo, situado sobre extremidade final da maquina (a direita).

Figura 186 — Terceiro ponto de medigdo, situado na estrutura de suporte da maquina (a esquerda) e o quarto ponto
de medicdo, localizado junto a base de suporte do elemento anti vibratil (a direita).

Pretende-se, através da analise da amplitude de vibracdo medida nestes pontos, diagnosticar as
principais anomalias e tragar as respetivas medidas corretivas, seguindo os procedimentos

definidos no capitulo 2.4.1.1 da presente dissertacdo.
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Refira-se que a introducdo de apoios anti vibrateis como meio de substituicdo de uma fixacao
rigida ao solo pretende, por um lado, atenuar a amplitude de vibracdao da maquina e, por outro,

isolar a maquina da vibragao recebida e transmitida ao solo.

Com o objetivo de caraterizar o comportamento vibratério da maquina procedeu-se a medicao
da amplitude de vibracdo nos quatro pontos previamente selecionados para diferentes
velocidades de rotacdo da mdaquina. Neste processo, foi registada a média da amplitude de
vibragao para cada ponto, visto que se detetou alguma instabilidade na amplitude e na
velocidade de rotagao da cabe¢a da maquina, que podera ser explicada pela variagdo da forga
exercida durante a conformacdo e enrolamento do arame, uma vez que a sua espessura tende
a variar algumas décimas de milimetro face ao seu valor nominal. Por outro lado, o estado de
conservagao das correias de transmissdao, bem como o seu ajuste e tensdo exercida sobre as
polias transmissoras de movimento, poderao ser fatores importantes para a estabilidade no

funcionamento do equipamento em questao.

Conforme ja foi mencionado, a cabega é o 6rgdo rotativo da mdaquina que apresenta maior
massa suspensa, o que se pensa estar a origem da elevada amplitude de vibracdo gerada na
maquina. Assim, como primeira medida corretiva, procedeu-se ao equilibrio da cabeca da
maquina através do método do balanceamento de 3 pontos (anexo Ill). O equipamento X-Viber
possui uma funcdo dedicada que permite, a partir da medicao da aceleragdo num ponto fixo e
colocacdo de uma massa de teste em trés dire¢Ges desfasadas de 120°, determinar o valor da
massa de equilibrio e a sua orientagdo, que deverd ser calculada no sentido oposto a rotacdo do
veio e relativamente a primeira posicdo da massa de teste. Segue-se a verificacdo da
equilibragem pela nova medicdao da amplitude de vibragdo apds a montagem da massa de
equilibragem. No entanto, para que o procedimento conduza a resultados adequados, as
medicGes deverdo ser realizadas sempre a mesma velocidade de rotacdo e o mecanismo possuir
um comportamento linear. No primeiro ensaio, a massa foi de 120 gramas para a posi¢do
angular de 283°. Este foi materializado através da colocacdo de imanes na cabec¢a da maquina,
sendo a posi¢do determinada pela medicdao do arco de circunferéncia. Todavia, este ensaio e os
seguintes ndo permitiram uma reducgao significativa na amplitude de vibracdo, sendo obtidos
diferentes valores para massa de equilibragem e respetiva orientacdo. Este resultado levou a
concluir que a velocidade de rotacdo de 2350 rpm, programada no controlador, seria préximo
de uma das frequéncias naturais da madquina e, por essa razdo, esta possuisse um
comportamento ndo-linear. A fim de evitar as frequéncias préoximas das frequéncias naturais da

maquina e, simultaneamente, caraterizar a sua resposta vibratéria, decidiu-se medir a
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amplitude de vibracdo nos quatro pontos assinalados anteriormente e para as velocidades de

rotacao programadas no controlador da maquina: 2350 rpm, 2800 rpm, 3350 rpm e 3750 rpm.

Na Figura 187 apresentam-se os espetros da amplitude de vibracdo em velocidade, medidos as

quatro velocidades de rotacdo da maquina e para banda de frequéncias entre 0 e 100Hz.
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Figura 187 — Espetros da amplitude de vibragdao medidos a diferentes velocidades de rotagdo da maquina.

A partir da analise da amplitude de vibragado, verifica-se que esta é semelhante e superior nos

pontos 2 e 3, atingindo valores superiores a 14 mm/s para a velocidade de 2350 rpm. Segundo

a norma ISO 10816 e para a classe 1, em que se enquadra o equipamento em estudo, o valor é

considerado perigoso e coloca em risco o funcionamento do equipamento e a integridade

estrutural de eventuais componentes mecanicos e eletréonicos. As amplitudes de vibragdo nos

pontos 1 e 4 ja se enquadram no dominio do aceitavel ou bom.

A Figura 188 expbe o conjunto de espetros referentes ao ponto 2, que ja foi citado como

apresentando amplitudes de vibracdo elevadas. Assim, torna-se relevante apresentar em

detalhe as diversas amplitudes para as diferentes velocidades de rotacdo dos testes efetuados.
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Figura 188 — Espetros da amplitude de vibragao medidos no ponto 2 e envolvendo diferentes velocidades de
rotagdo da maquina.

Na Tabela 22 estdo apresentadas as amplitudes de vibragdo maximas, medidas nos quatro
pontos e para as velocidades de rotacdo de 2350 rpm, 2800 rpm, 3350 rpm e 3750 rpm. E de
salientar que estas amplitudes maximas ocorrem a frequéncia correspondente a velocidade de
rotacdo da cabega da maquina. Por outras palavras, pode-se afirmar que se trata de frequéncias
de primeira ordem, ou seja, as amplitudes maximas correspondem a amplitudes de vibracdo
geradas na maquina alvo da medicdao em questdo e, como estas coincidiram com a velocidade
de rotacdo da cabeca, suspeita-se que o desequilibrio ou eventual desalinhamento que esta

podera possuir agrava significativamente os valores registados pelo aparelho.

Tabela 22 — Amplitudes de vibracdo maximas registadas para diferentes regimes de funcionamento da maquina.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
; Frequéncia

F:/rilor(;:\aaddea Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude (Hz)

(grpm) (mm/s RMS)  (mm/s RMS)  (mm/s RMS)  (mm/s RMS)

2350 1,17 15,35 15,33 0,40 17,5

2800 1,68 9,02 8,97 0,31 21

3350 1,61 6,17 6,34 0,21 24,5

3750 1,40 6,60 6,86 0,24 28
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Analisando a Tabela 22, é possivel constatar que a amplitude de vibracdo é maxima para o
regime de 2350 rpm, principalmente nos pontos 2 e 3. Tal facto pode ser explicado pela
proximidade da frequéncia de excitacdo as frequéncias de ressonancia de certos érgaos da
madquina. Excluindo o ponto 1 da analise, verifica-se que a amplitude de vibracdo é minima para
a rotacdo de 3350 rpm. E de salientar que nem sempre é possivel atingir as mesmas velocidades
de rotacdo neste tipo de maquinas e que o seu comportamento vibratdrio depende de inimeros
fatores, tais como: a qualidade e estado da bobina que entra no interior do tambor do
equipamento e o estado do enrolamento do arame. Para além destes, o estado e o alinhamento
dos diversos veios e outros drgaos com geometria de revolugdo sao cruciais, no que concerne a
origem de amplitudes de vibragdo nefastas aos equipamentos. A descrigcao destes elementos e
a sua influéncia no comportamento da maquina serdo abordados com maior detalhe nos

capitulos subsequentes.

Os pontos 2 e 3, referentes as posi¢des da estrutura principal da maquina, possuem amplitudes
de vibragdo correspondentes a um nivel de severidade designado de perigoso, segundo a norma
ISO 10816. Isto significa que deverdo ser tomadas medidas corretivas urgentes para reduzir
substancialmente a amplitude de vibragdo do equipamento. Com este objetivo em mente,
realizou-se um novo ensaio de balanceamento da cabeca da maquina para a velocidade de
rotacdo fixa de 3350 rpm. Esta foi escolhida devido a amplitude de vibragdo ser
substancialmente inferior a registada para a velocidade de 2350 rpm e que, por essa razao, a
madaquina possui um comportamento mais proximo do linear. Voltou-se a repetir o procedimento
descrito anteriormente, em que foram medidas as amplitudes de vibragdo para diferentes

posicdes angulares, através da introducgdo inicial de uma massa de teste.

A fim de determinar a massa de teste necessaria a realizacdo do balanceamento, comecgou-se
por adicionar uma massa de 21 gramas na cabeca da mdquina, através da colocacdo de dois
imanes na forma de discos e para diferentes posi¢des angulares, foi medida a amplitude de
vibragdo. Por comparacdo com a amplitude sem adicdo de massa, verificou-se que esta tinha
pouca influéncia sobre a amplitude de vibracdo gerada. Assim, optou-se por aumentar a massa
de teste para 41 gramas, através da adicdo de mais dois imanes. Daqui concluiu-se, que o
excedente massico fez gerar uma maior amplitude de vibracdo e obter resultados mais
fidedignos. O teste iniciou-se com a medicdo da amplitude de vibragcdo na auséncia da massa de
teste, tendo sido obtida uma amplitude de vibracdo de 1,25 mm/s. Em seguida, foi colocada a
massa de teste na posicao correspondente a 0°, registando-se de novo a amplitude de vibracgao,

cujo valor se situou em 1,39 mm/s. Para a segunda medicdo, a massa foi deslocada para a
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posicao de 120°, marcada na posicdo oposta ao sentido de rotacdo do veio, tendo-se obtido 0,84
mm/s. Finalmente, a massa foi deslocada para a posi¢do de 240°, registando-se a amplitude de
vibracdo de 1,42 mm/s. Refira-se que em todos os ensaios, houve o cuidado que o registo das
amplitudes de vibracdo ocorresse sempre a mesma frequéncia (valor médio de 21,2 Hz), isto

para que a massa de equilibragem possa ser corretamente determinada.

Na Tabela 23 s3o apresentadas as massas de teste usadas, as amplitudes de vibracdo e a
respetiva frequéncia correspondentes as quatro medi¢des, necessarias a determinagao da

massa de equilibragem e sua posigao.

Tabela 23 — Amplitudes de vibragdo medidas durante o ensaio de equilibragem da cabe¢a da maquina.

Ensaio m (g) X (mm/s RMS) Fr (Hz)
Sem massa 0 1,25 21,1
Com massa (0°) 41 1,39 21,1
Com massa (120°) 41 0,84 21,2
Com massa (240°) 41 1,42 21,2

Velocidade constante de funcionamento da maquina durante os ensaios: 3350 rpm

Legenda:

m - Massa de teste (iman) colocada sobre a cabeca (g).

X - Amplitude de vibragdo maxima sofrida pela cabega (mm/s RMS).

Fr - Frequéncia a qual é atingida a maxima amplitude (Hz).

A partida, os valores obtidos revelam que a colocacido da massa préximo de 120° conduz a uma
reducdo significativa da amplitude de vibracdo. Seguindo o procedimento descrito
anteriormente, o equipamento X-Viber permite calcular qual sera a massa indicada a adicionar
ao conjunto rotativo, assim como a sua posicao face ao referencial definido no inicio dos testes.
Os resultados obtidos pelo aparelho poderdo ser consultados no subcapitulo 3.7.1, dedicado a

analise das medidas corretivas a realizar na maquina.

E de salientar que estes ensaios decorreram numa Unica maquina, sendo necessario analisar
individualmente os restantes equipamentos de fabrico de espiral metdlica, pois todos eles

possuem componentes com geometria de revolugdo detentores de desequilibrios distintos.

Com o intuito de determinar a contribuicdo para a amplitude global de vibracdo de alguns dos
Orgdos responsaveis pela transmissdo do movimento até a cabeca da maquina, foi realizado um
novo conjunto de ensaios. Refira-se que ndo foi possivel realizar os ensaios em ambiente

controlado, uma vez que as restantes maquinas se encontravam em funcionamento. Seria
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inevitavel que o desligar das maquinas anexas ao equipamento em estudo, conduziria a

diminuicdo da produtividade, afetando os objetivos da empresa.

As blindagens de prote¢do da maquina foram removidas para permitirem o acesso aos 6rgaos
de transmissao de movimento dos servomotores para a cabega da maquina. A contribuicao da
energia vibratdria gerada pelos servomotores foi avaliada através da medi¢dao da amplitude de
vibragdo num ponto (ponto 5), localizado na placa de suporte que serve de fixacdo dos

servomotores (Figura 189).

Figura 189 — Ponto 5: Foram escolhidos os suportes dos servomotores para monitorizagado da vibragdo gerada nesta
zona.

Este novo conjunto de ensaios consistiu em medir a amplitude de vibracdo de cada 6rgao isolado
da cadeia cinemdtica, para diferentes velocidades de rotacdo: 2350 rpm, 2800 rpm, 3350 rpm e
3750 rpm. Para tal, apds removida a blindagem traseira do equipamento, procedeu-se a
remocdo das duas correias, responsdveis pelo acionamento da cabeca e rolos laminadores

(Figura 190).
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Figura 190 — Remocgao das duas correias para analise das amplitudes de vibragao causadas pelos servomotores.

As amplitudes de vibracdo geradas pelos servomotores em funcionamento foram medidas nos
mesmos quatro pontos anteriores, com o acréscimo de um quinto ponto situado na placa de
suporte dos servomotores. Como seria de esperar, as amplitudes de vibragdo maxima ocorreram
a frequéncias distintas da frequéncia de rotacdo da cabeca da maquina, mas que estdo
relacionadas com esta pela cadeia cinematica. A frequéncia de trabalho da mdaquina ndo
coincidiu com a amplitude méxima de vibragdo captada pelo aparelho, dai concluir-se que tal
nao se sucedeu, uma vez que os dados foram “viciados”, devido a presencga de outras vibracGes

e ruidos que se encontravam no meio envolvente.

Apds terminadas as medicGes e estando o equipamento a operar sem correias, ou seja, apenas
com os servomotores em funcionamento, foram obtidos vinte espetros distintos, uma vez que
se consideraram cinco pontos de medicdo para quatro velocidades de rota¢do diferentes. Na
Figura 191 apresentam-se os cinco espetros correspondentes aos cinco pontos de medicdo, para

a velocidade de rotacdo de 2350 rpm.
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Figura 191 — Espetros de vibracdo medidos nos diferentes pontos apds remogado das correias dos servomotores e
para a velocidade de rotagdo da maquina de 2350 rpm.

A partir da distribuicdo de amplitudes, facilmente se constata que estas sdo maximas a
frequéncia correspondente a rotacdo da maquina e que a amplitude gerada pelos servomotores
¢ de 0,08 mm/s, sendo este valor bastante reduzido. Este resultado mostra que os servomotores
se encontram em bom estado de funcionamento e que a propagacdo da energia vibratdria aos

restantes orgdos é pequena.

Na Tabela 24 apresentam-se os valores da amplitude espetral maxima, obtidos para os cinco

pontos e envolvendo as quatro velocidades de rotagao da maquina.

Tabela 24 — Amplitudes maximas de vibragdo obtidas nos cinco pontos e para as quatro velocidades de rotagdo, sem
montagem de correias.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude Frequéncia

Velocidade Programada (mm/s (mm/s (mm/s (mm/s (mm/s (Hz)
(rpm) RMS) RMS) RMS) RMS) RMS)
2350 0,16 0,02 0,22 0,26 0,08 17,5
2800 0,10 0,02 0,11 0,12 0,05 21
3350 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 24,5
3750 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 28
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A partir da andlise das amplitudes de vibracao, verifica-se que estas sdao maximas as 2350 rom e
tendem a diminuir com o aumento da velocidade de rotacdo da maquina. As baixas amplitudes
registadas provam que a contribuicdo dos servomotores para a vibracdao geral da maquina é
muito pequena. As amplitudes de vibracao mais altas foram registadas a frequéncia de trabalho
da maquina que, por sua vez, corresponde a frequéncia fundamental de vibracdo (12 ordem ou
1X). Tais amplitudes, segundo a norma ISO 10816 s3do classificadas como boas e ndo constituem
qgualquer tipo de perigo no comportamento dindmico das mdaquinas. As restantes amplitudes de
vibragao obtidas fora da frequéncia de trabalho da maquina sao inferiores as amplitudes de
frequéncia de 12 ordem, pelo que poderdo ser desprezaveis, uma vez que estas sdo muito
diminutas. As amplitudes de vibragdo mais elevadas registadas a outras frequéncias indicam a
presenca de ruidos parasitas e de vibragdes que foram gerados por equipamentos vizinhos.
Como os valores adquiridos apresentaram amplitudes muito baixas, os outros ruidos e vibra¢des
provocados pelas maquinas na vizinhanga foram suficientemente intensos, de forma as
vibragdes criadas por estas apresentarem amplitudes vibratérias superiores as geradas pelos
proprios servomotores, contribuindo para que haja uma distribuicdo de amplitudes esparsa ao
longo espetro. Contudo, também se observaram amplitudes de vibragao significativas para
frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Estas podem ser explicadas pela
proximidade destas frequéncias as frequéncias naturais de vibracdo dos componentes da
maquina, levando a que as suas amplitudes sejam amplificadas e apresentem valores
significativos no espetro global de vibragdo. Em suma, as baixas amplitudes de vibra¢do geradas
pelos servomotores permitem considerar que estes componentes se encontram em perfeitas

condi¢Ges de funcionamento.

Depois de determinada a amplitude de vibracdo gerada pelos servomotores, e estando
despistada a hipdtese destes contribuirem para uma elevada vibragdo da maquina, procedeu-
se a montagem de uma das correias, acoplada a um dos servomotores e a repeticao das
medicGes. Comecou-se por analisar o efeito da vibracdo gerada pela introduc¢do da correia no
servomotor direito, que é responsavel por acionar e transmitir o movimento para os rolos

laminadores da maquina (Figura 192).

Apds a repeticdo das medigdes nos cinco pontos e para as respetivas velocidades de rotacdo,
foram obtidos vinte espetros de amplitude vibratéria. A Figura 193 apresenta o conjunto de

espetros obtidos para a velocidade de rotacdo de 2350 rpm.
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Figura 192 — Ligagdo por correia do servomotor direito a polia responsavel pela transmissdo de movimento aos
rolos laminadores.
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Figura 193 - Espetros de vibracdo medidos nos diferentes pontos apds a montagem da correia do servomotor
direito e para a velocidade de rotagdo da maquina de 2350 rpm.

A Figura 193 revela que a introdugdo da correia conduziu a um aumento muito significativo na

amplitude de vibragdo maxima a frequéncia de 17,5Hz, principalmente nos pontos 2,3 e 5, que

sdo elementos estruturais da maquina.
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As amplitudes maximas de vibracao identificadas a partir da andlise dos vinte espetros, medidos

nos cinco pontos e para as quatro velocidades de rotacdo sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Amplitudes méximas de vibragdo obtidas nos 5 pontos e para as quatro velocidades de rotagdo, com a
correia montada no servomotor direito.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Velocidade  Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude  Frequéncia
Programada (mm/s (mm/s (mm/s (mm/s (mm/s (Hz)
(rpm) RMS) RMS) RMS) RMS) RMS)
2350 0,66 9,49 10,05 0,39 2,42 17,5
2800 0,90 6,98 6,85 0,39 2,18 21
3350 0,80 5,45 5,69 0,28 1,54 24,5
3750 0,62 5,00 4,88 0,21 1,18 28

E de salientar que nesta série de medi¢des, todas as amplitudes maximas de vibracdo
coincidiram com a frequéncia fundamental de funcionamento da maquina, frequéncia essa dada

como frequéncia de primeira ordem ou 1X.

Estes resultados revelam que a amplitude de vibragdao é maxima para a velocidade de rotagao
de 2350 rpm, a semelhanga do caso anterior. Apenas a amplitude de vibra¢do no ponto 1
(acelerometro colocado préximo da cabeca da maquina) apresenta valores de amplitude de
vibragao superiores com o aumento da velocidade. De notar que as amplitudes obtidas neste
ponto ndo sdo proporcionais a velocidade de funcionamento da maquina, isto é, poder-se-ia
concluir que quanto maior fosse a rotacdo exercida pelo equipamento, maior seria a amplitude
de vibragdo sofrida nesse ponto. Contudo, tendo em consideracgdo os resultados obtidos, ndo se
consegue garantir com veracidade tal facto. Na generalidade e a semelhanca dos casos
anteriores, regista-se uma reducao da amplitude de vibragdo na maioria dos pontos de medicdo
com o aumento da velocidade de rotacdo, apresentando amplitudes de vibracdo

significativamente mais baixas as 3750 rpm, relativamente aos regimes de 2800 e 3350 rpm.

Em suma, a introducdo da correia no servomotor direito, responsavel pelo acionamento dos
rolos laminadores, fez aumentar significativamente a amplitude de vibracdo da maquina,
atingindo valores que, de acordo com a norma ISO 10816, sdo classificados de nivel perigoso

para o bom funcionamento e desempenho dos equipamentos.

Por fim, foi retirada a correia do servomotor direito e montada a correia do servomotor
esquerdo, responsavel por acionar e transmitir movimento a cabeca do equipamento (Figura

194).
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Figura 194 — Ligacao por correia do servomotor esquerdo a polia responsavel pela transmissdo de movimento a
cabega da maquina.

Seguindo um procedimento analogo aos anteriores, foram medidos vinte espetros relativos aos

cinco pontos e para as quatro velocidades de rotacdo.

Na Figura 195 sdo apresentados os espetros medidos nos cinco pontos para a velocidade de
rotacdo de 2350 rpm. Estes revelam que a amplitude maxima ocorre a frequéncia fundamental
para os pontos 3, 4 e 5 e para frequéncias ndo multiplas inteiras, no caso dos pontos 1 e 2. As

amplitudes de vibracdo sdo elevadas e semelhantes as registadas no ensaio anterior.

As amplitudes maximas de vibracdo obtidas a partir da analise dos vinte espetros, medidos com

a correia montada no servomotor esquerdo, sdo apresentadas na Tabela 26.
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Figura 195 - Espetros de vibragdo medidos nos diferentes pontos apds a montagem da correia do servomotor
esquerdo e para a velocidade de rotagdo da maquina de 2350 rpm.

Tabela 26 — Amplitudes maximas de vibragdo obtidas nos 5 pontos e para as quatro velocidades de rotagdo, com a
correia montada no servomotor esquerdo.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
Velocidade Amplitude  Amplitude  Amplitude  Amplitude  Amplitude Frequéncia
Programada (mm/s (mm/s (mm/s (mm/s (mm/s (Hz)
rpm RMS) RMS) RMS) RMS) RMS)
2350 0,05 0,13 8,95 0,47 4,36 17,5
2800 0,58 5,73 6,31 0,37 2,32 21
3350 0,77 4,70 4,82 0,26 1,39 24,5
3750 0,69 5,50 5,45 0,31 1,26 28

A Tabela 26 permite constatar que a amplitude de vibracdo foi mais elevada nos pontos 2, 3 e
5. Por outro lado, os dados que foram obtidos nos pontos 1, 2 e 5 a velocidade de 2350 rpm ndo
se encontram minimamente relacionados com as restantes amplitudes de vibracdo obtidas para
as velocidades de rotagdo superiores. Tal facto podera ser justificado, no caso dos pontos 1 e 2,
pela amplitude maxima ndo ocorrer a frequéncia fundamental. Em relacdo ao ponto 5, a
amplitude de vibracdo medida no suporte do servomotor é significativamente mais elevada,
relativamente as observadas a velocidades de rota¢Ges superiores. As amplitudes maximas nos
pontos 3, 4 e 5 sdo observadas para a rotagdo de 2350 rpm, o que evidencia que a maquina

possui uma frequéncia de ressonancia proxima desta rotacgao.
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3.5.2.1 Sintese dos ensaios efetuados

A partir das amplitudes de vibragdo medidas nos diversos ensaios realizados na maquina de

teste, sdo agora apresentadas as conclusdes gerais:

e Segundo a norma ISO 10816, este equipamento apresenta amplitudes de vibracdo
muito elevadas, que se classificam de nivel perigoso para o funcionamento e

desempenho do equipamento;

Estado dos principais drgaos mecanicos do equipamento:

e Os servomotores apresentam uma baixa amplitude de vibragdo, dando indica¢do que

nao apresentam qualquer anomalia no seu funcionamento;

e O estado das correias é dificil de avaliar, uma vez que se podem deteriorar muito
facilmente, caso ndo sejam montadas corretamente e/ou ndo estejam com a pré-tensio
adequada. As folgas em excesso ou degradagao poderao contribuir para o aparecimento
de novas fontes de vibragao e para amplificar as ja existentes. Contudo, as correias que
se encontravam montadas na mdquina ndo apresentavam quaisquer sinais de desgaste.
Por outro lado, verificou-se que o comprimento das correias é anormalmente elevado,

0 que podera gerar elevadas amplitudes de vibracao;

e Aandlise das amplitudes de vibracdo medidas revelou que a principal fonte de vibragao
da maquina se encontrava nos veios acoplados a cabeca. Estes ndo puderam ser
estudados com o devido detalhe, dado que tal obrigaria a paragem da maquina por
longos periodos. Todavia, suspeita-se que estes poderdao estar severamente
desequilibrados e/ou desalinhados relativamente aos restantes elementos integrantes

do equipamento;

e A cabeca da maquina possui um desequilibrio que gera amplitudes de vibragdo, que
segundo a norma ISO 10816, sdo consideradas de nivel aceitavel. Contudo, deverdo ser

tomadas medidas corretivas para reduzir ao minimo a amplitude global de vibragao;

e Estes equipamentos possuem diversas polias e tensores que devem ser verificados
periodicamente, evitando o aparecimento de gradientes elevados na transmissdo do
movimento, provocados por excentricidades e desequilibrios nestas pecas. Neste caso,
o estado das polias e tensores foi avaliado através de uma inspecdo visual e constatou-

se que se encontravam em bom de estado de funcionamento, embora na pratica, seja
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dificil avaliar com rigor o seu estado. E de salientar que estes elementos foram
introduzidos na maquina, aquando da sua reconfiguracdo para os servomotores, nao

havendo garantias de alinhamentos e paralelismos.

3.5.2.2 Sintese dos conceitos a reter

De acordo com os resultados obtidos anteriormente, pode-se constatar o seguinte:

e Estes equipamentos envolvem muitos componentes mecanicos que trabalham a
diversos regimes de rotagdo e que, devido a existéncia de inUmeras correias, tornam
dificil a interpretagdo dos espetros. Regra geral, quanto maior for o comprimento da
correia, maior serd a indugdo de variagdo na transmissibilidade do movimento para os
restantes orgaos mecanicos. Todos estes fatores proporcionam instabilidade na

velocidade de trabalho e sdo geradores de vibragao;

e Nos espetros obtidos, as amplitudes de vibracdo observadas ocorriam a frequéncias
distintas: a primeira ordem (1x), a metade da primeira ordem (0,5x) e ao dobro da

primeira ordem (2x);

e Ainstabilidade induzida pelas correias resultou na dificuldade em obter leituras corretas
da amplitude de vibragdo e, a partir desta, identificar as principais fontes de vibracao.
Por estas razbes, os resultados obtidos apenas permitem ter a suspeita de que a
principal fonte de vibracdo estd localizada no conjunto constituido pela chumaceira,

veios e cabeca da maquina;

e Assim, recomenda-se que os veios, chumaceira e a cabeca da maquina sejam
desmontados e instalados num banco de ensaios, acoplado a um motor, por forma a

equilibrar e corrigir os desequilibrios e desalinhamentos que aparentam possuir;

e Um aspetoimportante a ter em consideragao trata-se da exclusdo de alguns parametros
neste estudo, por serem de dificil quantificacdo e dificultarem ainda mais a
interpretacdo dos resultados. S3o eles, a tensdo de esmagamento durante a laminagem
do arame, a variacdo da massa da bobina e a qualidade e quantidade de arame enrolado
sobre esta. Por esta razdo, procurou-se sempre garantir estabilidade nestes parametros,

durante a realizacdo de todas as medicoes.

Apesar das restricdes de tempo imposto, foi possivel identificar os érgdos responsaveis pela

vibracdo da maquina e foram dadas indica¢des de quais as acGes a tomar para a resolucdo dos
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problemas associados a elevada amplitude de vibra¢do, sendo igualmente definidas as

prioridades na sua analise.

3.5.3 Analise das temperaturas desenvolvidas no equipamento

O estudo deste tipo de maquinas prosseguiu-se a nivel térmico, tornando-se indispensavel
averiguar quais as temperaturas predominantes em alguns dos componentes mais criticos,
tendo como objetivo primordial, a criacdo de um histérico relativo a energia calorifica gerada
nos mesmos. A partir dai, serd necessario criar uma base de dados para se estabelecer o valor
térmico padrao que cada componente atinge em servigo, assim como estipular valores limite
gue estes ndo deverdo alcancgar. Para a realizagdo desta analise, recorreu-se a utilizagdo de dois
aparelhos de medigdo: um pirdmetro existente na FicoCables, adquirido a empresa Testo, cujo
modelo é o 830-T2 e um aparelho de termografia da FLIR®, modelo E60, cedido pelo Instituto

Superior de Engenharia do Porto.

A construcdo da base de dados devera englobar um significativo nimero de medi¢des. Apds a
aglomeracdo de uma amostragem relativamente consideravel, procedeu-se a avaliacdo global
de cada componente previamente selecionado, definindo-se um limite maximo de temperatura
ao qual o elemento tendera a perder exponencialmente a sua eficicia, assim como um valor
ideal expectavel, que podera variar notavelmente com a altera¢do da temperatura ambiente ao

longo do ano.

Antes da primeira medicdo efetuada, definiram-se os componentes e as zonas que seriam alvo
de mensuracao, tendo como critério principal uma boa acessibilidade aos mesmos. Assim sendo,

os elementos selecionados foram:

e Servomotores e respetivas chapas de blindagem exterior (pontos 1, 7 e 9);

e Dissipadores de calor e respetivas blindagens exteriores (pontos 2 e 6);

e Chapas exteriores da chumaceira da cabeca (pontos 8 e 10);

e Carro deslizante (ponto 4), na zona onde se encontra o veio central;

e Tambor (ponto 3), superficialmente e dentro deste, redirecionado para o veio que esta

acoplado a cabeca da maquina;

e Tensor mecanico e respetiva blindagem (ponto 5);
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e Dentro e fora do painel de comando principal;

e Zonas da estrutura principal da maquina, adjacentes ao painel de comando e aos

dissipadores de calor.

A Figura 196 apresenta diferentes vistas de uma maquina de fabrico de espiral metdlica e
respetivos pontos de medigdo, correspondentes aos elementos acima supracitados. De referir
que, para além dos pontos indicados na Figura 196, existiram outros pontos de medi¢ao que se

revelaram ndo ser tdo importantes, relativamente aos demais.
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Figura 196 — Alguns dos pontos eleitos para medi¢ao da temperatura.

A obtencdo das temperaturas geradas pela chumaceira da cabeca e pelo veio central seria
bastante relevante para a andlise em questdo. Contudo, estes dois componentes estdo
localizados no interior da mdaquina, nomeadamente em zonas de dificil acesso e, por esse
motivo, ndo se consegue adquirir concretamente as temperaturas que estes desenvolvem,
embora seja possivel aferir uma estimativa destas, através da medicdo das temperaturas
incidentes sobre os componentes ou elementos que se encontrem proximos destes dois

conjuntos.

De entre os diversos pontos que poderiam ser escolhidos para a medicdo da temperatura, os

seguintes destacam-se pelos motivos adiante referidos:
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e Servomotor — Componente crucial para o bom funcionamento da maquina, visto que
este é responsavel pela geracdo e transmissdo de movimento; E imperativo conhecer e
acompanhar frequentemente as temperaturas de servico que este atinge, de forma a
evitar a sua faléncia devido a sobreaquecimentos duradouros e excessivos,

comprometendo também em muitas circunstancias, a sua eficiéncia e longevidade;

e Dissipador de calor — Elemento que gera e transmite uma elevada temperatura,
contribuindo assim para o incremento desta em algumas zonas da maquina,
principalmente a nivel interno. E, portanto, indispensdvel realizar as respetivas

medi¢des neste componente;

e Chapas adjacentes a chumaceira da cabec¢a — O acesso a chumaceira é algo complexo e,
nao sendo possivel a maquina estar em funcionamento sem as blindagens protetoras
nos devidos locais, por questdes de seguranga e de cumprimento das normas internas
existentes, optou-se por medir a temperatura nas chapas que selam o acesso a este
componente, nem que seja apenas para obter uma ideia acerca da energia calorifica

emitida naquela zona;

e Carrodeslizante — Assim como a chumaceira da cabeca, o veio central é de dificil acesso,
logo, elegeu-se o carro deslizante para efetuar as medi¢des, com o intuito destas
poderem ser comparadas para futura referéncia. De notar que o carro deslizante podera

ser considerado como o bloco detentor do veio central, que se encontra no seu interior;

e Tambor — De entre todos os elementos selecionados para a medicdo de temperatura, o
tambor é possivelmente um dos componentes menos criticos, uma vez que o calor
gerado nesta zona é pouco significante, relativamente aos outros pontos. Tal facto pode
ser facilmente comprovado, através do manuseamento das maquinas em questdo. A
partida, este componente ndo é detentor de problemas relacionados com a tematica

das temperaturas desenvolvidas pelo equipamento;

e Tensor mecanico — Este componente é um daqueles que gera maiores temperaturas,
sendo substituido com muita frequéncia. Uma vez que se trata de um tensor mecanico,
o funcionamento deste é garantido pela friccdo dos ferodos contra os discos de aco do
tensor, produzindo desta forma uma quantidade de calor considerada bastante

excessiva;
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e Quadro de comando elétrico — Esta zona também foi alvo de diversas medicdes, devido

a certos componentes elétricos e eletrénicos ndo suportarem temperaturas elevadas.

Na primeira medigdo realizada, o aparelho utilizado foi o pirémetro da Testo e foram obtidos os

seguintes dados (Tabela 27):

Tabela 27 — Temperaturas obtidas nos érgdos previamente selecionados durante o primeiro ensaio.

Rotagdo da cabega (rpm): 2300
Medicao realizada quando esta se

Estado da maquina: encontrava em funcionamento
continuo ha pelo menos 7 horas

Componente Temperatura exterior Temperatura superficial no interior
P (blindagens) (°C) da maquina (°C)

Servomotores 34,0 33,6 84,2

Dissipadores de calor 59,6 56,8 160,1

Chumaceira da cabeca 37,12 39,5 b) -

Veio central 43,9 -

Tambor 29,0 42,4

Tensor mecanico 260,1 -

Blindagem do tensor 42,3 -

Painel de controlo 31,3 38,0

Temperatura maxima

na méquina, 48,09 37,79 48,6

generalizada

Legenda:
a) Corresponde ao ponto de medigdo 10
b) Corresponde ao ponto de medigdo 8
c) Corresponde acima do ponto de medi¢do 2 e/ou em seu redor
d) Corresponde ao ponto de medigio abaixo do painel de comando

As temperaturas registadas na Tabela 27 foram medidas na maquina FET621, que por sua vez,
foi selecionada para a execucdo da maior parte dos testes e estudos durante a realizagdo da

presente dissertagao.

Durante a primeira série de medic¢Ges decorrida num intervalo de duas semanas, foram também
registados os valores térmicos emitidos pelos diversos 6rgdos que integram as restantes
maquinas eletronicamente modificadas, com o intuito de averiguar se existiriam temperaturas

similares entre os componentes, sendo estes posteriormente comparados entre si.
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Tabela 28 — Valores térmicos registados nos diferentes componentes da maquina FET621.

Rotagdo da cabega (rpm): 3215
Medicao realizada quando esta se

Estado da maquina: encontrava em funcionamento
continuo ha pelo menos 2 horas

Componente Temperatura exterior Temperatura superficial interior da
P (blindagens) (°C) maquina (°C)

Servomotores 39,1 41,4 99,7

Dissipadores de calor 69,1 71,6 195,2

Chumaceira da cabeca 41,92 44,5"°) -

Veio central 53,7 -

Tambor 35,3 44,7

Tensor mecanico 249,8 -

Blindagem do tensor 47,5 -

Painel de controlo 33,5 43,8

Temperatura maxima

na maquina, 58,6 ¢ 42,39 64,6

generalizada

A Tabela 28 retrata as temperaturas obtidas nos érgaos da maquina com a referéncia FET621.
De salientar que, de entre todas as medi¢Ges efetuadas durante um determinado periodo de
tempo, os dados apresentados na tabela dizem respeito a valores bastante elevados, tendo em

comparacdo as medi¢des efetuadas nas outras maquinas, ou na prépria FET621, noutra altura.

Apds a alteracdo do tipo de apoio existente na maquina de teste, a temperatura aumentou
drasticamente em certos componentes, enquanto nos restantes, o gradiente térmico observado
manteve-se reduzido, sendo este pouco significativo para o estudo em questdo. A Tabela 29
retrata as energias calorificas mais elevadas alguma vez registadas na maquina FET621, num

total de oitenta amostragens realizadas neste equipamento.

A Figura 197 e a Figura 198 apresentam alguns dos érgdos mais criticos sujeitos a medicao
termografica. A medicdo em questdo diz respeito aos valores registados na Tabela 29, através
da utilizagdo do aparelho da FLIR®. A Figura 199 ilustra toda a maquina e respetiva visualizacdo

termografica a direita.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO

Pante ~ 335

L 096
Temp. refl, 20
Dist. cbj Om

[ '[ 0,95 - [
Temp. refly 20 ] Temp. refl,
Dist. obj. 4 Om | Dist. oby.

Figura 198 — Termografia realizada aos dissipadores de calor (a esquerda) e ao carro deslizante que envolve o veio

central (a direita).

Tabela 29 — Registo das maiores temperaturas desenvolvidas pela maquina FET621, apds alteragdo dos apoios de

origem.

Rotagdo da cabega (rpm): 3400

Medicao realizada quando esta se
Estado da maquina: encontrava em funcionamento

continuo ha pelo menos 4 horas
Componente Temp.eratura exterior Temperatura ’sup_erficial interior da
(blindagens) (°C) maquina (°C)

Servomotores 42,9 43,4 115,0
Dissipadores de calor 72,7 77,2 213,0
Chumaceira da cabeca 45,62 46,7 -
Veio central 54,9 -
Tambor 39,0 52,3
Tensor mecanico 334,8 -
Blindagem do tensor 49,8 -
Painel de controlo 34,0 50,2
Temperatura maxima
na maquina, 63,49 47,99 61,9

generalizada

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS

JOAO QUADRADO



DESENVOLVIMENTO 254

Figura 199 — Maquina eletronicamente modificada (a esquerda) e respetiva imagem termogréfica (a direita).

Com o auxilio do pirdmetro, foram medidas as temperaturas incidentes nas restantes maquinas
eletronicamente modificadas, com vista a identificar as temperaturas mais altas debitadas pelos
O6rgdaos mecanicos em anadlise. Este estudo possui também como finalidade, apurar se a
velocidade de funcionamento das maquinas poderd ser considerado um parametro
influenciador no aumento substancial da temperatura em alguns componentes, ou se existirdao
outros fatores que sejam mais relevantes. De notar que no decorrer das respetivas medicdes,
apenas a maquina FET621 foi alvo de modificagdes, nomeadamente, sendo esta detentora de

um novo tipo de apoio que serd devidamente abordado mais a frente.

Por conseguinte, a Tabela 30 a Tabela 33 retratam genericamente, as temperaturas mais

elevadas obtidas nas restantes maquinas eletronicamente modificadas.

Tabela 30 — Temperaturas maximas obtidas na maquina modificada FET613.

Rotagdo da cabega (rpm): 2553
Medicao realizada quando esta se
Estado da maquina: encontrava em funcionamento
continuo ha pelo menos 5 horas
Componente Temperatura exterior Temperatura superficial interior da
P (blindagens) (°C) maquina (°C)
Servomotores 43,6 41,8 102,9
Dissipadores de calor 62,0 65,9 173,6
Chumaceira da cabeca 45,22 45,0 -
Veio central 51,7 -
Tambor 34,1 42,8
Tensor mecanico 260,4 -
Blindagem do tensor 40,9 -
Painel de controlo 35,3 43,5
Temperatura maxima
na méquina, 60,2 9 43,29 65,3

generalizada
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Tabela 31 — Temperaturas mdximas obtidas na maquina modificada FET614.

Rotagdo da cabega (rpm): 2319
Medicao realizada quando esta se
Estado da maquina: encontrava em funcionamento
continuo ha pelo menos 3 horas
Componente Temperatura exterior Temperatura superficial interior da
P (blindagens) (°C) maquina (°C)
Servomotores 45,9 45,4 104,0
Dissipadores de calor 64,8 70,4 184,9
Chumaceira da cabeca 48,22 47,6 -
Veio central 52,6 -
Tambor 36,5 44,4
Tensor mecanico 227,2 -
Blindagem do tensor 42,6 -
Painel de controlo 38,2 50,8
Temperatura maxima
na méquina, 56,8 ¢ 46,59 64,5

generalizada

Tabela 32 — Temperaturas maximas obtidas na maquina modificada FET619.

Rotagdo da cabeca (rpm): 2412
Medicao realizada quando esta se
Estado da maquina: encontrava em funcionamento
continuo ha pelo menos 8 horas
Componente Temperatura exterior Temperatura superficial interior da
P (blindagens) (°C) maquina (°C)
Servomotores 44,5 42,8 98,7
Dissipadores de calor 67,8 68,0 168,8
Chumaceira da cabeca 47,12 47,0 -
Veio central 49,5 -
Tambor 35,2 43,6
Tensor mecanico 191,3 -
Blindagem do tensor 443 -
Painel de controlo 36,7 46,5
Temperatura maxima
na maquina, 57,89 46,79 62,5

generalizada

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO 256

Tabela 33 — Temperaturas mdximas obtidas na maquina modificada FET620.

Rotagdo da cabega (rpm): 2216
Medicao realizada quando esta se

Estado da maquina: encontrava em funcionamento
continuo ha pelo menos 8 horas

Componente Temperatura exterior Temperatura superficial interior da
P (blindagens) (°C) maquina (°C)

Servomotores 41,3 40,8 105,7

Dissipadores de calor 43,3 45,1 175,6

Chumaceira da cabeca 42,72 43,5 -

Veio central 52,2 -

Tambor 39,2 44,3

Tensor mecanico 256,6 -

Blindagem do tensor 43,2 -

Painel de controlo 33,8 47,2

Temperatura maxima

na maquina, 56,1 ¢ 41,29 58,9

generalizada

Analisando pormenorizadamente as tabelas a cima apresentadas, em que cada uma destas
corresponde ao registo das temperaturas mais elevadas, alcancadas pelos diversos
componentes constituintes das diferentes maquinas modificadas existentes na fabrica, pode-se

constatar o seguinte:

e A temperatura ambiente proveniente do meio exterior manteve-se praticamente
constante, uma vez que as medi¢Ges foram efetuadas durante um periodo de trés
semanas consecutivas. O gradiente térmico maximo observado rondou os 4,5°C, tendo
sido realizadas as respetivas medi¢cdes durante uma determinada altura do dia,
nomeadamente ao final da manha ou inicio da tarde, altura em que as temperaturas

ambientes geralmente sdo mais elevadas;

e O regime de trabalho das maquinas é um fator extremamente relevante, pois se um
determinado equipamento estiver em constante funcionamento durante um largo
periodo de horas, tendo apenas breves paragens para mudanca de bobinas, os
componentes que se encontram no seu interior acabam por ndo arrefecer na totalidade,
tendendo a incrementar a energia térmica debitada por estes ao longo do tempo.
Contudo, este parametro por si s8, ndo é responsavel pela aquisicdo das temperaturas

observadas em determinados componentes dos equipamentos;
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e Os dissipadores de calor emitem bastante energia térmica, sendo estes um dos
elementos mais criticos existentes neste tipo de maquinas. A temperatura desenvolvida
no interior do equipamento, devido a presenca destes componentes, podera interagir
negativamente com a temperatura registada nos servomotores e ainda, noutros
elementos que se localizam na sua proximidade. Nas maquinas alvo de medicdo, foram
registados valores térmicos compreendidos entre 160°C a 185°C, tendo em conta que
os regimes de trabalho praticados se situaram sempre entre 2200 a 2600 rpm. Dos
resultados obtidos, chegou-se a conclusdao que a temperatura debitada pelos
servomotores ndo é necessariamente maior, face ao incremento da velocidade de
funcionamento das maquinas. De salientar ainda um caso a parte, relativamente a
maquina FET621, que consistiu na medi¢ao das temperaturas apds alteragao do tipo de
apoio ao solo. Os valores registados nos dissipadores de calor atingiram 213°C, contudo
nao se pode antecipar que a disparidade no valor obtido se deva inteiramente ao regime

de funcionamento da mdaquina naquela altura, que era de 3400 rpm;

e Osservomotores alcangcaram gradientes maximos na casa dos 30°C. Em alguns casos, os
valores mais baixos registados poderao advir do tempo diminuto de funcionamento em
continuo da maquina, momentos antes da medicdo efetuada. As temperaturas mais
altas observadas podem ter sido influenciadas pela rotacdo de trabalho dos
servomotores e do tempo associado ao seu regime de funcionamento. Os valores
térmicos obtidos nos servomotores poderdo estar a ser inflacionados pela temperatura
proveniente dos dissipadores de calor. Contudo, tais temperaturas ndo sdo
significativamente excessivas uma vez que, segundo o catdlogo referente aos
servomotores adquiridos, este tipo de componente pode suportar temperaturas
maximas de 140°C (incrementos até 100°C para uma temperatura ambiente de 40°C,
perfazendo no total 140°C como valor limite de funcionamento). Para o bom
funcionamento dos servomotores, evitando assim que estes percam parte da sua vida
util de servico, foi-lhes acoplado um sistema de prote¢do térmico, designado por
termistor que, a partir dos 145°C, alertard a unidade de controlo eletrénico do
servomotor, obrigando-o a entrar em “safe-mode”. Como consequéncia, o

funcionamento destes componentes serd temporariamente suspenso.

e As blindagens da chumaceira da cabeca do equipamento serviram como ponto de
referéncia para ser estimada a temperatura real que podera ser debitada por este

elemento, que se encontra no interior da maquina. Analisando os resultados obtidos, a
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partir das medicGes realizadas, verifica-se que o gradiente térmico observado nesta
zona é relativamente baixo, estando este na casa dos 8°C. Numa primeira abordagem,
este componente podera ndo se tratar de um potencial 6rgao critico, apesar de conter
no seu interior alguns rolamentos alojados, ou para os demais elementos que se

encontrem adjacentes a este;

e No carro deslizante foram registadas temperaturas razoavelmente elevadas, que se
situaram, na grande maioria dos casos, entre 44°C e 55°C. Tal facto podera resultar da
presencga do tensor mecanico, que se encontra na regido inferior a do carro deslizante.
Como consequéncia, a energia térmica emitida pelo tensor podera sobreaquecer

significativamente o veio central;

e Atemperatura mais elevada que surge no interior das maquinas é proporcionada pelo
tensor mecanico, localizado na parte frontal do equipamento, por onde é expelida a
espiral metdlica no seu estado final. Das medi¢Ges efetuadas, pode-se concluir que o
tensor mecanico é o elemento mais critico presente neste tipo de mdaquinas, uma vez
qgue o calor gerado por este componente é bastante superior aos demais, tendo sido
registados valores na casa dos 260°C na grande maioria das medi¢Ges, onde prevalecem
energias calorificas mais acentuadas em certos casos, como, por exemplo, valores acima
dos 300°C. O gradiente térmico observado foi de sensivelmente 120°C, sendo esse um
valor bastante alto. Numa primeira abordagem, pode-se afirmar que a temperatura
neste componente tende a aumentar com o incremento da velocidade de
funcionamento dos equipamentos. Contudo, julga-se que o fator mais determinante se
deve ao aperto manual que os colaboradores exercem sobre o disco afinador do tensor,
aperto esse que ird conferir uma determinada pressdo entre os discos e os ferodos do
conjunto. Quanto maior for a forga realizada no aperto destes elementos, maior sera a
friccdo gerada entre estes e, consequentemente, maior serd a temperatura
desenvolvida. O tensor mecanico, sem margem para duvida, necessitara de ser
intervencionado de forma a atenuar parte das temperaturas desenvolvidas pelo

equipamento;

e No painel de comando elétrico, as temperaturas no seu interior sdo algo elevadas, sendo
necessario intervencionar futuramente este elemento, uma vez que tudo o que seja
material de cariz elétrico e eletrdnico, tende a perder a sua eficiéncia e eficacia com o
aumento da energia calorifica gerada por estes, ou emitida por outros componentes em

seu redor;
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e As restantes zonas selecionadas para medicdo da temperatura ditam, pela analise das
tabelas, que a zona estrutural da maquina localizada acima dos dissipadores de calor
sofre temperaturas superiores, relativamente ao resto da sua carcaca/chassis do

equipamento.

3.5.4 Analise dos mancais de apoio

Este capitulo aborda o estudo realizado aos mancais de apoio da chumaceira da cabeca, uma
vez que este conjunto é considerado um dos mais fulcrais para o bom funcionamento da
magquina. Tal facto deve-se a chumaceira servir como meio de transmissao de movimento entre
os servomotores e a cabega da maquina, local onde é conformado o arame, tanto em espessura

como em configuragdo, de modo a atingir a forma espiralada final.

Esta tematica incide em duas vertentes:

e Andlise da capacidade instalada nos rolamentos mais criticos que integram a
chumaceira da cabeca. Para o efeito, serdo calculadas as cargas que solicitam os

rolamentos, assim como as reagGes que estes exercem por intermédio dessas cargas;

e Calculo da duragdo da vida atingivel pelo rolamento alvo de maior solicita¢do, de forma

a comprovar se este é ou nao suficientemente robusto, face a fungao a desempenhar.

3.5.4.1 Andlise da capacidade instalada nos rolamentos da chumaceira

De forma a averiguar quais as cargas atuantes sobre os rolamentos, é necessdrio conhecer os
esforgos que estdo a contribuir para esse efeito. Além disso, tais esforcos sdo gerados pela
presenca de elementos que agregam todo o sistema, pelo que também necessitam de ser

identificados.

Os componentes que se encontram no interior da maquina e que contribuem para a presenca
de solicitagBes radiais sobre os rolamentos, estdo mencionados na Figura 200. De salientar que,
devido a configuracdo deste tipo de equipamento, dos conjuntos de pecas que incorpora e do
seu modo de funcionamento e processamento de espiral metdlica, denota-se que ndo existem
guaisquer esforgos axiais no eixo onde o subproduto é concebido. Nesta direcdo apenas se dd a
passagem do tubo interior, que é puxado pela prépria maquina a medida que esta conforma o
arame na fieira, arame esse que, ao aderir contra as paredes do tubo, fa-lo avancar no mesmo

sentido e direcdo, relativamente a sua zona de entrada. Este efeito de puxar o tubo interior na
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direcdo axial ndo perfaz qualquer tipo de esforco sobre os rolamentos ou qualquer outro

componente existente no equipamento.

Polias Cabega e seus
elementos agregantes

Veios (incluindo o de
menor didmetro)

Radial

Figura 200 — Elementos que contribuem para a presenca de esforgos radiais nos dois pares de rolamentos
assinalados a roxo e amarelo (modelagdo 3D Solidworks®).

Posto isto, determinou-se que os esforgos atuantes sobre os rolamentos em questdo sdo os

seguintes:

* Massa da cabecga;

* Massa dos veios;

* Massa das polias;

* Forga exercida sobre as polias, por a¢do das correias;

* Forga exercida sobre a cabeca, devido a tensdo e massa do arame e massa da bobina;

* Forca exercida sobre os veios, por acdo dos rolos laminadores.
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3.5.4.1.1 Esquema de esforcos atuantes na chumaceira da cabeca da maquina

Para o calculo das reagbes incidentes sobre os rolamentos por acdo das cargas atuantes sobre

0s mesmos, sao conhecidos os seguintes parametros:
® Mcgpeca = 27 kg
®  Mpraco da cabeca = 1,8 kg
®  Mgrame e bobina = 95 kg
®  Myeio da cabeca = 17,8 kg
Myeio dos rolos laminadores = 4,8 kg
®  Mporiq = 58 kg
*  Pservomotor = 5,65 kW
®  Mmédio da maquina = 2500 rpm
® Cyeioda cabeca = 436,5 mm

Cveio dos rolos laminadores — 563 mm

De notar que existem duas polias neste conjunto, sendo estas bastantes similares entre si. Como
apenas o didmetro interior é o Unico fator que difere entre elas, serd utilizada a massa de 5,8 kg
para ambas, uma vez que o gradiente massico entre as polias é bastante reduzido, tendo-se

optado por usar o maior valor para ambas, facilitando assim os calculos.

O diagrama de esforgos resultante das forgas atuantes sobre a chumaceira da cabeca da

maquina, assim como a localizagdo dos respetivos apoios, esta presente na Figura 201.

Figura 201 — Diagrama representativo dos esforgos atuantes sobre os rolamentos da chumaceira.
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Relativamente a Figura 201, pode-se observar a existéncia de duas cargas distribuidas (Ceq.; e
Ceq.>), que solicitardo os rolamentos que as sustentam. Estas cargas distribuidas dizem respeito
a massa dos veios que se encontram no interior da chumaceira. Teoricamente, e de forma a
agilizar e simplificar os calculos, assumiu-se que os veios sdo massicamente uniformes ao longo
do seu comprimento, embora na pratica ndo se verifique totalmente essa situa¢do. Contudo,
prevé-se que as forcas resultantes das massas dos veios sejam, na pratica, bastante inferiores
as restantes forcas incidentes sobre o conjunto em questdo. Portanto, tais componentes nao
irdo influenciar drasticamente os resultados obtidos. Além disso, a forga F, representada e
multiplicada por dois, diz respeito a presenga das polias naquela zona. Na pratica, estao
desfasadas uma da outra em alguns milimetros, contudo, de forma a simplificar os célculos,
optou-se por localizar estas duas forgas na extremidade do veio que aciona os rolos laminadores.
As cargas distribuidas que atuam sobre os rolamentos da chumaceira da cabega dao origem a

forgas equivalentes com diferentes intensidades:

e Forga equivalente resultante da carga distribuida, proporcionada pelo veio que aciona

os rolos laminadores: Fpq 1 = 4,8 kg 9,81 = 47,1 N;

e Forca equivalente resultante da carga distribuida, proporcionada pelo veio que aciona

a cabega: Foq, = 17,8 kg * 9,81 = 174,62 N;.

3.5.4.1.2 Calculo da forca F na extremidade onde se situa a cabeca do equipamento

A forga atuante na extremidade dos veios em estudo é dada pela seguinte equacao:

F = (mcabega + mbrago da cabeca + Marame e bobina) * acabega + Fr.lam. .

Para a determinagdo da forga exercida pelos rolos laminadores (F; ;4m.), NO que concerne a
solicitagdo que estes provocam durante a conformacgdo/esmagamento do arame, é necessario

ter em consideragdo os seguintes parametros (Dieter, 1988):

Diametro dos rolos;

e Resisténcia a deformacdo do metal (alongamento);
e Temperatura;

e Taxa de deformacao;

e Atrito entre os rolos e o produto a conformar;
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e Presenca de tensdes frontais ou traseiras na superficie plana do arame.

A primeira aproximacao que se poderd utilizar para calcular a forca pretendida é a seguinte

(Dieter, 1988):
Friam. = Priam. * b * Lp ,
em que:
® P.iqum — Pressdo exercida pelos rolos laminadores (MPa);
e b — largura do arame (mm);
e Lp — Comprimento do arco de contacto projetado (mm);
e b *Lp — Area de contacto entre rolos e arame (mm?).

A Figura 202 ilustra os parametros envolvidos no cdlculo da for¢a exercida pelos rolos

laminadores.

to

Figura 202 — Forcas atuantes durante o processo de conformacdo do arame (Dieter, 1988).

Para determinar o parametro Lp, podera ser utilizada a seguinte expressao (Dieter, 1988):
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_ a2a1/2
Lp = [R « (ho — hf) - M] <=>Lp = [R*(ho — hf)]l/z )

em que:
e R — Raiodo rolo laminador (mm);
e hy — Espessura inicial do arame (mm);
e hs — Espessura final do arame (mm).
Destas aproximagoes, resulta:
1
Friam. = Priam. * b * [R * (hg — hy)[? <=> F1qm, = 05 * b * VR x AR .

A tensdo de deformacdo no plano oy é utilizada quando n3o ha variagdes na largura do arame
(Dieter, 1988). Neste caso em questdo, existem variagdes bastante significativas na sua largura,
portanto serd necessario calcular a forca exercida pelos rolos laminadores através de outras

aproximagoes tedricas.

A pressao média de deformacdo do arame pode ser dada por (Dieter, 1988):

=%*(eQ—1),

S|

em que:

L . .
e Q= “%P (adimensional);

e () — Energia em jogo, gerada pelo atrito entre rolos laminadores e arame conformado

(adimensional);
e u — Coeficiente de atrito (adimensional);
e h— Espessura média desde a entrada até & saida do arame, j& conformado (mm);
e §, — Tensdo de cedéncia média efetiva (Pa);
e P — Forca externa associada a uma solicitacdo de carga (N).

Aforga F,;,m. pode ser resultado de (Dieter, 1988):
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Friam. = P*b*LP <=>Fr.lam.=%*G_O*[%*(3Q_1)*b* VR*Ah],

em que:

2 < . N . . ~ ~
* 5 E um fator que surge devido a laminagem ocorrer numa situacdo de deformacao

plana, de modo que a tensdo de cedéncia devera ocorrer também no plano de

deformacao;

e Considerar u = 0,10 — Valor nominal atribuido para deformacgdes a frio. Determinar

teoricamente este parametro é bastante complicado (Dieter, 1988);

e Considerar o5 = 480 MPa — Valor nominal do ago para mola-maquina. Na sua
composi¢do quimica, a grande maioria dos arames conformados neste equipamento
possuem cerca de 0,6% de carbono na sua constitui¢ao, traduzindo numa tensao de

cedéncia média equivalente ao valor anteriormente referido.

Tendo em conta os valores a cima supracitados, é possivel determinar os restantes parametros:

- 0,65+0,57
Y c=> h=+=0,61mm,

em que:

e hy — Espessura inicial do arame para produgdo da espiral com a referéncia ES31F00404

(mm);

e hs — Espessura final do arame para producdo da espiral com a referéncia ES31F00404

(mm);

R =35,5mm
b=15mm
w [R* (ho — )] 0,10 * [35,5 * (0,65 — 0,57)]/2
0= . <=>Q = o <=>0Q=10276

2 6
Friam =—=* 480 x 10°

1
NG [o T (€276 — 1) * 1,5 * 1073 % /(35,5 * 0,08) * 10~3

Fy1om = 1613,51N.
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Para finalizar o calculo da forca atuante sobre a extremidade do veio onde se encontra acoplada

a cabeca da maquina, é necessario calcular a aceleragao do conjunto:

Aw
At

a =
em que:

e «a — Aceleracdo angular (rad/s?);

e Aw — Gradiente entre a velocidade angular estipulada para o calculo e a velocidade

angular inicial (rad/s);

e At — Tempo despendido, desde o arranque da maquina até ao momento em que esta

estabiliza a sua velocidade de funcionamento (s).

Foram contabilizados 15 segundos, no que diz respeito a obten¢do do parametro At. Assim:

2500 %2 *m
a= 60 0 <=>a = 17,45 rad/s?
15-0 ’

Acabeca = @ * Reapeca <=> Acapeca = 17,45 * 0,120 <=> acgpeca = 2,09 m/s?,
em que:
®  Regpeca — Raio da cabega do equipamento.
A forga F tera como resultado:
F= (mcabeg:a + Mpraco da cabeca + Marame e bobina) * Acaveca T Friam.
F=(27+18+95)%9,81%2,09+1613,51
F =4151,77 N..

Para determinar as reagGes nos rolamentos, resta calcular a forga que as polias estdo a exercer

sobre os veios.

3.5.4.1.3 Calculo da forga Fp, na extremidade oposta a da cabega

Para o calculo da forga exercida pelas polias sobre os veios, é necessario obter previamente os

seguintes parametros:
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e Binario, B, debitado pelos servomotores para a velocidade de rotagdo pretendida (N.m);
e Forga proporcionada pela tensdo que as correias induzem sobre as polias, Fr, (N);

e Angulo de engrenamento entre as correias e polias, ¥ (°).

2 1 * 2500
Pservomotor = B * @ <=> 5,65 * 103 = B « T <=> B = 21,58 N.m

B = Fr, *1, <=> 21,58 = F, * 50 * 1073 <=> F;, = 431,6 N (Figura 203),
em que:
e 1, — Raio da polia do veio do servomotor (mm);

e 1, =50mm.

Figura 203 — Esquema representativo da tensao exercida pela correia sobre a polia e respetiva componente vertical,
FT@.V N

Para a medicdo do angulo de engrenamento da correia sobre a polia, utilizou-se uma suta da
Mitutoyo e uma régua metalica, com o intuito de nivelar um plano aproximadamente paralelo
ao solo, de forma a colocar a suta na correta posicao e, assim, fazer uma medigdo correta do

angulo em questdo (Figura 204):

y =20°.
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Figura 204 — Determinagdo do angulo de engrenamento das correias sobre as polias em analise.

Com os dados a cima indicados, ja é possivel determinar a for¢a que cada polia realiza sobre os

veios da chumaceira da cabeca:
Ey = Myotia ¥ g + Frey <=> E, = Mygiiq * g + Fre * cos 20°
E, = 5,8 9,81 + 431,6 x cos 20° <=> F, = 462,47 N.
Como se trata de duas polias, entdo:

2%E, = 924,94 N .

A Figura 205 apresenta o diagrama de esforgos com todas as incégnitas determinadas, a exce¢ado

das reagdes nos rolamentos.

0.424m

0.223m

92494 N
47,10 N
174.62 N

4151,77 N

©
=

0186 m 0.096m 2

0.810m

Figura 205 — Diagrama de esforgos atuantes sobre os veios alojados no interior da chumaceira.

De referir que as forgas axiais presentes no eixo xx’' foram desprezadas na realizacdo destes

calculos, por estas serem praticamente nulas.
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Para a determinacdo das reacGes nos pontos 1 e 2 (Figura 205), onde estdo localizados os
rolamentos de esferas 6016 e 6017, respetivamente, utilizaram-se as equac¢des do somatério
das forgas em yy', igualando-as a zero e do somatério dos momentos no ponto 1, igualando
igualmente a zero. Para tal, deverdo ser consideradas novamente a Figura 201 e a Figura 205,
pois estas exibem as forcas atuantes, as incognitas e as distancias entre elas, necessarias para a

elaboracdo das equacdes que se seguem.

R
2% F, 0,186 — Foq1 * 0,096 — Foq, + 0,101 + %2 0,223 — F x 0,424 = 0 <=>

R
924,94 x 0,186 — 47,10 x 0,096 — 174,62 x 0,101 + %2 * 0,223 — 4151,77 x 0,424 = 0

22 = 722184 N <=> Ry, = 14443,70N.

Nota: Foram considerados como momentos positivos, aqueles que se encontram no sentido

oposto ao dos ponteiros do relégio.

Ry1 Ry,
z Fy =0 <=>924,94 +47,10 + 174,62 + 4151,77 - ==~ —= = 0 <=>
R,, R
2% Fy + Foqy + Fog +F—%—%2: 0 <=>

R
924,94 + 47,10 + 174,62 + 4151,77 — % —-7221,84=0

% = —192341N <=> Ry; = —3846,82N.

Como seria de esperar, uma vez que a forca mais critica se encontra na extremidade do veio que
aloja a cabega do equipamento, os rolamentos de esferas do tipo 6017 (localizados no ponto 2)
estdo suscetiveis a cargas muito mais elevadas, em relacdo aos rolamentos do tipo 6016
(situados no ponto 1). Como o gradiente entre as reacGes obtidas é aproximadamente quatro
vezes superior, optou-se por calcular teoricamente a dura¢do da vida atingivel para o rolamento

6017, visto que cada um tem que suportar, aproximadamente, solicitacdes de 7221,84 N. Os
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rolamentos 6016 e 6017 sdo muito similares entre si, tanto a nivel dimensional como

operacional, podendo tolerar solicitacdes maximas até 47,5 e 49 kN, respetivamente.

3.5.4.2 Determinacgdo da duragdo da vida atingivel nos rolamentos mais criticos

Como ja mencionado, serd calculada a duracao da vida do rolamento 6017, com o objetivo de

averiguar se o tempo util de funcionamento deste elemento é minimamente aceitavel ou nao.

Determinar a duragdo da vida atingivel no rolamento 6016 é algo irrelevante, uma vez que este
sofre cargas significativamente inferiores as do rolamento do tipo 6017. Além disso, sempre que
um determinado dispositivo ou conjunto de pegas possua um rolamento severamente
danificado e necessitar de uma intervengao, convém também trocar os restantes rolamentos
gue se encontram no interior do equipamento, caso estes existam. Ou seja, por outras palavras,
e tendo como foco os rolamentos 6017 como elementos criticos, sempre que for necessaria a
sua substituicdo, também deverdo ser substituidos os rolamentos 6016, mesmo que estes ainda

estejam em bom estado.

A duragdo da vida atingivel pode ser resultado da seguinte expressdo (FAG, 1999):

Lpng = aq * azz * Ly,

em que:

*  Lpng — Duragdo da vida atingivel (h);

* a, — Fator para a probabilidade de falha (adimensional);

* ay3 — Fator para o material e condigGes de servigo (adimensional);

* Ly — Duragdo da vida nominal (h).

A partir da tabela da pagina 40 do catdlogo da FAG (Anexo IV) é possivel retirar o parametro a :

*  Assumir uma probabilidade de falha de 10% = a,; = 1.

O fator a,3 é dado por (FAG, 1999):

Qa3 = dz311 *S,

em que:
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*  a,3;; — Valor basico (adimensional);
* s — Fator de limpeza do rolamento (adimensional).

O valor a,3;; pode ser retirado a partir do diagrama da pagina 45 do catalogo da FAG. Para tal,
é necessdrio determinar previamente outros parametros que, de forma direta, influenciam a
duracdo da vida atingivel do rolamento 6017. Por exemplo, a relacdo de viscosidade k

(adimensional) é um dos fatores que tem de ser determinado em primeiro lugar:

em que:
« v — Viscosidade do lubrificante em servico (mm?/s);
» v, — Viscosidade de referéncia (mm?/s).

Estas duas incégnitas podem ser determinadas a partir dos dois graficos existentes na pagina 43

do catalogo da FAG.

Para obter o fator v; é necessario calcular o diametro médio do rolamento em analise, Dinsdio,

assim como o numero de rotagGes em servigo, n.

(D+d) 130485
Dmédio = > = > =107,5 mm,

em que:
* D — Diametro exterior do rolamento 6017 (mm);
* d — Diametro interior do rolamento 6017 (mm).

Relativamente ao nimero de rotagdes em servico, como ndo é possivel determinar com precisdao
este valor, optou-se por atribuir o valor contabilizado na rotacdo do veio que aloja o
componente, sendo este: n = 3600 rpm. Tendo estes dois fatores e com base no diagrama v, -

Dneaio (Anexo IV), a viscosidade de referéncia obtida é de v; = 7,5 mm?/s.

O fator viscosidade em servico, v, de um dleo lubrificante é obtida através do diagrama V-T
(Anexo IV) com auxilio da temperatura em servico, t, e da viscosidade (nominal) do éleo a 40°C

(FAG, 1999). A partir dos dados recolhidos na andlise das temperaturas desenvolvidas pelo
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equipamento, optou-se por considerar uma temperatura maxima em servico de 90°C, uma vez
que é impossivel medir a temperatura na zona da maquina em questao, estando esta em
funcionamento. Além disso, o mdximo que se poderia fazer, consistiria em determinar a
temperatura atingida na carcaca exterior da chumaceira, sendo portanto improvavel
estabelecer o valor exato da temperatura nos rolamentos em questdo. Por questdes de
seguranca, e de forma a respeitar as normas de saude e seguranca no trabalho, foi medida a
temperatura superficial da blindagem da maquina que envolve a chumaceira da cabeca e a partir
dai estipulou-se o valor acima mencionado. Para todos os efeitos, pode-se ainda considerar que
os rolamentos se encontram em condigdes normais de servi¢o, quando estes possuem
temperaturas abaixo de 100°C (FAG, 1999). A viscosidade nominal do dleo a 40°C é de 100
mm? /s. Esta varidvel foi determinada num software de célculo de pardmetros dos rolamentos
e foi apenas necessario introduzir a rotacdo de funcionamento deste, a temperatura em servigo

e o tipo de lubrificante utilizado (Anexo IV).

Tendo em conta os fatores a cima referidos e com base no diagrama V-T (Anexo V), é possivel

determinar a viscosidade do lubrificante em servigo: v = 15 mm?/s.

Depois de retirados os valores de v e v4, o calculo da relagdo de viscosidade é dado por:

—15 <=> =2
K—7’5 =>K=2.

Quando as relages de viscosidade resultam em valores compreendidos entre 3 e 4, os

rolamentos facilmente alcancam vidas Uteis bastante elevadas (FAG,1999). O célculo da relacdo

de viscosidade neste caso em especifico, estd um pouco aquém do valor ideal, visto que a

duracdo da vida atingivel é influenciada por este parametro.

Para determinar a,3;; € ainda necessdrio conhecer o valor de K (adimensional), que se designa

por fator determinante para o valor basico a,3;; (FAG, 1999):

K:K1+K2,

em que:

* K; é um fator que pode ser obtido no diagrama K;-f;+ e é influenciado pelo tipo

construtivo do rolamento e do indice de solicitagdo f+ (adimensional) (Anexo IV);

* K, depende da relagdo de viscosidade, k e do indice de solicitacdo f;+ (Anexo V).
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Sabendo que o rolamento do tipo 6017 se trata de um rolamento fixo de esferas, nao é
necessario ter em consideracao o indice de solicitacdo, uma vez que a reta atribuida a um
rolamento deste género faz com que o fator K; seja sempre o mesmo. Neste caso: K; =0

(Anexo IV).

Para determinar K5, ja se torna evidente calcular previamente o valor de f;+:

=5

fs*

em que:

* (, — Capacidade de carga estatica do rolamento em analise (kN);

* Py — Carga equivalente do rolamento (kN).

Co = 43 kN (FAG, 1999)

Por = Xo*x B + Yo *Fy ,

em que:

* X, eY, — Fatores das tabelas dos rolamentos;

* F. — Forga radial dinamica (kN);

* F, — Forga axial dinamica (kN).

Como os esforgos axiais foram desprezados por serem praticamente nulos, entdo:

Py = Xo* E .

fo*Fq
C

0

A partir da tabela onde é possivel retirar o valor de X, (Anexo IV) e para uma relagdo e

F, S A, . .
F—“ = e, sendo F, = 0, o fator obtido é de: X, = 1. A forca radial dindmica é equivalente a
r

reacdo calculada para cada um dos rolamentos 6017, no capitulo anterior, ou seja, F,. =

7,222 kN.
Py = 1%7,222 <=> Py = 7,222 kN .

Daqui resulta:
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=5

43
<=>fpr = <=> f;+ = 5,96.

fs 7,222

A partir do diagrama que da a conhecer o valor de K, (Anexo IV) e tendo os restantes parametros

(k=2ef, =596):K,=1
K=K +K <=>K=0+1<=>K=1.

Com os valores de k e K, é possivel determinar o valor basico a,3;; através do dbaco presente

no Anexo IV. Daqui resulta:

Nesta fase, falta apenas conhecer o fator de limpeza do rolamento, s. Para tal, é necessdrio
obter a grandeza de contaminagdo, V' (FAG, 1999). Refira-se que os rolamentos ndo se
encontram num local devidamente limpo, visto que em seu redor prevalecem inUimeras
particulas que pairam no meio envolvente, devido a matéria-prima (arame) ser adquirida com
alguma sujidade entranhada entre as grandes bobinas que ddo entrada no mddulo dos fabricos.
No entanto, os rolamentos inseridos no interior da chumaceira sao adquiridos com blindagens
em ambos os lados, permitindo vedar as esferas e o lubrificante que se encontra no seu interior.
Contudo, essa vedagdo possui uma certa folga, permitindo a entrada esporddica de alguns
detritos que possuam dimensdes muito reduzidas. Portanto, julga-se que a grandeza de
contaminacgdo pode ser dada por V = 1, correspondendo a uma limpeza normal do rolamento,

que por sua vez se traduzem s = 1 (Anexo IV). Assim sendo:
A3 = A3y * S <=2 Ay3 = Apzyp <=> A3 = 2,3.

Para finalizar, a determinac¢do da duracdo da vida atingivel do rolamento do tipo 6017 ficara

concluida apés a aquisicao do valor de L, (duragdo da vida nominal).

Para se obter L é vital conhecer o pardmetro f;, designado por fator dindmico. Esta incégnita
pode ser determinada a partir de uma tabela que possui um intervalo de valores padrao para os
diferentes tipos de maquinaria e outras aplicagcdes especificas (FAG, 1999). Para este caso, o
fabrico da espiral metdlica assemelha-se a uma maquina do tipo laminador, cujo fator dinamico
édadoentrele3: f; € [1,3]. Sem qualquer tipo de informagdo adicional que promova a escolha

exata do valor a tomar, estipulou-se atribuir um valor central ao parametro em questdo: f; = 2.

Tomando f; = 2, a partir da tabela Ly,-f; (Anexo IV) é possivel retirar o valor do parametro em

questao: L, = 4000 h.
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Assim sendo, o resultado obtido no calculo da vida atingivel do rolamento 6017 é dado por:
Lpna = a1 * @y3 % Ly <=>Lppa = 1% 2,3 4000 <=> Ly, = 9200 h .

Em suma, um rolamento 6017 pode atingir, teoricamente, uma vida util em servico de 9200
horas, o que se traduz em aproximadamente 383 dias de trabalho em continuo, sem qualquer
tipo de paragem associada. Na pratica, é bem provavel que os rolamentos em andlise atinjam
uma duracgdo superior, relativamente a estimativa da vida atingivel sustentada pelos calculos
acima realizados, visto que estes sao mais conservadores e indicam a substitui¢cdo prematura do
rolamento, antes da sua rotura. Apesar dos rolamentos estarem suficientemente
sobredimensionados, mais a frente sera apresentada uma proposta de otimiza¢do que visa
obter tempos em servico mais elevados, de modo a evitar as inumeras intervengdes na

chumaceira da cabega do equipamento.

3.6 Resumo da analise dos problemas identificados e possiveis causas

Com vista a sintetizar os problemas abordados no capitulo 3.5 da presente dissertacdo, o
diagrama de causa e efeito apresentado na Figura 206, expde os problemas que se julgam mais
criticos, afetando diretamente o bom funcionamento dos equipamentos em estudo,
incapacitando-os de atingir volumes produtivos mais elevados, assim como a longevidade de
certos componentes e/ou conjuntos mecanicos. De salientar que todos estes problemas estdo
interligados entre si, ou seja, a origem de uma determinada anomalia numa mdquina podera
propiciar o aparecimento de outra, e assim sucessivamente, até a maquina sofrer uma avaria

qgue impossibilite o seu funcionamento na integra.
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Figura 206 — Diagrama de causa e efeito, realizado com o intuito de identificar os problemas sofridos pelas maquinas e as possiveis causas.

JOAO QUADRADO
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3.7 Tempestade de ideias sobre possiveis solucdes

Os equipamentos de fabrico de espiral metalica laminada apresentam elevada complexidade e
possuem componentes de rapido desgaste, devido aos esforcos desenvolvidos durante a
conformacdo e enrolamento do arame metalico. O bom desempenho global destes
equipamentos é garantido através das manutencdes programadas destes elementos. Todavia,
ocorrem muito frequentemente, avarias imprevistas que obrigam a paragem subita das
maquinas e destas, decorrem custos elevados que se podem dividir em diretos e em indiretos.
A reparag¢do da maquina, o seu tempo de paragem e a mao-de-obra sdo apontados como custos
diretos. Por outro lado, surgem custos indiretos decorrentes dos atrasos na entrega das

encomendas, da insatisfagao dos clientes e da redugdo da produtividade.

A espiral metdlica é o primeiro elemento a ser fabricado para ser posteriormente anexada a
outros componentes a jusante da linha de produgdo. Como tal, é de elevada importancia que

este material esteja sempre disponivel em armazém, para alimentar a linha de producdo.

Estando o fabrico de espiral na base de toda a linha de produgdo de cabos de acionamento
mecanico, foi dedicada especial atencdo a este tipo de maquinas, tendo como objetivo otimizar
a sua produgdao e minimizar a ocorréncia de falhas. Assim, procurou-se apresentar solugcées nas

seguintes vertentes:
e Analisaravibracdo produzida pelo equipamento, com a finalidade de reduzir o seu nivel;

e Reduzir a temperatura gerada pelos controladores e outros elementos da maquina,

aumentando a sua eficiéncia energética;

e Reforgar a estrutura do equipamento ao nivel da rigidez dos apoios dos elementos de

transmissdao de movimento.

3.7.1 Como diminuir o nivel de vibracdes no equipamento

No ambito da analise das vibracgdes, verificou-se no capitulo 3.5.2 que os 6rgdos mecanicos que

deveriam ser alvo de intervencdo sdo:
e Os apoios do equipamento, por estes serem excessivamente rigidos;

e A cabeca da maquina, por possuir um ligeiro desequilibrio;
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e Os veios da chumaceira da cabeca, por suspeita de possuirem severos desequilibrios e

desalinhamentos;

e Aspolias e os tensores, por possiveis excentricidades, que por vezes, ndo se conseguem

detetar visualmente.

De notar que os problemas mencionados acima, dizem respeito apenas a maquina que foi alvo
de todos os ensaios efetuados. As demais maquinas de producado de espiral existentes, poderao
possuir para além destes, outros problemas com diferentes graus de severidade, pelo que se
sugere que todas elas sejam rigorosamente inspecionadas com o auxilio do equipamento de

medi¢dao da amplitude de vibragdo e recorrendo as metodologias usadas na maquina ensaiada.

A partir da analise global das medigGes realizadas nos capitulos 3.5.1 e 3.5.2, pode-se afirmar
gue a corregao estrutural de alguns componentes da maquina, aliada a uma correta montagem
das correias no equipamento, poderd ser a chave para uma redugao substancial da amplitude
de vibracdo da maquina. Refira-se que nem todos os érgdaos mecanicos foram alvo de estudo,
devido as restrigGes de acesso aos restantes componentes, nomeadamente, o veio central, que
estd alojado entre uma das extremidades da bobina e a saida do subproduto localizado na frente
da maquina. Contudo, e apds uma série de testes efetuados a mdaquina, estando esta
parcialmente desacoplada em alguns destes, foi possivel concluir que a redug¢do do nivel de
vibragdo na mdquina poderd ser concretizado com resultados bastante positivos, caso os

componentes aqui mencionados sejam intervencionados.

Em seguida, serdo apresentadas algumas solu¢des para cada problema diagnosticado, incluindo
a substituicdo dos apoios da maquina. Esta foi a primeira altera¢do a ser implementada, uma
vez que os apoios anti vibrateis de origem apresentavam alguma degradacdo e mostravam ser
ineficientes no isolamento da vibragdo e que, por isso, seriam um meio de transmissdao de

vibracdo entre a maquina e o solo.

3.7.1.1 Solucdo para redugdo do nivel de vibragdo: Alteracdo dos apoios anti vibrdteis
em borracha

Como ja mencionado, os apoios que fazem parte integrante das maquinas de producdo de
espiral, ndo satisfazem as condi¢Ges necessarias para atenuar a transmissibilidade da amplitude
de vibracdo produzida pelos seus érgdos internos. A energia vibratdria produzida por estes
componentes é em grande percentagem, transmitida para as maquinas vizinhas. Por outro lado,

a reducdo do fator de transmissibilidade da energia vibratdria pode ser concretizada através da
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implementac¢do de apoios com maior flexibilidade. O tipo de apoio anti vibratil da maquina de
origem ja foi apresentado, podendo ser consultado no subcapitulo 3.4.3.3, correspondente aos

problemas nos apoios (ver Figura 147).

Existem no mercado diferentes solu¢des para a substituicdo destes apoios por elementos mais
eficazes, que garantem um superior nivel de isolamento de vibracdo. Todavia, também se

constata que o seu custo é proporcional ao nivel de isolamento.

A sele¢do do modelo do apoio ideal é realizada com base no fator de transmissibilidade, através
da leitura de dbacos incluidos nos proprios catdlogos de produto. Todavia, como estes ndo
estavam disponiveis, na selegdo do modelo do apoio teve-se em consideragao os seguintes

pontos:

o A eficiéncia de isolamento E; é quantificada pela reduc¢do da transmissibilidade. Esta

pode ser definida pela fun¢do:

E,=1—Tg; (Eq.15)

e Para razio de frequéncias B >3 e razio de amortecimento (< 0,2, a

transmissibilidade torna-se independente do amortecimento e, neste caso, a funcdo

transmissibilidade escreve-se:

Tp = = (Eq.16)
e a eficiéncia de isolamento é dada por:

e Odimensionamento do elemento de rigidez do sistema de isolamento, que faz a ligacao
entre o corpo vibratdrio e a estrutura de suporte, é realizado tendo como pardmetros a
redugdo da transmissibilidade Ry, a frequéncia de excitagdo N, o peso da estrutura P e
a deflexdo estatica §5. Assim, a reducdo da transmissibilidade pode ser definida pela

seguida relagdo:

1 30 [ 2-R
logN = Elogé's + log (? gl_R:). (Eq.18)
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Na Figura 207 esta representado um abaco meramente ilustrativo, no qual é determinada a
rigidez de um sistema de isolamento dado a frequéncia de excitacdo da fonte, o peso da

estrutura e o valor da reducdo de transmissibilidade.

30,000

NS T il IS Lo 30 [2-R
20,000 % ’ R IOgN‘EIOgb\"*loE[;\}gl_R

10.000

%

Excitation fregaency N, rpm oc cpm

Deflexao estatica 6.=P/k

Figura 207 — Exemplo de um abaco de um sistema de isolamento com a respetiva equagdo de redugdo de
transmissibilidade.

Em fase experimental tomou-se como protétipo, uma das mdaquinas de fabrico de espiral, sendo
esta inicialmente, apenas alvo de reconversdo na zona dos apoios. Estes foram entdo

substituidos por apoios anti vibrateis de maior flexibilidade (Figura 208).

Figura 208 — Apoio anti vibratil de maior flexibilidade.
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Para a selecdo do modelo anti vibratil mais adequado é requerido saber a massa da maquina.
Esta foi determinada através da medicdo do peso incidente sobre os apoios do equipamento,
sendo o valor obtido de aproximadamente 1500 kg. A selecdo do melhor tipo de apoio anti
vibratil teve por base, a consulta de catdlogos e o suporte de uma empresa local da

especialidade, tendo-se optado pela aquisi¢do de apoios do tipo DRD (Figura 209).

Figura 209 — Apoio anti vibratil do tipo DRD (AMC Mecanocaucho®, 2007).

Este tipo de apoios anti vibrateis possui uma grande flexibilidade, tanto no sentido radial, como
no sentido axial. Gracas ao seu formato interno, sdo os apoios ideais para maquinas que
produzem vibragGes nos trés eixos (axial, radial horizontal e radial vertical). Os apoios DRD sdo
ideais para maquinas de pequena e média dimensdo, com frequéncias de excitagdo médias ou

baixas.

Na Figura 210 esta representada a relagdo entre a carga e a deformacao estatica para diferentes
modelos do apoio DRD. Relembre-se que a maquina possui uma massa de 1500 kg e seis pontos
de fixacdo ao solo, pelo que a distribuicdo média de massa por apoio sera de 250 kg. Assim, o
modelo de apoio escolhido foi DRD130-60 Sh, por este possuir a mais baixa rigidez e uma gama
de cargas suportadas centrada na carga média prevista por apoio, de 250 kg. A partir da analise
do abaco representado na Figura 207, facilmente se constata que a diminuicdo da rigidez do
apoio conduz a reducdo do fator da transmissibilidade da amplitude de vibragdo entre a
magquina e o solo. Este pode ser comprovado pela relagdo entre a frequéncia natural do apoio e

a carga aplicada, representada na Figura 211. Por outro lado, o valor de carga que cada apoio
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ird suportar difere significativamente, uma vez que a distribuicdo de massas da maquina nao é
uniforme e, portanto, havera apoios que terdo de suportar mais carga do que outros, dai o

modelo do apoio escolhido, DRD130-60 Sh, permitir suportar cargas até 500 kg.
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Figura 210 - Representacao da relagdo entre deflexdo e carga estatica suportada, dos diferentes modelos de apoio
anti vibrateis do tipo DRD (AMC Mecanocaucho®, 2007).
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Figura 211 - Representacao da relagdo entre frequéncia de vibragdo e a carga estatica suportada, dos diferentes
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modelos de apoio anti vibratil do tipo DRD (AMC Mecanocaucho®, 2007).
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Na Tabela 34 e Figura 212 sdo apresentadas as carateristicas técnicas e geométricas do modelo

DRD130-60 Sh, de apoio anti vibratil DRD, selecionado para a montagem na maquina em estudo.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO

Tabela 34 - Carateristicas do apoio anti vibratil do tipo DRD (AMC Mecanocaucho®, 2007).

TIPO A B C D E G AMC cODIGO | CODIGO  CODIGO | PESO
45 Sh 60 Sh 75 Sh {ur)

DRD 65 48 |35 |[M10| 92 | 114 10 Ref 175001 175002 *

Carga (kg) 40 75 170
DRD 85 48 | 38 |M-10| 110 | 136 11.5 Ref 175003 | 175004 | 175013

Carga (kg) 75 120 185 303
DRD 90 47 | 45 | M-10 | 124 | 151 11,5 Ref 175021 | 175022 | 175023

Carga (kg} 130 220 275 430
DRD 130 76 | 63 | M-12 | 120 | 150 14,5 Ref 175031| 175032 | 175033 |

Carga (kg) | 280 500 625 1080
DRD 170 93 | 85 | M-16 | 160 | 200 14,5 Ref 175036 | 175037 | 175038

Carga kgt | 380 750 930 2390
DRD 250 187 | 160 | M-24 | 250 | 310 18 Ref 175041 | 175042 | 175043

Carga tkg) | 1400 | 2500 3150 | 10400
© Q .

C
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Figura 212 — Carateristicas geométricas do apoio anti vibratil do tipo DRD (AMC Mecanocaucho®, 2007).
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A base da maquina estd assente sobre uma estrutura de suporte, criada para simplificar as a¢cdes

de manutencdo dos equipamentos e facilitar a passagem dos cabos elétricos de alimentacdo

pela regido inferior. Esta mostra-se ndo ser a mais adequada sob o ponto de vista estrutural,

uma vez que o contacto entre estes dois elementos é apenas garantido por intermédio de uns

calcos de borracha, ja bastante ressequidos e que se encontram exclusivamente no alinhamento

entre o eixo de cada apoio e a base da maquina (Figura 213). Alguns dos calgos removidos

apresentavam um indice de degradacdo maior do que os restantes, uma vez que a maquina

possui uma distribuicdo ndo uniforme de massa.
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Figura 213 — Calgo em borracha utilizado entre a maquina e a estrutura de suporte.

Para reduzir o fator de transmissibilidade da energia vibratéria entre a maquina e a estrutura de
suporte, os calgos foram substituidos por telas de borracha natural de 6 mm de espessura,

abrangendo toda a area de contacto entre os dois elementos (Figura 214 e Figura 215).

Figura 215 —Tela de borracha colocada entre toda a area de contacto da base do equipamento e estrutura de
suporte, sendo assinalada a respetiva zona.
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3.7.1.2 Solugdo para reducéo do nivel de vibracdo: Apoios anti vibrdteis pneumdticos

No sentido de aumentar a produtividade da maquina, isto é, a sua velocidade de trabalho,
procurou-se implementar uma segunda solucdo para os apoios anti vibrateis. Refira-se que a
velocidade maxima de trabalho da maquina é limitada pela amplitude de vibracdo gerada, que
varia de acordo com o estado geral dos componentes que a constituem, assim como o estado
da bobina e o enrolamento do arame sobre esta. E recorrente, ao longo do processo de
conformacgdo e enrolamento de arame, o operador ter de ajustar a velocidade da maquina em
fungao da amplitude de vibragdo gerada. Assim, uma segunda solugao foi testada no sentido de
atenuar a amplitude de vibragdo através da utiliza¢cdo de apoios anti vibrateis pneumaticos, que

permitem ajustar a sua flexibilidade através da variagao da pressao de ar.

A principal distingao deste tipo de apoio, em relagdo ao de borracha convencional, consiste no
seu formato e principio de funcionamento para redug¢dao do nivel de vibragdo. Enquanto os
apoios convencionais de borracha possuem uma rigidez especifica sendo, portanto, necessario
optar por uma pré-selegao cuidada de forma a ndo causar amplitudes de vibragdo ainda maiores
aos equipamentos (ja surgiram casos reportados por outras empresas locais), os apoios
pneumaticos conferem uma rigidez varidvel ao conjunto, podendo esta ser controlada através
do ajuste da pressdo de ar no interior do apoio pneumatico. E de referir que a alteragdo de
rigidez no conjunto, também propicia a que os fendmenos de ressonancia dos elementos que
agregam a maquina ocorram a frequéncias diferentes, relativamente a situacdo atual. Para além
do ajuste do fator de transmissibilidade da energia vibratdria, também ha que considerar a
deformacgdo estdtica provocada pela alteracdo da rigidez dos apoios. Na Figura 216 sdo
apresentados alguns modelos de apoios anti vibrateis de rigidez controlada, através do ajuste

da pressdo de ar no seu interior.

Figura 216 — Modelos de apoios anti vibrateis de rigidez controlada por ajuste da pressao (Continental, 2015).
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De modo a selecionar o tipo de apoio mais eficaz, no que concerne a reducdo do fator de
transmissibilidade da energia vibratéria, procedeu-se a recolha dos parametros mais relevantes

de cariz funcional e estrutural da maquina, os quais se descrevem em seguida:

Poténcia dos motores;

e Rotacdo a saida do motor;

e Rotagdo do eixo da cabega;

e Relagdo de transmissao;

e Peso total (com bobina e sem bobina);

e Centro de gravidade da maquina (com bobina cheia e vazia);

e Desenho dos pés do suporte e cotas;

e Cota desde o solo até a base da maquina;

e Altura entre a base da maquina e o perfil do suporte;

e Altura desde a base da maquina até ao eixo onde o arame é enrolado sobre o tubo

interior.

As elevadas dimensGes da maquina e os constrangimentos na montagem de balangas,
impediram a determinagdo do seu centro de massa. Posto isto, e tendo em conta os elementos
constituintes da mdquina, estimou-se que o seu centro de massa estaria no alinhamento do eixo
da cabeca e respetivos veios e chumaceiras e a percentagem de massa desta, estaria repartido
em aproximadamente 70% a esquerda do centro de gravidade e a restante percentagem a

direita (Figura 217).

Todo o desenvolvimento do novo sistema de suporte para a fixacdo dos apoios e sele¢cdo do
apoio anti vibratil do tipo pneumatico, ficou a cargo de uma empresa externa. Esta teve como
objetivo, projetar uma solugdo que beneficiasse ndo apenas uma reducdo significativa da
amplitude de vibracdo, mas principalmente o aumento da velocidade de trabalho da maquina,

permitindo o rapido retorno do investimento realizado no equipamento.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO 288

Figura 217 — llustragdo do centro de massa da maquina de fabrico de espiral.

A Figura 218 apresenta alguns detalhes dos apoios pneumaticos anti vibrateis utilizados. A
solucdo consiste na utilizacdo de dois pares de apoios de diferentes modelos, devido as
diferencas da distribuicdo de massa por apoios. Na parte frontal da maquina, correspondente a
saida da espiral metalica, seriam aplicados dois apoios pneumaticos com a referéncia FS 70-7 Cl
e na retaguarda, regido de alimentacdo do tubo interior e onde se concentra a maior parte da

massa do equipamento, seriam instalados dois apoios com a referéncia FS 76-6 DI CR.
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Figura 218 — Representac¢do esquematica dos apoios pneumaticos. A esquerda encontra-se a referéncia de apoio

~ FS76-7 DICR

15 mm Profundidade

SEHTITECH®
| e I <
152 5 -
max {175

» @190 -

Erpage minlme notossdeds para [nstalagle
N =
ol
po Aol

Entrada da Br

3127 74 x M8

para instalacdo frontal e a direita o apoio para a retaguarda da maquina (Continental, 2015).
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A Figura 219 e Figura 220 apresentam as fichas técnicas referentes ao comportamento dos dois

apoios pneumaticos, em funcdo da pressao de ar de enchimento e do peso suportado, com

indicacdo do ponto 6timo de isolamento. A pressao de ar é posteriormente ajustada em funcgdo

da carga suportada por cada apoio, por forma a cumprir com as especificacdes técnicas do

fabricante e trabalhar no ponto 6timo de isolamento das amplitudes de vibracdo, cuja altura é

de 90 mm, distancia essa medida desde a superficie exterior da flange superior do apoio, até a

superficie exterior da flange inferior (Figura 218). Na Tabela 35 sdo apresentadas as
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carateristicas da resposta dindmica, para diferentes valores de carga e de pressao, para cada um

dos modelos de apoio.
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Figura 219 — Comportamento dinamico do apoio pneumatico FS 70-7 Cl (Continental, 2015).

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO

Volume V [l]

(8]

08

G

291

Altura recomendada para
isolamento de vibracdes: 90 mm

Para gamas > 105 mm consultar
previamente a ContiTech

- "“-l:a'rﬂﬁ{g
)

s 2

Altura h [mm]

18
=z
26
—] 15 W=
m
Ch
o
o
1'1 L
12
10
B
-
i
2
i
a0
in =55

Figura 220 — Comportamento dindmico do apoio pneumatico FS 76-7 DI CR (Continental, 2015).

Tabela 35 — Ficha técnica do apoio FS 70-7 Cl e do apoio FS 76-7 DI CR (Continental, 2015).

Isclamento da vibragdo - valores caracteristicos dindmicos
Altura do apoio, H: valor recomendado 90 mm; valor minimo 70 mm

Pressio p [barl | 3 4 5 6 7 8 ol W [
Forga [Carga) KNl 27 | 37 | 47 | 57 | 66 | 7.7
Taxa Carga Deslocam. [Nfcm]] 1040 1270 1530|1770 | 2060] 2325 08
Frequéncia Natural [Hz] | 31 29 | 29 | 28 | 28 | 27
Isolamentao da vibracdo - valores caracteristicos dinamicos
Altura do apoio, H: valor recomendado 90 mm; valor minimo 75 mm
Pressio p [bar] 3 4 5 3 7 2 Vol Wil
Forca (Carga) KNI | 31 42 | b3 | 64 | 75 | 87
Taxa Carga Deslocam.  [Nfem]| 1585 | 2005 | 2455 | 2860 | 3315 | 3745 059
Frequéncia Matural [Hz] | 35 34 34 33 33 33

A partir da analise dos parametros definidos pelo fabricante, que recomenda a altura étima dos

apoios entre 70 mm e 90 mm, sdo definidos os valores de pressdo entre 2,5 e 2,8 bar para os
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apoios FS 70-7 Cl, montados na regido frontal, e pressdo entre 4,0 a 4,5 bar para os apoios FS

76-7 DI CR, montados na regido traseira da maquina.

A aplicagao deste tipo de apoio obrigou a reconfigurar o elemento de suporte da maquina, com
o intuito de otimizar o desempenho dos elementos anti vibrateis. Assim, foi concebida uma nova
estrutura que permitisse que o apoio anti vibratil fosse montado a mesma altura do eixo de
rotagdo da cabega, com o objetivo deste sé suportar vibragdes geradas no eixo onde é fabricada
a espiral e eliminando vibragdes laterais. Este suporte é formado por dois componentes
distintos: os pilares, onde vdo assentar as bases dos apoios e uma estrutura em forma de barco,

gue serd colocada sobre a parte superior dos mesmos, conforme ilustra a Figura 221.

Zona de aplicagao dos

apoios pneumaticos Zona de aplica¢do dos
apoios pneumaticos

Estrutura em barco

Pilares

Figura 221 — Desenho tridimensional da estrutura de suporte da maquina, desenvolvida para a montagem dos
apoios anti vibrateis pneumaticos.

3.7.1.3 Solugdo para reducéo do nivel de vibracéo: Acbes corretivas sobre a cabega do
equipamento

E imperativo que a cabeca da méaquina seja intervencionada, dado esta ser responsavel pela
geracdo de elevadas amplitudes de vibracdo, que estdo associadas a desequilibrios e
desalinhamentos acentuados. Uma das principais razdes é a cabe¢a da mdquina, de elevada

massa, cerca de 27kg, estar em balango e possuir no seu interior dleo lubrificante para reduzir
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o atrito dos varios conjuntos de engrenagens. Por outro lado, hd que contabilizar a for¢a na
direcdo predominante radial, produzida pelos rolos laminadores durante a conformacdo e
enrolamento do arame em torno do tubo interior. A amplitude da forga dinamica gerada, F (N),
pelo desequilibrio de um elemento a rodar com velocidade angular, w (rad/s), é dada por

(equagdo 19):

F=mx*w?*r, (Eq.19)

em que m (kg) é a massa de desequilibrio e r (m) é o raio da massa desequilibrante. A partir da
anadlise desta expressao, constata-se que a amplitude da forg¢a de vibragdo varia com o quadrado

da velocidade angular de rotac¢do, w.

Para efeitos de equilibragem da cabega da maquina (Figura 222), pode-se optar por realizar a
equilibragem com esta montada na maquina, ou recorrendo a um equipamento especifico de
equilibragem, o que obriga a desmontagem da cabecga. A segunda opc¢do tem a vantagem de

permitir realizar o equilibrio de cada elemento separadamente, mas é um processo mais

moroso, por obrigar a desmontagem e montagem do elemento.

Figura 222 — Cabeca desmontada e ilustragao dos elementos internos, englobando engrenagens que transmitem o
movimento aos rolos laminadores.

No capitulo 3.5.2 foi apresentado o procedimento para a equilibragem da cabeca da maquina
de fabrico de espiral. Recorrendo a ferramenta 3-Point Balancing, que se encontra disponivel no
software do X-Viber, obteve-se o valor para a amplitude de vibracdo de 1,25 mm/s, valor esse
significativamente baixo, tendo em conta que posteriormente foram avaliadas mais algumas
cabecas de outras maquinas de producdo de espiral. De qualquer forma, é imperativo intervir

na cabeca do equipamento, uma vez que esta fonte de vibracdo podera implicar a amplificacdo
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de outras fontes vibratdrias noutros pontos da maquina. Entre as cabecas observadas, chegou-
se a registar amplitudes de vibracdo na casa dos 4 mm/s, sendo estas provocadas pelos severos

desequilibrios e desalinhamentos existentes.

O equipamento X-Viber, para além de medir a amplitude de vibragdo, também permite
determinar de forma expedita, a massa de equilibrio e a sua localizagdo. O procedimento inclui
a montagem na dire¢do oposta a rotagao de massas de teste em diferentes posi¢des angulares,

desfasada de 120° e na medi¢do da amplitude de vibragdo gerada.

A cabega da maquina em teste, representada na Figura 222, ja tinha sido anteriormente
equilibrada numa maquina de equilibragem para pneus (Figura 223). Contudo, apds a
equilibragem ndo se observou uma reducdo significativa na amplitude de vibragao. Por outro
lado, através do equipamento X-Viber e com a cabeca montada na maquina, obteve-se uma
localizagdo distinta para a posi¢ao de equilibragem. Daqui se pode concluir, que o processo de
equilibragem tera de ser realizado a todo o conjunto cinematico, responsdavel pela transmissao

do movimento a cabeg¢a da maquina.

o

|
¥
.
[
I
b

-
T

Figura 223 — Equilibragem efetuada a uma cabeca das maquinas, num equipamento de montagem de pneus.

O equipamento de equilibragem representado na Figura 224, pertence a uma empresa externa
e é considerado como um dos equipamentos mais sofisticados na zona, para a realizacdo de
equilibragens de componentes mecanicos, entre os quais se destacam: rotores, turbinas e pecas

de revolugdo. Para a resolugdo do problema da elevada amplitude de vibragdo gerada na regido
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da cabeca da maquina, é proposta a desmontagem do conjunto constituido pela cabeca e veios

e respetiva equilibragem neste equipamento.

Figura 224 — Equipamento proposto para a equilibragem do conjunto constituido pela cabega e veios.

3.7.1.4 Solugdo para reducéo do nivel de vibracdo: Acdes corretivas sobre os veios da
chumaceira da cabeca

A chumaceira e os veios que se encontram no interior da maquina sdo intervencionados por
uma empresa externa, que presta servicos de manuten¢do a FicoCables. O servigo inclui a
manutencdo de todas as maquinas de fabrico de espiral metalica, como também para outros

equipamentos que se encontram inseridos na fabrica.

O conjunto dos componentes internos da chumaceira da maquina, ja com esta incluida, perfaz
no total uma massa de 62 kg, sendo um dos conjuntos de maior peso do equipamento. S6 é
possivel observar os veios e o seu estado, apds a remocado das correias e polias, localizadas na
retaguarda da maquina. Na parte frontal da maquina, é necessario desacoplar e remover a
cabeca para aceder a chumaceira e respetivos veios. A Figura 225 apresenta o conjunto de
componentes, apos ter sido removida uma das blindagens traseiras da maquina, sendo possivel
observar as polias, correias e a chumaceira da cabeca, estando esta Ultima assinalada na
imagem. Os veios de transmissdo do movimento a cabeca e aos rolos laminadores encontram-

se no interior da chumaceira.
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Figura 225 — Chumaceira, polias e correias usadas na transmissao do movimento ao veio de acionamento da cabega
e aos laminadores.

A manutencdo das chumaceiras da cabeca é realizada nas instalagdes da empresa que presta o
servico de manutengdo. Na maioria dos casos, a Unica agao de manutencgao preventiva efetuada
a este conjunto consiste na substituicdo dos rolamentos que se encontram no interior da
chumaceira. As intervengées aos préprios veios sao muito pouco frequentes e resumem-se a

acGes de manutencdo corretiva.

Como nao existem manuais da maquina, é desconhecido o grau de alinhamento e equilibrio dos
elementos que fazem parte da chumaceira, em particular, dos veios de transmissdo de
movimento a cabeg¢a da mdquina. Considerando estes fatores preponderantes para reduzir o
nivel de vibracdo produzido pela maquina, é recomendado que se proceda a verificacdo de todos
estes componentes, procedendo a sua equilibragem e alinhamento na montagem. De notar que
ocorrem frequentemente inimeras avarias neste conjunto de componentes, nomeadamente,
um desgaste prematuro dos rolamentos, o que leva a considerar que existe um problema de
equilibragem e desalinhamento dos componentes. De referir ainda que no capitulo 3.5.4 foi
calculada, teoricamente, a duragao de vida atingivel para o rolamento mais critico alojado no

interior da chumaceira. Contudo, a vida Util dos rolamentos em questdo por vezes é muito
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reduzida, tendo em conta o niumero de horas de servigo que estes facilmente podem atingir,
comprovada pelos calculos anteriormente efetuados. Também se observou que, por vezes, a
operacdo de montagem dos rolamentos é mal executada. Se, aos eventuais desalinhamentos
associados se aliar a uma incorreta montagem de toda a chumaceira e a diversos desequilibrios
gue ambos o0s veios possuam, sdo trés fatores que contribuem de forma direta para a reducao

da longevidade destes componentes.

Uma avaliagdo completa e rigorosa de todos os componentes permitiria determinar as fontes
de vibragdo e elimind-las. Contudo, nem sempre é possivel adotar essa metodologia devido a

falta de meios e custos elevados a que este tipo de analise obriga.

As maquinas de fabrico de espiral sdo quase sempre alvo de manuteng¢des corretivas, motivo
pelo qual existe uma elevada taxa de tempos de paragem nao programados. As intervencgdes
nas maquinas sao limitadas em tempo e requerem elevada prontiddo da empresa que presta o
servico de manutengdo. As restricdes impostas pela empresa FicoCables para o tempo de
paragem da maquina nao permitiram realizar uma analise mais completa de todos os érgaos do

equipamento, principalmente os que estdo localizados no interior da chumaceira da cabeca.

No setor industrial, é dada maior relevancia a produtividade e muitas das vezes impede a
realizacdo de estudos mais aprofundados, dado que estes obrigam a longos tempos de paragem

das maquinas.

Resta concluir se realmente a empresa algum dia estard disposta a prolongar o tempo de
manutencdo deste conjunto, de modo a que os veios sejam devidamente avaliados e corrigidos
e averiguar se as horas e custos despendidos neste tipo de intervencdo irdo compensar os

investimentos necessarios.

Com o intuito de estudar o melhoramento do conjunto constituido por chumaceira, rolamentos
e veios, a solucdo devera passar pela montagem de uma chumaceira suplente numa bancada de
ensaios, para corrigir os desalinhamentos e os desequilibrios de todos os componentes
agregados. Posteriormente, esta chumaceira podera ser utilizada para substituir a chumaceira
da cabeca da maquina aquando da sua manutencgao, sendo realizadas as respetivas correcées.
Este procedimento permitird reduzir o tempo de paragem da maquina e realizar as devidas

correcGes em todas as chumaceiras.
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3.7.1.5 Solugdo para reducéo do nivel de vibracGo: Acdes corretivas sobre as polias,
tensores e correias

As polias, os tensores e as correias estdo localizados na parte posterior da maquina, podendo

ser acedidas através da remocédo de duas chapas de protecdo (Figura 226).

!

Figura 226 — Polias (1), tensores (2) e correias (3), localizados na parte posterior da maquina.

Em geral, as excentricidades e os desalinhamentos entre os diferentes elementos, assim como
o estado de conservagdo das correias, sdo fatores que contribuem para o aumento das
amplitudes de vibragdo geradas na maquina. Estas amplitudes poderdo ser minimizadas, através
da substituicio dos componentes excéntricos e respetivas correcdes dos desalinhamentos. E de
salientar que, neste caso em estudo, o elevado comprimento das correias poderd ser outro fator
qgue contribui para o aumento da vibracdo gerada na mdaquina. O uso de correias dentadas
sincronizadoras na transmissdo do motor para a chumaceira da maquina permite minimizar
alguns dos efeitos provocados pelos desalinhamentos e excentricidades existentes, sendo estas

ja utilizadas.

3.7.2 Como diminuir a temperatura nos pontos criticos

A temperatura é um fator relevante a ter em consideracdo, pois quando sdo atingidos valores

elevados e, consequentemente, indesejados para alguns componentes mecanicos e

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO 299

principalmente eletrdnicos, o desempenho da maquina diminuira exponencialmente. Apds uma
rigorosa analise dos principais componentes existentes na maquina, suscetiveis de impossibilitar
o bom funcionamento da mesma, por atingirem elevadas temperaturas e desta forma propaga-
las para elementos elétricos e mecanicos mais vulneraveis de atingirem uma gravosa

deterioracao, foram considerados criticos os seguintes componentes:

Dissipadores de calor;

e Tensor mecanico;

e Servomotores;

Quadro elétrico / Painel de controlo.

Para os componentes mencionados, sera apresentada uma possivel solucdo para otimizar o
desempenho da maquina de fabrico de espiral e desta forma tentar minimizar os efeitos
provocados pelo parametro em estudo, sendo este um dos fatores que contribui, juntamente

com outros, para a avaria de certos elementos dos equipamentos.

3.7.2.1 Solugdo para redugdo da temperatura: Dissipadores de calor

Os dissipadores de calor apenas fazem parte integrante das maquinas de producdo de espiral
gue anteriormente haviam sido eletronicamente modificadas, as quais fazem parte do estudo

em questao.

Como ja anteriormente referido, os dissipadores de calor atuam por intermédio de resisténcias
qgue geram calor devido a frenagem dos rolos laminadores sobre a cabeca pois, como estes
rodam no sentido contrario ao sentido de rotacdo da cabeca, sdo gerados momentos (binarios)
que tém de ser contrariados, originando assim uma frenagem elevada entre estes dois
componentes, sendo posteriormente criada energia em excesso, que necessita de ser expelida
pelos dissipadores sob a forma de calor. Quanto maior for a velocidade de trabalho exercida

pela maquina, maior sera a energia térmica a dissipar.

A Figura 227 ilustra um sistema dissipador de calor, que se encontra assente num suporte de

perfil tubular existente no interior da maquina.
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Figura 227 — Dissipador de calor existente numa das maquinas eletronicamente modificadas.

Em cada mdquina eletronicamente modificada, existem dois sistemas de dissipagao de calor, em
gue cada um destes é constituido por um circuito de resisténcias interligadas entre si, estando
estas localizadas no interior dos seis cilindros que facilmente podem ser observados na Figura
227. Na Figura 228, é possivel observar com maior detalhe um dos cantos inferiores do sistema,

assim como o processo de interligacdo das resisténcias.

Figura 228 — Vista inferior de um sistema dissipador de calor.
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Como ja constatado, os dissipadores de calor sdo uma das principais fontes de calor indesejaveis,

cujas temperaturas podem alcancar valores na casa dos 200°C. Os valores observados e os

respetivos gradientes de temperatura obtidos poderdo ser justificaveis com a temperatura

ambiente sentida em diversas alturas do ano, fadiga, picos de corrente ou apertos muito

acentuados de alguns componentes, que podem levar a uma frenagem superior na zona da

cabeca da mdquina, sendo posteriormente libertada uma maior quantidade de energia

calorifica, e ainda trabalho em continuo durante um nimero elevado de horas por parte destes

equipamentos.

Com vista a reduzir a temperatura debitada por este sistema, entrou-se em contacto com a

empresa fornecedora e responsavel pela modificagdo de cinco das dezoito mdaquinas de

produgao de espiral existentes, na esperanga de solucionar o problema em questao.

A proposta apresentada consistiu em alterar o modo de alimentagao dos dois variadores

eletrdnicos, localizados no interior de um quadro especifico situado na regido traseira das

maquinas. A Figura 229 ilustra os diferentes modos operativos dos motores elétricos, estando

representados quatro quadrantes que exemplificam as variantes que os motores podem

desempenhar.
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Figura 229 — Diferentes modos de atuacdo dos motores elétricos (Harker Solutions, 2015).
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No estudo dindamico da mdquina de producdo de espiral metdlica, concluiu-se que o servomotor
que faz atuar a cabeca funciona no 12 quadrante e o variador eletrénico que controla o mesmo
(master), recebe uma referéncia de velocidade e obriga o servomotor que aciona os rolos
laminadores (slave) a rodar a essa mesma velocidade, com um gradiente pré-estabelecido pelo
potencidometro. Os rolos laminadores, como ja demonstrado anteriormente, estdo acoplados na
cabeca do equipamento e sdo arrastados por esta, sendo gerado um bindrio contrario ao
movimento angular da cabeca com o intuito de se manter a velocidade imposta concluindo-se,
desta forma, que os rolos laminadores estdo posicionados no 22 quadrante, atuando como

freios.

Os servomotores em funcionamento nos 22 e 42 quadrantes (geradores de desaceleragdo/
travagem), quando controlados por um variador de velocidade, originam um aumento de tensédo
no barramento DC do variador. Esta tensdo adicional necessita de ser dissipada, dai se tornar
evidente o papel que os dissipadores de calor desempenham no sistema eletrénico das

maquinas modificadas de fabrico de espiral.

A primeira abordagem efetuada na modificacdo dos equipamentos consistiu na metodologia ja
descrita, ou seja, originalmente a energia excedente é dissipada sobre a forma de calor, por
intermédio de vdrias resisténcias de frenagem. Ambos os variadores eletrénicos consomem

energia proveniente da rede e um deles expele parte desta através dos dissipadores de calor.

Com vista a diminuir o consumo energético das maquinas, assim como as elevadas temperatura
desenvolvidas pelos dissipadores de calor, uma solu¢ao de melhoria tecnicamente vidvel podera
ser realizada através da unido dos barramentos DC dos dois variadores eletrénicos e o excesso
de energia passa a ser consumido pelo variador da cabeca. Apenas este variador (master) é
consumidor de energia fornecida pela rede e inclusivamente, aproveita o excesso de energia

induzido sobre o variador eletrdnico dos rolos laminadores (slave).

A Figura 230 ilustra um fluxograma que representa a situacdo atual relativa ao consumo e
dispersdo de energia proporcionada pelos dissipadores de calor. A Figura 231 representa um
fluxograma que esquematiza a alteragdo a cima planeada. De uma forma geral, é expectavel que

a modificacdo em questdo possa trazer os seguintes beneficios:

e Reducdo muito significativa da temperatura debitada pelos dissipadores, prevendo que

atemperatura reduza aproximadamente quatro vezes o valor médio obtido atualmente;
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e Redugdo do consumo energético da maquina eletronicamente modificada, expectando-

se que esse valor seja reduzido para cerca de 50% do consumo atual.
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Figura 230 — Fluxograma ilustrativo do consumo e dissipagao de energia atual.
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Figura 231 — Fluxograma representativo da solucdo proposta a implementar.
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3.7.2.2 Solugdo para reducdo da temperatura: Tensor mecdnico

O tensor mecanico estd presente em todas as maquinas de fabrico de espiral e ndao apenas
naquelas que se encontram eletronicamente modificadas, sendo portanto, um elemento em
comum que por sua vez, esta associado a inUmeros problemas que originam paragens nao

programadas, devido a avarias que surgem nos componentes que integram este dispositivo.

O tensor mecanico (Figura 232), tal como anteriormente descrito, é constituido por um conjunto
de discos de aco, sendo dois deles macicos e um ventilado (Figura 233) e por quatro discos de
ferodo. O principio de funcionamento desta pec¢a consiste na fric¢gdo que os discos de ago
proporcionam sobre os ferodos, sendo a pressdo de aperto destes componentes conferida
manualmente, através de um afinador com mola que se encontra numa das extremidades do
conjunto. O atrito gerado entre os diferentes componentes que agregam o tensor mecanico é
extremamente elevado, contribuindo assim para o desenvolvimento de temperaturas elevadas

na zona onde este elemento estd inserido.

Figura 232 — Tensor mecanico acoplado a polia de transmissdao de movimento.
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Figura 233 — Discos de ago existentes no tensor mecanico.

Sumariando os problemas provocados pelo tensor mecanico, destacam-se os seguintes:

e Temperaturas de funcionamento elevadas;

e O bindrio produzido por este elemento ndo é constante, devido ao desgaste irregular
dos ferodos (componente heterogéneo), originando assim, diferentes dreas de contacto
com os discos ao longo do ciclo de funcionamento, traduzindo-se num binario de

travamento da bobina desigual;

e Os ferodos degradam-se muito facilmente e a sua longevidade depende do modo como
sdo concebidos e do tratamento que lhes é conferido; em certas situacdes, podem ficar
vidrados, e nessas circunstancias, para além de nado gerarem binario de travagem, vao

contribuir para o desgaste dos discos de aco;

e Os ferodos geram muito po.

Todos estes problemas surtem as seguintes consequéncias:

e Elevados custos de manutengdo curativa, tanto na aquisicdo de componentes novos ou

retificados, como na mao-de-obra associada as intervencdes;

e Indisponibilidade dos equipamentos, podendo resultar em quebras inesperadas de

fabrico de espiral;

e Comprometem os regulamentos de saude e higiene no trabalho, visto que os ferodos
libertam particulas que podem ser nocivas para a salude dos colaboradores que se

encontram nessa area de trabalho.
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Tendo em conta que é tecnicamente impossivel melhorar estruturalmente este tipo de peca,
uma vez que o seu principio de funcionamento se rege pelo desgaste dos ferodos sobre os discos
de aco para gerar bindario, foi necessario pesquisar e analisar outros tipos de produtos capazes

de gerar bindrio de travagem de forma eficaz e eficiente.

Nesse ambito, tomou-se o conhecimento de um produto nunca antes mencionado como uma
possivel melhoria associada as maquinas de producdo de espiral metdlica: o tensor
eletromagnético (Figura 234). Este tipo de tensor/travdo é constituido por dois rotores. As
particulas magnéticas (p6é magnético) estdo depositadas no espaco livre existente entre eles.
Envolvendo os rotores, existe uma bobina indutora que produz um campo eletromagnético
guando uma corrente elétrica atravessa a mesma, alinhando deste modo as particulas
magnéticas. Quanto maior for a corrente a passar pela bobina indutora, maior sera o nivel de
friccdo proporcionado pelo tensor e, consequentemente, maior serd o bindrio de travagem
exercido sobre a bobina detentora do arame no interior do tambor da mdaquina. A Figura 235

esquematiza os componentes que incorporam o tensor eletromagnético.

Figura 234 — Tensor eletromagnético.
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Figura 235 — Esquematizacdo dos componentes que integram o tensor eletromagnético (Sunrisescn, 2015).

Existem inUmeras variantes de tensores, em que alguns destes possuem um Unico veio de
transmissdo ou entdo dois, estando um a frente e outro na retaguarda. Neste caso em estudo,

o produto a analisar devera possuir um Unico veio transmissor de movimento.

Torna-se evidente que a implementacdo de tensores eletromagnéticos nas maquinas de
producdo de espiral metalica laminada é bastante vantajosa, face ao sistema atual constituido
pelo tensor mecanico. A existéncia deste novo produto iria otimizar os equipamentos em

diversas vertentes, entre as quais se destacam as seguintes vantagens:

e Nio existe libertacdo de pd, nem de outras particulas nocivas para o ambiente e para os

operadores das maquinas, ao contrario dos tensores mecanicos;

e O bindrio produzido é muito preciso e constante e é proporcional a corrente aplicada;

e Operam de forma silenciosa;

e Possuem baixo indice de manutencdo;

e Detém temperaturas de funcionamento mais baixas, do que os tensores mecanicos.
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De notar que este tipo de produto é geralmente comercializado com um ventilador acoplado ao
tensor. O sistema de ventilagdo para dissipacdo de calor é um componente extremamente
relevante, que proporciona ao tensor eletromagnético um funcionamento mais eficaz e permite
uma durabilidade superior. A Figura 236 representa os principais componentes que se

encontram acoplados ao tensor em analise.

Figura 236 — llustragdo exemplificativa dos varios componentes que se encontram acoplados no conjunto: 1 — Polia
de transmissdo; 2 — Tensor; 3 — Suporte de fixagdo a maquina; 4 — Ventilador.

Para além destes componentes, existem outros de cariz elétrico que devem ser tidos em conta,
visto que sem eles o dispositivo eletromagnético é incapaz de funcionar. S3o eles, o relé
controlador de energia, o potenciometro de regulacdo da tensdo gerada pelo tensor e o

interruptor de alimentacgao (Figura 237).
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Figura 237 — Componentes elétricos que necessitam de ser instalados para o funcionamento do tensor
eletromagnético: relé (a esquerda), potenciometro (ao centro) e interruptor (a direita).

Com o material mencionado na Figura 236 e Figura 237, é possivel alterar o sistema atual, que

concebe o binario de travamento da bobina, detentora do arame pré-laminado.
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3.7.2.3 Solugdo para reducéo da temperatura: Servomotores

Da andlise efetuada a nivel térmico, deu-se a conhecer que os servomotores, tais como os
dissipadores de calor e os tensores mecanicos, debitam temperaturas significativamente
elevadas, contribuindo desta forma para o aumento da temperatura noutros componentes
adjacentes a estes, tais como polias, correias e tensores. A Figura 238 apresenta a configuracao
dos servomotores incorporados nas maquinas de producdo de espiral metdlica eletronicamente

modificadas.

Figura 238 — Servomotores utilizados nas maquinas eletronicamente modificadas.

Os servomotores foram concebidos pela Emerson, uma empresa norte americana que se dedica
a producdo de diversos equipamentos, de entre os quais se enquadram este tipo de sistemas de

transmissdo de variadores eletrénicos e motores-servo.

Ao longo de vérias semanas de estudo e andlise do comportamento térmico das maquinas, os
valores registados nos elementos em questdo variaram entre 84 e 115°C, tentando manter a
todo o custo outros fatores externos constantes para ndo influenciar drasticamente os valores
observados, como a temperatura ambiente e o tempo de trabalho em continuo dos
equipamentos. Convém salientar que o gradiente de temperaturas obtido é bastante elevado,
nao havendo qualquer motivo plausivel para justificar a diferenca de temperaturas obtidas nas
diferentes maquinas equipadas com os dispositivos eletréonicos. Contudo, pode-se constatar que
o0 o6rgdo responsavel pela diferenca de temperaturas observadas nos servomotores é

influenciada pela temperatura que os dissipadores de calor estdo a debitar, sendo a sua
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temperatura bastante variavel pois, como anteriormente referido, os dissipadores de calor
libertam do sistema, sob a forma calorifica, a energia gerada por frenagem entre os rolos
laminadores e a cabeca da maquina, ndo sendo totalmente possivel controlar esse parametro,
uma vez que este depende da corrente fornecida ao sistema através da rede, que por sua vez,
sofre varios picos ao longo do dia. Ou seja, o consumo de corrente elétrica ndo é constante e o
ajuste manual dos rolos laminadores que conformam o arame é irregular, uma vez que quanto
maior for o aperto conferido, maior sera o efeito de frenagem desenvolvido entre os rolos e a

cabega do equipamento.

A referéncia dos servomotores que se encontram no interior das maquinas é o modelo
142U2E300. A Figura 239 representa um grafico retirado do catdlogo da Emerson, em que é
demonstrado o binario produzido pela série do servomotor mencionado, em fun¢do da sua

velocidade de rotacgao.
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Figura 239 — Grafico representativo do binario em fun¢do da velocidade de rotagao, do servomotor 142U2E300
(Emerson, 2015).

Em diligéncia com a empresa que efetuou a modificacdo inicial de algumas das maquinas,
convertendo-as para eletrénicas, procurou-se averiguar se as temperaturas que o0s
servomotores estdo a debitar sdo realmente excessivas e se colocam em causa a sua
longevidade e desempenho funcional. Apds a identificacdo do modelo de servomotores em
guestdo, constatou-se com base num outro catalogo fornecido pela Emerson, que este tipo de
equipamento pode suportar temperaturas até aproximadamente 140°C (incrementos até 100°C
para temperaturas ambientes maximas de 40°C, perfazendo no total os 140°C pré-estabelecidos

como limite maximo para o bom funcionamento do servomotor). Se o servomotor ultrapassar
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esta temperatura e atingir os 145°C, este entrara em “safe-mode” e simultaneamente desliga-
se, com o intuito de ndo danificar severamente os componentes que se encontram no seu
interior. Esta funcionalidade permite que o servomotor entre em repouso devido a elevada
temperatura que esta a desenvolver, tratando-se de um sistema de protegao térmico que o
mesmo incorpora, designado por termistor, que atuara quando a temperatura exceder o valor

acima mencionado.

Tendo em conta a temperatura mdaxima que os servomotores devem possuir para ndo
comprometerem o seu desempenho funcional e durabilidade, pode-se concluir com base nos
valores observados durante as varias medi¢Oes efetuadas, que a energia calorifica que estes
estdo a debitar ndo é nefasta para os mesmos, contudo estas temperaturas poderao ser
minimizadas recorrendo a instalacdo de varios ventiladores. Por sua vez, se estes forem
estrategicamente colocados de modo a incidirem diretamente para as zonas mais quentes dos
servomotores, os resultados obtidos poderao visar melhorias significativas, reduzindo assim a
taxa de vulnerabilidade de certos elementos que se encontram no interior das maquinas e que
estdo suscetiveis a falhas, e principalmente deformacgdes estruturais devido as elevadas

temperaturas de que sao alvo.

Na Figura 240 estdo marcadas com uma cruz vermelha algumas zonas da maquina que deveriam
acoplar ventiladores a respetiva blindagem, com o intuito de minimizar a temperatura sentida

naquela area. Este processo devera ser executado para ambos os lados do equipamento.

Figura 240 — Regido da mdquina onde deveriam ser implementados ventiladores (assinalados com uma cruz).
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3.7.2.4 Solugdo para reducdo da temperatura: Quadro elétrico / Painel de controlo

Existem inUmeros componentes que sofrem temperaturas mais elevadas do que o quadro
elétrico, contudo, as pecas mecanicas por norma geral, conseguem suportar temperaturas bem
superiores, relativamente aos componentes elétricos que se encontram no interior dos painéis
de controlo. Por esta razao, cré-se que é extremamente importante analisar e determinar uma
solucdo, com vista a otimizar o espaco onde estdo alojados os relés, fusiveis e outros
componentes eletrdénicos, isolando-os de potenciais fontes calorificas que provém de outros

elementos.

Para além das fontes térmicas externas ao quadro elétrico, também ha que tomar cuidado com
a acumulagao de pds sobre os componentes eletrdnicos, que contribui de igual modo para o
aumento da temperatura, uma vez que ficam depositadas camadas de detritos por cima destes
elementos. Pode-se afirmar que a presenca do pd e a temperatura gerada no interior do painel
de controlo estdo diretamente relacionados, sendo necessario elaborar uma solugdo que atenue
a acumulagao dos detritos nos componentes integrantes. Este problema em especifico acaba
por ndo conferir tanto impacto em rela¢do aos que ja foram mencionados nos pontos anteriores,
contudo quando os componentes elétricos atingem valores térmicos acima de 45°C, alguns
destes perdem desempenho funcional e acabam por entrar em modo de falha. Como observado
no capitulo 3.5.3, referente a analise das temperaturas desenvolvidas no equipamento, foram
registados valores proximos de 50°C, sendo por isso relevante efetuar uma modificacdo que vise
minimizar a entrada de pé no interior do quadro e consequentemente, diminuir a temperatura

gerada na zona em questdo.

Convém salientar que o sistema de arrefecimento atual estd munido de um ventilador, que envia
um certo caudal de ar para o interior do painel de controlo e um extrator na extremidade oposta
ao primeiro, com o intuito de remover o ar que nesse instante ja se encontra a uma temperatura
superior. Estes dois componentes em conjunto criam um fluxo de ar, que proporciona o
arrefecimento dos elementos internos do quadro elétrico, embora dé a entender que o caudal
e a volumetria mdssica do ar que percorre este elemento por unidade de tempo, ndo seja

suficiente, caso contrario ndo seriam registadas temperaturas tdo elevadas.

A Figura 241 apresenta o interior de um quadro elétrico, estando assinalados a localiza¢do do
ventilador, extrator e algumas zonas munidas de alhetas, que se acredita que sejam pontos de

entrada de po, ficando este posteriormente acumulado em certos componentes eletrdnicos,
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onde o fluxo de ar ndo é tdo vigoroso e por esse motivo, ndo expele os detritos que assentam

nesses locais.

Em suma, apresentam-se como solugdes para minimizagao das temperaturas no interior do

guadro, as seguintes:

e Isolamento do painel de controlo, com o intuito de selar a entrada e acumulagdo de pos,

gue contribuem para um aumento significativo da temperatura;

e Implementar um sistema de ventilador e extrator de ar mais potente e,

consequentemente, mais eficiente.

Figura 241 — Interior de um quadro elétrico: 1- Ventilador; 2- Alhetas de saida de ar (entrada de pds); 3- Extrator.

3.7.3 Como melhorar globalmente o equipamento

Relativamente a este assunto, foi anteriormente constatado que o “chassis” das maquinas foi
bem projetado e dimensionado, tendo sido bem concebida a sua estrutura pelo processo de
fundicdo, visto que, até ao momento, ndo foram detetados quaisquer danos ou fissuras
superficiais que comprometessem o bom funcionamento do equipamento. Ndo obstante a
qualquer tipo de alteragdo em relagdo a este subconjunto, a Unica modificacdo que poderia
eventualmente ser realizada consistiria em aumentar a espessura das paredes, de forma a tornar

toda a estrutura mais robusta e menos suscetivel a geracdo e transmissdo de fenémenos
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vibratérios, assim como a aplicacdo de calgos de borracha em zonas estratégicas da estrutura,

ou outros materiais que possuam uma rigidez mais baixa.

Tais alteragdes iriam implicar a reconstrucao do “chassis” das maquinas, com custos associados
muito elevados, ndo sendo vidvel de forma alguma, proceder a realizacdo deste tipo de
reconversdo. Contudo, estes ideais ndao sao de todo irrelevantes, uma vez que podem servir
como licdes aprendidas, caso seja necessdrio adquirir mais maquinas de fabrico de espiral
metdlica num futuro préximo. O mesmo se aplica a outras solugdes que ja foram mencionadas
na presente dissertagao como, por exemplo, a aplicagao de apoios anti vibrateis e a aboli¢ao dos
tensores mecanicos, sendo estes substituidos por tensores eletromagnéticos. Estes conceitos
podem, inclusivamente, ser uma mais-valia para os fabricantes destes equipamentos, que por
vezes nao estdo a par das avarias que surgem apds a conce¢do das maquinas, durante todo seu
o ciclo de trabalho e ndo recebem qualquer tipo de feedback por parte dos seus clientes em
relagdo a certos componentes e mecanismos que tendem a danificar-se frequentemente, ou

acabam por prejudicar o bom funcionamento dos restantes érgaos.

Melhorar estruturalmente um equipamento ndo significa necessariamente modificar algum
componente ou parte de estrutura, de forma a esta alcangar limites resistivos e longevidade
superiores. Do ponto de vista de um fabricante de maquinaria industrial, no melhoramento
estrutural de um equipamento devem constar certas alteragdes que visem, por um lado, a
otimizacdo global das maquinas, nomeadamente o seu desempenho, fiabilidade, produtividade
e qualidade garantida nos produtos concebidos e por outro, a saude, higiene e seguranca

oferecidas aos colaboradores e por quem estiver em redor destas.

Neste ambito, surgiram as seguintes sugestdes para otimizacdo das maquinas de fabrico de
espiral metdlica, com o intuito de incrementar o seu desempenho global, assim como a

seguranga de quem as opera:

Equilibrar e reforgar estruturalmente as bobinas portadoras do arame pré-laminado;

e Reforgar estruturalmente a blindagem do tensor e travdo de emergéncia e as tampas

moveis dos tambores;

e Alterar a localizagdo do quadro elétrico (coloca-lo fora da maquina);

e Implementar sistemas de bloqueio nas tampas dos tambores durante o regime de

funcionamento das maquinas;
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e Implementar suportes para bloqueio das cabecas das maquinas durante as trocas de

bobinas (este ponto é apenas aplicavel as maquinas eletronicamente modificadas);

o Implementar dispositivos que alinhem a espiral a saida das maquinas e garantam que a

mesma nao se encontra acima da medida mdaxima admissivel;

e Apresentar uma solugdo para substituicdo dos rolamentos mais criticos, que se

encontram no interior da chumaceira da cabega.

3.7.3.1 Equilibrar e refor¢ar estruturalmente bobinas detentoras de arame pré-
laminado

Até esta etapa, o estudo envolveu a andlise de uma maquina eletronicamente modificada, tendo
em conta o estado dos componentes internos que esta possui e dando principal enfoque a
op¢oes para otimiza¢do do desempenho dos mesmos. Contudo, as maquinas de producdo de
espiral metalica necessitam de receber o arame de alguma forma, sendo esta através de bobinas
(Figura 242) que alojam o arame pré-laminado, previamente conformado e enrolado pelos
laminadores/bobinadores de arame que se encontram num dos extremos da plataforma (Figura
243). As bobinas divergem ligeiramente de umas para as outras, no que diz respeito as suas
dimensdes, existindo dois tipos: umas com abas mais espessas, em relagdo as restantes (Figura
244 e Figura 245). As bobinas com abas mais espessas sdo introduzidas nas maquinas
eletronicamente modificadas, enquanto as que possuem abas mais finas sdo inseridas nas

maquinas de origem.

Figura 242 - llustragdo de uma bobina sem arame pré-laminado — elemento externo a maquina.
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Figura 243 — llustragdo de um laminador/bobinador.

Os laminadores/bobinadores sdo equipamentos que retiram o arame de uma bobina de grandes
dimensdes, que se encontra na retaguarda da maquina, seguindo-se uma laminagem inicial ao
arame, por intermédio de dois rolos que se encontram no seu interior e que o irdo conformar
em espessura. Finalmente, o arame é distribuido por toda a volumetria disponivel na bobina,
através de um fuso sem-fim, sendo guiado por um brago tensor que necessita de ser ajustado

manualmente, se o arame estiver a ser enrolado de forma ndo uniforme sobre esta.

181 a 183

15,6

Figura 244 — Dimensodes tedricas de uma bobina inserida nas maquinas eletronicamente modificadas — abas
espessas.

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO 317

181 a 184 mm

11,5
20,4

Figura 245 — Dimensodes tedricas de uma bobina introduzida nas maquinas de origem — abas finas.

A utilizagdo de bobinas com abas mais espessas remonta ao periodo em que cinco das dezoito
maquinas de fabrico de espiral foram eletronicamente modificadas. Com o intuito de aumentar
o nivel de produtividade destas cinco mdquinas, o departamento de engenharia assumiu que as
bobinas introduzidas nos equipamentos originais ndo possuiam a robustez necessaria para
conferir uma boa estabilidade e desempenho. Contudo, o grande problema observado deveu-
se a fraca taxa de produtividade alcancada apds a modificacdo, visto que as maquinas a partir
de um determinado regime de trabalho, sdo fustigadas por fendmenos vibratérios muito
acentuados e em certos casos, ressonancias. Em algumas situacoes, as amplitudes de vibragado
sdo tdo elevadas que as maquinas se desligam automaticamente, apds o acionamento do sensor
existente na tampa do tambor, que perde o contacto com a mesma devido ao efeito vibratorio
impedir que a tampa figue completamente assente sobre o sensor que se encontra acoplado ao

tambor.

Aumentar a espessura das abas das bobinas poderd ser uma boa solugdo, evitando que estas
figuem empenadas devido ao seu mau manuseamento. As bobinas em vazio possuem uma
massa de aproximadamente 35 kg e quando se encontram cheias de arame pré-laminado,
podem alcancar cerca de 95 kg. Sdo constantemente usadas e transportadas de um lado para o
outro e poderiam ser mais robustas, contudo pouco se podera fazer em rela¢do a sua largura,
isto porque, se o seu valor aumentar dos 182 mm atuais (valor médio, pois foram observadas

bobinas com 180 mm de espessura e outras com 185 mm) para 200 mm por exemplo, esta
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modificagdo podera interferir com outros érgdaos mecanicos que se encontram no interior do
tambor e muito préximos da bobina, como por exemplo os rolos laminadores e o braco da
cabeca. Para ndo aumentar a largura da bobina, poder-se-ia reduzir a largura destinada para o
armazenamento do arame pré-laminado, contudo, alterar este parametro implicaria também
alterar os fusos sem-fim existentes nos laminadores/bobinadores, visto que estes estdo
projetados para executarem a deposicdo do arame em bobinas que possuem o

dimensionamento compreendido entre os valores acima referidos.

Nao sendo rentavel aumentar a robustez das bobinas através do aumento da sua largura, a
hipdtese em vista podera estar na equilibragem e desempeno das mesmas e ainda na

distribuicdo do arame sobre a bobina.

Relativamente a equilibragem e desempeno das bobinas, o processo a realizar seria idéntico a
umas das solugdes ja apresentadas para equilibragem da cabeg¢a das maquinas. A empresa em
guestdo é a mesma e garantiu que conseguiria equilibrar os componentes que Ihe foram
apresentados, estando as bobinas incluidas nesse leque de elementos. A equilibragem, tal como
a cabeca da maquina, sé poderd ser realizada apds a conce¢do de uma peca que ird fixar a bobina

a maquina de equilibragem, que se encontra representada na Figura 246.

Figura 246 — Equipamento capaz de equilibrar uma bobina de arame pré-laminado.
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Até este ponto, abordou-se a bobina relativamente a sua geometria, dimensionamento e

configuracdo e o que se conclui é o seguinte:

e A nivel dimensional pouco ou nada se pode fazer, sendo impensdvel reforcar a bobina,
nomeadamente as suas abas, visto que esta posteriormente podera ndo entrar no
espaco destinado para o efeito e por outro lado, ira condicionar a quantidade de arame

inserido sobre a mesma, limitando a sua autonomia;

e A nivel geométrico, a sua configuragdo propicia facilmente a ocorréncia de empenos e
consequentes desequilibrios, devido ao mau manuseamento das mesmas, contribuindo
para que o funcionamento da mdquina seja instavel, atuando assim como mais uma
fonte de vibragdo adicional ao equipamento e mais um fator que impossibilita otimizar

o seu desempenho.

Contudo, ndo é apenas o estado da bobina que interfere no bom funcionamento das maquinas.
O enrolamento do arame sobre as bobinas também é um fator extremamente relevante, ndo
sendo possivel averiguar, qual a taxa de agravamento imposta sobre o desempenho da maquina

consoante a irregularidade na distribuicdo do arame armazenado nas bobinas.

Durante todo o periodo de andlise deste tipo de equipamentos, foram executados dezenas de
testes, chegando-se a conclusdo que é possivel, em grande parte dos casos, aumentar a
velocidade de funcionamento das maquinas, quando estas ja possuem no seu interior bobinas
com pouco arame armazenado. Para além das maquinas conseguirem operar a regimes
elevados de rota¢do quando a existéncia de arame na bobina é minimo, estas denotam também
nestas alturas, um comportamento mais estavel em termos de vibracdo. Tal facto ja ndo se
verifica no arranque da mdquina, quando no interior desta se encontra uma bobina com cerca
de 60 kg de arame, salvo algumas excecbes, como por exemplo, apds a introducdo de apoios
anti vibrateis nos equipamentos, tornando-os mais estaveis em qualquer regime de rotacdo

selecionado, tendo como base comparativa as restantes maquinas de origem.

Como referido no capitulo 3.4, referente a identificacdo e caraterizagdo dos problemas sentidos
nas maquinas, a distribuicdo irregular de arame sobre as bobinas foi enumerada como sendo
um dos fatores potencialmente causadores de amplitudes de vibracdo elevadas na zona do

tambor do equipamento. A distribuicdo ndo uniforme de arame esta associada a:

e Acumulacdo de arame em certas zonas da bobina, nomeadamente, nas regides laterais

(situagdo mais comum);
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e Cruzamento de arame, se este estiver pouco tensionado durante o seu enrolamento.

A Figura 247 esquematiza exemplos de distribuicdes de arame nas bobinas.
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Figura 247 — Distribui¢des de arame: 1) Enrolamento uniforme; 2) Enrolamento ndo uniforme, com cruzamento de
arame e acumulacgdo na lateral esquerda; 3) Enrolamento ndo uniforme, com acumulagdo em ambas as laterais.

Em suma, no que diz respeito a distribuicao e respetiva quantidade de arame pré-laminado na
bobina, apresentam-se as seguintes solu¢Bes para minimizar a presenca de fendmenos

vibratérios, visando também o aumento da taxa de produtividade:

e Reducgdo da quantidade de arame que cada bobina alberga.

e Modificar os laminadores/bobinadores de arame, com vista a melhorar a uniformidade

na deposicdo deste sobre a bobina.

Esta dltima solugdo implicaria alterar o laminador por completo e criar um sistema de
varrimento de arame com a respetiva leitura de deposicdo executada a laser, com a finalidade

de controlar a quantidade de arame depositada em cada instante da bobina.

3.7.3.2 Reforgar estruturalmente alguns componentes integrantes

Para além dos diversos drgaos mecanicos e eletrénicos que as maquinas de producdo de espiral

metalica possuem, existem outros componentes que necessitam da devida atengdo. Sdo eles:

e Blindagens da maquina, tais como a blindagem do tensor mecanico e travdo de

emergeéncia;

e Tampa do tambor;

e Viga que sustenta o carro deslizante.
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As blindagens das mdaquinas ndo contribuem como sendo um parametro perturbador do
desempenho dos equipamentos, logo ndo é uma variavel que possa colocar em causa o seu bom
funcionamento. Contudo, ndo é por esta perspetiva que se deve excluir estes componentes na
analise em questdao, muito antes pelo contrario. As blindagens conferem o isolamento dos
diversos 6rgaos mecanicos e eletrdnicos, 6rgdos esses capazes de ferir com um significativo grau
de severidade a integridade fisica de quem estiver a operar a mdaquina. Por este motivo, as
blindagens representam uma componente de seguranca associada as maquinas e estdo

estrategicamente instaladas em zonas onde o risco associado a acidentes seja elevado.

De entre todas as blindagens existentes nas maquinas de fabrico de espiral, destaca-se a
blindagem do tensor mecanico e travdo de emergéncia (Figura 248), pois é muito frequente a
sua deterioragdo nas zonas de fixagao ao carro deslizante, devido aos fenédmenos vibratérios
que fustigam a regido em questdo. Quando é atingido um certo nivel de desgaste neste tipo de
blindagem, a seguranca dos operadores é colocada em causa. Adicionalmente, o ruido e,

consequentemente, a vibragdo gerados nesta zona intensificam-se gravosamente.

Com vista a reforgar a blindagem em analise, projetou-se um modelo similar ao atual, no que

diz respeito as dimensdes, mas com as seguintes diferencas (Figura 249):

Aumento da espessura da chapa — passou de 2 para 3 mm;

e Concebida para ser acoplado um ventilador e grelha de extragdo de ar quente e pos;

e Asblindagens atuais danificam-se bastante na zona onde suportam a estrutura que guia
a espiral durante a sua saida, por isso este sistema de guiamento foi projetado de modo

a apertar no carro deslizante e ndo na blindagem propriamente dita;

e Implementacdo de cantoneiras para fixacdo da blindagem ao carro deslizante —

atualmente, a blindagem aperta diretamente ao carro.
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itica da blindagem, onde € fixo
o0 suporte de guiamento da espiral

Figura 248 — llustragdo de uma blindagem que engloba o tensor mecanico e travdo de emergéncia.

Figura 249 — Solugdo proposta para reforgo da blindagem.

A presenca do ventilador na blindagem visa uma tentativa de diminuicdo da temperatura
debitada pelo tensor mecanico, embora o ideal seja a sua substituicdo na integra pelo tensor

eletromagnético, ja referido anteriormente.

A tampa do tambor (Figura 250) é outro elemento relevante, uma vez que esta, em conjunto
com a porgao inferior do tambor, albergam a bobina e a cabega da maquina. Esta zona é a mais

critica, pois é neste local que se processa a espiral, desde a remogdo do arame pré-laminado da
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bobina, até a laminagem e conformacdo deste, executados pelos rolos laminadores e fieira,
respetivamente. Tanto a cabeca do equipamento, como a bobina podem atingir velocidades que
se situam entre as 2200 e 3600 rpm, sendo necessario condicionar o acesso ao interior do

tambor e manter a tampa deste o mais estdvel possivel durante o funcionamento da maquina.

Figura 250 — Tambor e respetiva tampa de isolamento dos 6rgaos mecanicos que se encontram no seu interior.

De um modo geral, é possivel descrever o tambor como um elemento constituido por uma bacia
inferior, que se encontra fixa a estrutura principal da maquina (Figura 250) e uma tampa, que
complementa o isolamento total dos elementos que se encontram naquela zona. A esquerda do
tambor encontra-se o quadro/painel elétrico e parte da estrutura principal da maquina,
vedando o acesso aos orgados rotativos que ali se encontram e, a direita, o tambor é selado pela
presenca de um disco de aco aparafusado ao carro deslizante, cujo diametro é sensivelmente

igual ao da tampa e da bacia.

Na Figura 251 é possivel observar o tambor com os seus elementos integrantes: tampa e bacia.
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Tampa do Tambor

Bacia do Tambor

Figura 251 — Representagdo do tambor e respetivos elementos constituintes modelados em 3D.

Apds analise dos respetivos componentes que integram o tambor, as solu¢es apresentadas

foram as seguintes:

o Reforgar e retificar as dobradigas que se encontram entre a tampa e a bacia do tambor
(Figura 252), eliminando assim, a folga atual existente. Idealmente, as dobradigas
deveriam ser substituidas por outras mais robustas, auxiliadas por um veio que unisse

ambas as extremidades. A Figura 253 ilustra um exemplo do sistema pretendido;

e Substituir a borracha frontal existente entre a tampa e a bacia do tambor, devido a esta

se encontrar bastante ressequida e num estado de desgaste muito severo (Figura 254).

Figura 252 — Sistema de dobradiga existente nas maquinas de produgdo de espiral metalica.
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Figura 253 — Proposta realizada com base no sistema de dobradiga, representado nesta imagem.

AN
Tampa: Borracha quase
inexistente nesta zona

Bacia: Borracha em mau
estado de conservacao

Figura 254 — Bacia e tampa do tambor com borrachas em mau estado de conservagao.

Se se proceder ao avanco destas duas modificacGes, garante-se uma maior robustez no tambor
das maquinas e, consequentemente, uma maior estabilidade devido a presenca de borrachas
em boas condicGes. Atualmente, as folgas existentes nas dobradicas e as borrachas ressequidas
ou quase inexistentes (Figura 255) contribuem para o aumento de ruido e vibracdo nas zonas

em questao.
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Figura 255 — Borrachas inexistentes no tambor desta maquina, ndo havendo muito contacto entre a tampa e a bacia
do tambor.

Por fim, a viga que sustenta o carro deslizante (Figura 256) também necessita de ser verificada
esporadicamente, uma vez que o funcionamento continuo das mdquinas e as vibragées ciclicas
impostas a viga provocam um grande desgaste acentuado, formando-se uma pequena
concavidade na zona onde se encontram os rodizios do carro deslizante (Figura 257). Quanto
maior for a amplitude de vibragdo incidente nesta zona, maior serd o dano provocado na viga e,
consequentemente, maior sera a folga gerada entre o carro e os restantes componentes da
maquina, causando também desalinhamentos que, em casos mais severos, prejudicam a

producdo da espiral.

Pouco ha a executar relativamente a situacdo em questdo, prevendo-se como possivel solucdo
o enchimento e retificacdo da viga com material similar ao atual, ou entdo a aplicagdo de uma
folha de ac¢o soldada a superficie da viga, com o intuito de atenuar a folga existente entre o carro

e os restantes componentes do equipamento.
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r

= | Viga que suporta o carro deslizante
e Wl

Figura 256 — Viga que sustenta o carro deslizante.

se formam concavidades

Figura 257 — Zonas criticas da viga que sustenta o carro deslizante (tensor mecanico tinha sido retirado para
reparagao).
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3.7.3.3 Alterar a localizagGo do quadro elétrico

Esta alteracdo acaba por ser muito dispendiosa, pelo que certamente ndo serd uma otimizagdo
rentdvel, dada a complexidade na intervencdo associada a alteragdo da localizagdo do

quadro/painel de controlo (Figura 258), face a prépria maquina.

Figura 258 — Localizacdao do quadro elétrico, que se encontra embutido na estrutura principal da maquina.

Contudo, a identificacdo deste problema poderd servir como referéncia base na concegado futura
de equipamentos deste género, tendo como parametros influenciadores, a temperatura dos
elementos mecanicos adjacentes, os fendmenos vibratérios associados e os pds que tendem a

acumular-se no quadro elétrico.

Para finalizar, o painel de controlo devera localizar-se fora da maquina, embora ndo possa estar
bastante afastado, devido a presenca de fios e outros componentes de cariz elétrico que

necessitam de fazer interligacdo desde o quadro, até aos respetivos elementos da maquina.

3.7.3.4 Implementagdo de sistemas de bloqueio nas tampas dos tambores

Algumas maquinas de producdo de espiral metdlica ndo possuem de origem este sistema, no
entanto, existem no mercado versGes mais recentes que incorporam dispositivos de bloqueio

das tampas dos tambores.
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E crucial proceder a implementacdo destes sistemas, com o intuito de aumentar a seguranca
dos operadores que se encontram em seu redor, uma vez que ja foram registados alguns casos
de tampas que levantaram devido ao desenrolamento abrupto do arame existente na bobina,
gue por sua vez, exerce uma forga suficientemente elevada, permitindo a abertura da tampa.

Felizmente, tais ocorréncias nao surtiram danos a integridade fisica de nenhum colaborador.

A Figura 259 ilustra um sistema de bloqueio da tampa do tambor de uma maquina de fabrico de
espiral metalica laminada. A maquina em questdo na Figura 259 trata-se de um equipamento
de outro fabricante que optou por colocar este sistema, visando oferecer uma maior seguranga

a quem tiver que o manusear.

Figura 259 — Sistema de bloqueio da tampa do tambor a bacia, de uma maquina de outro fabricante.

3.7.3.5 Implementagdo de suportes para bloqueio das cabegas das maquinas

Esta ideia surgiu, devido a alguns problemas com que os colaboradores se deparavam durante
a substituicdo de uma bobina de arame vazia por outra cheia, sendo posteriormente necessario
introduzir o arame manualmente, passando-o entre o braco da cabeca, rolos laminadores e
fieira. Este processo é igual em todas as maquinas de producdo de espiral metadlica: os primeiros
dois ou trés centimetros de espiral sdo produzidos por via manual, com o intuito de posicionar

a espiral para ir de encontro ao bocal de saida da mesma.

Nas maquinas originais nunca houve qualquer tipo de problema em colocar em prética as
operagOes acima mencionadas. Nas maquinas eletronicamente modificadas, tal ja ndo se

verifica. Por vezes, embora ndo sendo tdo frequente quanto isso, os operadores quando
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rodavam a cabeca da maquina com o objetivo de produzir os primeiros centimetros de espiral,
esta adquiria movimento prdprio, uma vez que o encoder do servomotor que faz acionar a
cabeca detetava e registava uma determinada rotacdo por minuto. Como existe uma relacao de
rotacdo entre os dois servomotores existentes na maquina, assim que um deles seja acionado,
o outro simultaneamente também o é. Dai que a maquina ganhe movimento prdprio, pois o
encoder estd permanentemente a ler a rotacdao da cabeca e rolos laminadores e ndo consegue
distinguir se a maquina foi acionada por meio eletrénico ou manual. Estas situagdes
comprometem a integridade fisica de quem se encontra a operar o equipamento, sendo
fundamental implementar um sistema que permita bloquear as cabeg¢as das madquinas

eletronicamente modificadas, aquando da substituicdo das bobinas de arame.

A Figura 260 representa um suporte para bloqueio das cabeg¢as das maquinas eletronicamente

modificadas, suporte esse desenhado no software CATIA®, em fase experimental.

Figura 260 — Desenho, em fase de projeto, de um suporte para bloqueio da cabega das maquinas.

Para além deste suporte de bloqueio da cabeca, é necessario introduzir um potenciémetro
adicional, que permita acionar os rolos laminadores de forma automatica e, assim, fabricar os

primeiros centimetros de espiral, estando a cabeca neste instante completamente imobilizada.

3.7.3.6 Implementagdo de dispositivos que possibilitem incrementar substancialmente
a qualidade da espiral metdlica produzida

Existem no mercado alguns dispositivos capazes de contabilizar a quantidade de espiral
concebida num determinado dia ou hora, no entanto ndo existe grande variedade de aparelhos
gue possibilitem controlar a qualidade do material que estd a ser produzido, para a situacdo em

questao.
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De forma a tentar otimizar as maquinas, com vista a incrementar a qualidade da espiral metadlica
produzida, projetou-se um dispositivo que tera de ser colocado na zona frontal da maquina,
onde se da o output do material. A Figura 261 representa um desenho ilustrativo da solucdo
proposta e a Figura 262 explicita alguns pormenores relativos ao seu principio de

funcionamento.

Figura 261 — Projeto, em CATIA®, do dispositivo para controlo da qualidade da espiral metélica produzida.

Furag¢do
roscada para
alojar sensor

Suporte com
batente para
encosto dos
calibres

Calibres fora do
sistema

Figura 262 — Detalhe do dispositivo para controlo da qualidade da espiral produzida.
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De um modo geral, este dispositivo ird permitir controlar a qualidade da espiral produzida,
através da presenca dos calibres que sdo introduzidos na extremidade frontal do sistema. Tais
calibres iriam permitir a passagem da espiral, se esta ndo possuir um diametro superior ao dos
préprios. O desenho esta projetado para que, caso a medida de espiral possua um diametro
acima da tolerdncia admitida pelos calibres, estes sejam empurrados para fora e figuem
suspensos com o auxilio de uns fios que se encontram no suporte, onde estdo embutidos os
calibres. Em simultaneo, estd colocado um sensor na parte de cima do suporte que aloja os
calibres, com a finalidade de detetar se estes se encontram |a ou ndo; caso ndo os detete, entdo
o sensor dara sinal para que a maquina pare automaticamente, devido a esta estar a fabricar
espiral acima da medida. Existe apenas um inconveniente no sistema desenhado, que consiste
em nao ser possivel detetar didametros de espiral que se encontrem abaixo do valor minimo de

toleranciamento admissivel.

3.7.3.7 Solugdo para substituicdo dos rolamentos mais criticos existentes no interior da
chumaceira da cabega

Com vista a incrementar a longevidade dos rolamentos mais criticos que, teoricamente, podem
atingir vidas Uteis de servigo na casa das 9200 horas, foi apresentada uma solugdo com o intuito
de substituir os rolamentos de esferas 6017 atuais por rolamentos de rolos cilindricos,

nomeadamente um modelo que possua dimensées compativeis.

Apds uma breve pesquisa, optou-se por calcular a duracdo da vida atingivel do rolamento
NU1017M1, uma vez que este componente possui 0 mesmo didmetro exterior e interior, face
ao rolamento de esferas 6017. A Unica diferenca entre estes dois tipos de rolamentos reside na
sua largura. Enquanto o 6017 possui 14 mm de largura, o rolamento de rolos cilindricos
apresenta 22 mm. Contudo, caso seja vantajoso substituir este ultimo pelos rolamentos atuais,
existe sempre a possibilidade de maquinar a chumaceira, de forma a aumentar a profundidade

da zona destinada aos rolamentos em questdo.

Como descrito anteriormente, a duragdo da vida atingivel de um rolamento é dada pela seguinte

equacao (FAG, 1999):
Lhna = a1 ¥ azz * Ly .

De notar que as varidveis mencionadas, tanto na equag¢do de cima, como nas subsequentes,

foram ja abordadas no subcapitulo 3.5.4.2.

A partir da tabela da pagina 40 do catalogo FAG (Anexo IV), é possivel retirar o parametro a;:
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* Assumir novamente uma probabilidade de falhade 10% = a; = 1.
O fator a,3 é dado por (FAG, 1999):
Q3 = Qz3y1 *S .

O fator a,3;; depende de outros parametros. Tal como anteriormente referido, a relagdo de

viscosidade x (adimensional) é um dos fatores que tem de ser determinado em primeiro lugar:

O fator v, é determinado com base no diametro médio do rolamento em analise, Dy, ¢4i0, @Ssim

como o numero de rotagdes em servigo, n.

(D+d) 130+85
Dinedio = 2 = 2 =107,5 mm,

em que:
* D = Diametro exterior do rolamento NU1017M1 (mm);
* d = Diametro interior do rolamento NU1017M1 (mm).

O numero de rotagdes em servigo permanecera o mesmo, sendo este n = 3600 rpm. Tendo
estes dois fatores e com base no diagrama v;-Dy,64i0 (Anexo 1V), a viscosidade de referéncia

obtida é de v; = 7,5 mm?/s.

O fator viscosidade em servico, v, de um o6leo lubrificante é obtido através do diagrama V-T
(Anexo IV) com auxilio da temperatura em servico, t, e da viscosidade (nominal) do dleo a 40°C
(FAG, 1999). Considerando novamente uma temperatura maxima em servico de 90°C e uma
viscosidade nominal do 6leo a 40°C, de 100 mm? /s, tendo em conta os fatores acima referidos
e com base no diagrama V-T (Anexo V), é possivel determinar a viscosidade do lubrificante em

servico: v = 15 mm?/s.
Depois de retirados os valores de v e v4, o calculo da relagdo de viscosidade é dado por:

15

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



DESENVOLVIMENTO 334

Na determinagdo de a,3;; € ainda necessdrio conhecer o valor de K (adimensional), que se

designa por fator determinante para o valor basico a,3;; (FAG, 1999):
K=K +K,.

Sendo o rolamento NU1017M1 do tipo rolos cilindricos, é necessario considerar a curva “b” do
abaco de cima da pagina 44 do catalogo FAG (Anexo IV). Para além deste parametro é ainda

necessario o fator fy+, que corresponde ao indice de solicitacdo do rolamento:

=5

fs*

Co = 104 kN (FAG, 1999).

Para os rolamentos de rolos cilindricos carregados puramente de forma radial, pode ser

estipulada a seguinte expressdo (FAG, 1999):
Py = F. <=> Py =7,222.
Daqui resulta:

_Go . _ 104
T Py fs =722

fs* <=> fi+ = 14,40.

A partir do dbaco (Anexo IV): K; = 0.

O fator K, (Anexo IV) pode ser determinado com base nos seguintes parametros: k = 2 e fo+ =

14,40. Do dbaco de baixo da pagina 44 do catdlogo da FAG: K, = 0.

K:K1+K2<:>K:0.

Com os valores de k e K, é possivel determinar o valor basico a,3;; através do dbaco presente

no Anexo IV. Daqui resulta:

a2311 = 2,6 .

Atribuiu-se novamente a mesma grandeza de contaminacgao estipulada no subcapitulo 3.5.4.2,
sendo esta V = 1. Por sua vez, esta corresponde a uma limpeza normal do rolamento, que se

traduz em s = 1 (Anexo IV). Assim sendo:

Ap3 = Aoz *S <=> A3 = Ayzy <=> A3 = 2,6.
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Assumindo novamente f; = 2, a partir da tabela L-f; (Anexo IV) é possivel retirar o valor do

parametro em questdo: L, = 5000 h.
Teoricamente, a duracdo de vida atingivel do rolamento NU1017M1 é dada por:
Lpna = aq * @y3 % Ly <=> Lppg = 1% 2,6 *x 5000 <=> Lp,, = 13000 k.

Em termos de longevidade, denota-se que o rolamento de rolos cilindricos possui, teoricamente,

um incremento de cerca de 30%, face ao rolamento de esferas.

Relativamente ao custo de aquisi¢cdo dos rolamentos, uma empresa da drea disponibilizou a

cotagdo dos dois elementos:
e Rolamento de esferas FAG 6017 — 149,50 euros/unidade;
e Rolamento de rolos cilindricos FAG NU1017M1 — 393,00 euros/unidade.

Rapidamente se conclui que acaba por ndo ser vantajoso substituir os rolamentos de esferas,
isto porque a aquisicdo de um rolamento de rolos é aproximadamente 2,6 vezes mais caro e

apenas oferece uma duragado de vida util 30% superior, relativamente aos rolamentos atuais.

3.8 Resumo das solucdes propostas

Tendo em consideragdo as tematicas relativas aos fendmenos vibratérios incidentes sobre os
equipamentos de fabrico de espiral metdlica, assim como a sua condi¢do estrutural e as
temperaturas desenvolvidas, apresentam-se as solu¢ées impostas na Figura 263 que, por sua

vez, sintetiza todas aquelas, merecedoras de destaque, que foram mencionadas no capitulo 3.7.
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Figura 263 — Resumo das solugdes propostas para otimizagao das maquinas de produgdo de espiral metdlica.
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3.9 Selecdo das solugbes com implementacdo tecnicamente viavel

Do leque de solucdes resumidamente apresentadas no capitulo 3.8, a empresa, nomeadamente
os departamentos de processos e manutencdo, avaliaram as propostas realizadas e dividiram-

nas em 3 categorias:

e Solugbes para implementacdo imediata numa das maquinas para execucao de testes e

comprovacdo da eficiéncia e eficicia do elemento/conjunto alterado;
e Solugdes para implementagdo futura;
e SolugBes tecnicamente invidveis.

A Tabela 36 explicita as solugbes de implementagdo essencial, as que poderdo ser
implementadas num futuro préximo e as que sdo tecnicamente inviaveis. E de salientar, que as
solugdes atribuidas como sendo para futura implementagdo foram designadas como nado
prioritdrias, uma vez que se prevé que o impacto que estas surtirdo no equipamento nao é tdo
significativo e substancial, como as solu¢des de imediata implementagdo. Além disso, a empresa
atribui anualmente uma determinada verba para cada setor da fabrica, verba essa utilizada para
investimentos que visem a otimizagdo de um certo tipo de maquina. Os equipamentos de fabrico
de espiral metdlica laminada estdo inseridos no setor dos fabricos, que por sua vez, engloba um
grande numero de maquinas, ndo sendo por isso possivel implementar todas as solu¢des que

sdo tecnicamente viaveis num curto espago de tempo.
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Tabela 36 — Selecdo das solugdes com implementagdo viavel imediata e futura, assim como as solugdes inviaveis.

PROPOSTAS SUGERIDAS PARA POSSIVEL MELHORIA

Solugdes Vidveis com
Implementagao Imediata

Solugdes Vidveis com
Implementacgao Futura

Solugdes Invidveis

Apoios anti vibrateis

Polias e tensores
excéntricos

Alterar a localizagdo do quadro
elétrico

Equilibrar e alinhar veios

Sistema de ventilagdao dos
servomotores

Modificagdo dos
laminadores/bobinadores de arame

Equilibrar cabegca da maquina

Substituir borrachas e
dobradigas do tambor

Substituicdo dos rolamentos de
esferas da chumaceira da cabecga

AgOes corretivas nos
dissipadores de calor

Dispositivo de controlo da
qualidade do produto

Tensores eletromagnéticos

Sistema de isolamento e
ventilagdo do quadro elétrico

Equilibrar e desempenar
bobinas de arame

Reforgar blindagens da
maquina

Sistema de bloqueio da
tampa do tambor

Suporte de bloqueio da
cabeca da maquina

Encher e retificar a viga do
carro deslizante
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3.10 Resultados obtidos

Este capitulo visa dar a conhecer os efeitos positivos proporcionados pela implementacao de
algumas das solu¢des previamente propostas. Este tdpico esta divido em trés vertentes, que

demonstram os resultados obtidos, apds a implementacado de solugdes que visam:

e Areducdo das amplitudes de vibracdo nas maquinas;

e Aredugdo das temperaturas desenvolvidas;

e 0 aumento da seguranga no manuseamento dos equipamentos.

3.10.1 Resultados obtidos no ambito da reducdo das amplitudes de vibracado

No capitulo 3.5.2 foram apresentadas algumas das medi¢des efetuadas nas maquinas, com vista
a caraterizar qual o grau de severidade para o funcionamento e desempenho do equipamento,
face aos fendmenos vibratdrios atuantes. Dai se concluiu que, mesmo com a aplicacdo de apoios
anti vibrateis de borracha, as amplitudes de vibragdao continuavam elevadas, particularmente,
entre regimes de rotagdo situados entre as 2300 e as 2400 rpm, julgando-se tratar de fendmenos

de ressonancia gerados em alguns componentes das maquinas.

As acgles realizadas numa outra maquina de teste, com o intuito de minimizar as amplitudes

vibratdrias, foram as que se seguem:

Implementacdo de apoios anti vibrateis pneumaticos;

e Equilibragem da cabeca do equipamento;

e Equilibragem e alinhamento dos veios da chumaceira da cabeca;

e Alinhamento das polias e tensores das correias;

e Equilibragem das bobinas de arame;

e Alinhamento do veio central, através do nivelamento do carro deslizante;

e Substituicdo das borrachas da tampa e bacia do tambor e retificacdo das folgas

existentes nas dobradicas.
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Seguidamente, foram realizadas novas medi¢cdes com o auxilio do aparelho X-Viber, estando
estas indicadas na Tabela 37. De referir que se teve em consideracdo a altura de cada apoio anti
vibratil pneumatico, perfazendo aproximadamente 85 mm, medida entre as flanges inferior e

superior.

Tabela 37 — Amplitudes de vibragdo maximas registadas para diferentes regimes de funcionamento da maquina.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Veloci Frequéncia
P:) Orcaliaaddea Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude (Hz)
(grpm) (mm/sRMS)  (mm/sRMS) (mm/s RMS)  (mm/s RMS)
2350 0,97 9,21 9,45 2,70 17,5
2800 0,84 6,19 6,72 1,61 21
3350 0,74 4,22 4,36 1,25 24,5
3750 0,81 5,78 5,89 1,34 28

Tal como nas medi¢Ges anteriores, certos fatores externos, como a introducdo das bobinas e o
fabrico da prépria espiral, ndo foram considerados, uma vez que o estado do enrolamento do
arame diverge de cada vez que é bobinado. Nestas circunstanciais, para que haja garantia de
gue o arame é bem enrolado, é necessario estar constantemente préximo do laminador, com o

intuito de supervisionar todo o processo.

Através da analise da Tabela 37, pode-se concluir o seguinte:

e Os apoios pneumaticos estdo localizados no alinhamento do processamento da espiral
metdlica, fazendo com que as amplitudes de vibragao se tornem menores na zona em
guestdo. Contudo, como o ponto 4 foi anteriormente definido como sendo um ponto
de medicdo da transmissibilidade entre mdquina e solo, as amplitudes de vibragdo agora
registadas sdo significativamente superiores relativamente aos valores observados no
caso da maquina detentora de apoios anti vibrateis de borracha. De qualquer forma, os
valores atuais observados na zona em questdo ndo sdo perigosos para o equipamento,
visto que as amplitudes de vibracdo transmitidas das maquinas vizinhas sdo atenuadas

pelos apoios;

e A equilibragem da cabega é um processo relativamente facil de executar, contudo, a
amplitude de vibragdo, apesar de ser mais reduzida, pode continuar a ser um fator
gerador e/ou amplificador de outras fontes vibratérias noutras regides da maquina. O

equilibrio da cabecga é relativamente fécil de atingir, embora a dificuldade resida no
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facto desta trabalhar com uma quantidade especifica de 6leo no seu interior, dai
acredita-se que minimizar a amplitude de vibragao neste componente, para além do

que foi ja realizado, seja agora bastante complexo;

e A equilibragem e o alinhamento dos veios da chumaceira da cabega, assim como o
alinhamento de certas polias e tensores, contribuiram para a diminuicdo significativa

das amplitudes de vibracao geradas no equipamento.

Ainda assim, recomenda-se que a maquina trabalhe a uma rotagao adequada, evitando
desta forma o surgimento de ressonancias em alguns dos seus elementos. Neste caso, deve-
se praticar velocidades compreendidas entre 3000 e 3500 rpm. Segundo a norma ISO 10816,
os valores obtidos para estes regimes de velocidade ja ndo sdo considerados como
perigosos, tal como anteriormente. As amplitudes de vibragdo obtidas estdo classificadas

como ainda permissiveis.

Resta mencionar que o nivel de vibragao poderia ser mais reduzido, se:

e O comprimento das correias fosse menor;

O equilibrio da cabega da mdaquina pudesse ser garantido, uma vez que este

elemento gera solicitacdes sobre os veios da chumaceira da cabega;

e Certos componentes fossem geometricamente diferentes, se possivel, isto é, o
simples facto do sistema de transmissdo de movimento da maquina possuir
inUmeros componentes com geometria de revolugao, tal facto propicia a ocorréncia
de fendmenos vibratérios uma vez que, mesmo estando os elementos bem
equilibrados, o seu alinhamento depende da sensibilidade de quem ficar

responsavel pela montagem do conjunto.

Para finalizar, convém referir que houve um estudo com o intuito de modificar os
laminadores/bobinadores de arame sobre as bobinas, de forma a uniformizar a distribuicdo de
arame e assim, minimizar as amplitudes de vibracdo geradas no interior do tambor. Para tal, foi
realizado um anteprojeto, que envolveu enumerar os componentes que deveriam ser
substituidos por outros sistemas mais eficazes no controlo da quantidade de arame depositada
em cada instante na bobina. O novo sistema visaria um controlo via laser e a substituicdo de
parte da transmissdo mecanica atual. Contudo, este assunto ndo avancou para modelagdo 3D

em fase de projeto, visto que foram cedidas algumas cotacGes para aquisicdo de certos
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componentes, sendo estas rejeitadas devido ao elevado montante que necessitaria de ser
despendido. Com vista a atenuar por completo as amplitudes de vibracdao sentidas na maquina,

deverd também ser garantido uma distribuicdo de massa uniforme por toda a bobina.

3.10.2 Resultados obtidos no ambito da reducdo das temperaturas desenvolvidas

No capitulo 3.7.2 foram mencionados diversos componentes que deveriam ser modificados ou
substituidos, uma vez que as temperaturas que estes estavam a desenvolver eram bastante
elevadas e poderiam proporcionar um aumento global da temperatura observada nos restantes

elementos das maquinas.

De entre as solugbes propostas, foram colocadas em pratica as seguintes a¢bes de

implementacdo imediata:

e Reprogramacdo do sistema de alimentac¢do dos variadores eletrdnicos existentes nas
cinco maquinas eletronicamente modificadas, mencionada no subcapitulo 3.7.2.1, com

o intuito de reduzir a temperatura debitada pelos dissipadores de calor;

e Substituicdo dos tensores mecanicos presentes em todas as mdquinas, por tensores

eletromagnéticos (subcapitulo 3.7.2.2);

e Isolamento dos quadros elétricos, através da instalagdo de placas de policarbonato nas
alhetas de entrada de ar, para evitar consequentemente, a entrada de poeiras

(subcapitulo 3.7.2.4).

Apds realizadas as alteragBes acima supracitadas, a Tabela 38 apresenta as temperaturas
observadas nas diferentes medicGes efetuadas ao longo de duas semanas nas cinco maquinas
eletronicamente modificadas. Para tal, foi novamente utilizado o aparelho de termografia da

FLIR®.

De salientar que a reprogramacdo do sistema de alimentac¢do dos variadores eletrénicos ndo sé
implicou uma reducdo da temperatura desenvolvida pelos dissipadores de calor, como também
uma diminui¢do de 50% do consumo de energia elétrica, uma vez que anteriormente, os dois
variadores existentes em cada maquina modificada eram alimentados pela rede, enquanto

atualmente um deles ja ndo é.

Relativamente ao tensor eletromagnético, a temperatura que este debita ird depender da

tensdo conferida ao mesmo, pelo que devera ser ajustado o potenciometro para que o tensor
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ndo exerca um bindrio de travagem muito elevado sobre a bobina, ou que nao seja demasiado
reduzido. Caso contrdrio, o arame existente na bobina poderd soltar-se, podendo criar danos
nos elementos presentes no interior do tambor.

Tabela 38 — Temperaturas registadas apds a implementagdo de algumas a¢des de melhoria nas maquinas
eletronicamente modificadas.

<ZE Temperaturas debitadas pelos elementos mais criticos (°C)

8’ rpm Servo Dissipadores Tensor Correias Carro Quadro
% motores de calor eletromagnético e polias  deslizante ambor elétrico
) 2426 89,4 31,9 46,0 51,4 40,2 33,2 33,6
E 2338 83,0 27,3 45,6 47,0 32,7 27,7 34,1
Y- 2475 913 31,8 44,7 51,2 38,6 30,9 31,6
<« 2382 96,6 31,2 52,3 62,1 40,8 31,4 31,3
§ 2090 83,4 28,7 51,6 58,8 35,4 29,5 30,2
s 2460  100,3 30,2 53,8 65,3 33,8 32,2 33,4
o 2446 84,5 26,3 62,0 45,3 32,6 27,3 36,3
§ 2613 90,3 29,1 60,9 47,5 41,3 29,3 33,4
2208 79,4 25,9 60,4 42,7 31,4 27,7 38,9
o 3420 106,4 31,9 55,5 66,7 46,5 29,6 30,2
g 3600 107,0 28,6 56,4 63,2 49,5 30,7 30,6
w

w3315 104,2 30,4 55,0 73,5 47,4 33,8 32,6
— 3134 95,3 27,1 63,0 53,6 42,2 31,2 30,3
§ 3230 89,8 28,2 63,7 42,5 45,6 30,8 30,8
r 3350 91,4 30,0 62,1 48,1 47,4 32,7 32,5

Analisando detalhadamente os valores obtidos na Tabela 38, pode-se constatar que o aumento
da velocidade alcancado em algumas mdquinas, nomeadamente apds a introducdo dos
respetivos apoios anti vibrateis na 620 e 621, ndo se reflete diretamente no aumento da
temperatura nos restantes componentes. Pode-se concluir que os fendmenos térmicos tendem
a aumentar em determinada maquina, consoante as carateristicas que cada uma possui, no que
diz respeito a determinados tipos de afina¢Ges, ao estado dos servomotores de cada maquina,
na corrente que é percorrida pelos componentes eletronicos e também na temperatura
ambiente que é bastante varidvel ao longo do ano. Como as maquinas estdo sujeitas a enormes
ciclos de trabalho em continuo, tal fator pode condicionar o estado de certos componentes

internos, nomeadamente os de cariz elétrico e eletrdnico.

A partir da Tabela 38, pode-se ainda generalizar alguns aspetos relativos ao estudo das

temperaturas, sumariando-se o seguinte:
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e Astemperaturas observadas nos servomotores continuam um pouco elevadas, embora
estas ndo interfiram com o seu bom funcionamento, visto que, como referido no
subcapitulo 3.7.2.3, estes podem atingir temperaturas até 140°C sem que haja qualquer
tipo de danos irreversiveis nos mesmos. Julgou-se que a reducao da temperatura gerada
pelos dissipadores de calor poderia surtir numa diminuicdio da energia térmica
desenvolvida na zona dos servomotores, contudo, tal ndo se sucedeu. Eventualmente
podera ainda ser levada a cabo uma acdo, que vise a aplicacdo de ventiladores na zona
em questdo, solugdo essa que foi considerada para implementacgao futura, embora até

ao momento nao tenha sido posta em pratica;

e Os dissipadores de calor deixaram de ser um problema neste tipo de maquinas, tendo
sido registadas temperaturas maximas na casa dos 30°C, ou seja, aproximadamente seis

vezes inferiores a temperatura anteriormente observada;

e O tensor eletromagnético apresentou quase sempre temperaturas compreendidas
entre 44 e 62°C, tendo sido ja mencionado que a temperatura que este gera, depende
do ajuste da tensdo conferida através da regulacdo do respetivo potenciometro. Ainda
assim, como resultado obtido, foi possivel concluir que houve uma reducdo de

aproximadamente 80%, face as temperaturas maximas anteriormente registadas;

e As energias térmicas registadas nas correias ndo sdo demasiadamente elevadas,
contudo, poderdo ser minimizadas se forem implementados ventiladores na regido

onde estdo alojados os servomotores;

e As temperaturas observadas no carro deslizante desceram consideravelmente, devido
principalmente, a substituicdo do tensor mecanico pelo tensor eletromagnético. Por
vezes eram registados valores na casa dos 60 ou 65°C, sendo agora medidas neste

componente, temperaturas maximas abaixo dos 50°C.

e As temperaturas no tambor continuam sensivelmente as mesmas, ndo tendo sido
contemplada qualquer ag¢do que melhorasse de forma significativa a energia térmica

desenvolvida no elemento em questao;

e O quadro elétrico apresentou temperaturas maximas mais baixas do que as
anteriormente medidas. O gradiente térmico observado encontra-se na casa dos 10 a
15°C, ndo tendo qualquer tipo de influéncia com a velocidade praticada pela maquina,

mas sendo influenciado pelo isolamento do painel, evitando a entrada e acumulacgdo de
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poeiras, sendo também obrigatdrio, executar uma limpeza regular dos componentes

elétricos que se encontram no seu interior.

Relativamente aos servomotores, constata-se através da Tabela 38, que ndo se conseguiu obter
uma linha de tendéncia que comprove que, quanto maior for o regime de trabalho empregue

ao equipamento, maior sera a temperatura desenvolvida pelos servomotores.

Convém referir que é de extrema importancia fazer um comparativo relativo as temperaturas

desenvolvidas em cada maquina eletronicamente modificada, podendo-se sintetizar o seguinte:

e Apesar das maquinas pertencerem ao mesmo fabricante e concebidas através dos
mesmos processos de fabrico e materiais idénticos entre si, as diferengas entre elas sdo

bastante notoérias;

e De entre as trés maquinas detentoras de apoios de origem (FET 613, 614 e 619),
constata-se que a FET 614 apresenta as temperaturas mais elevadas nos servomotores
e, consequentemente, nas correias. Tal facto pode advir das afina¢des que foram
confinadas ao equipamento, aquando da instalagdo dos sistemas eletrénicos nestes
equipamentos e da quantidade de corrente que atravessa cada servomotor, podendo
esta variar de componente para componente e ainda em fung¢do do préprio estado de
conservagao dos mesmos. Alguns servomotores, inclusivamente, ja foram substituidos

em algumas maquinas;

e Atualmente, na FET 620, as temperaturas desenvolvidas pelos servomotores siao
bastante elevadas, relativamente as anteriormente registadas, quando esta ainda ndo
possuia os apoios anti vibrateis pneumaticos, impossibilitando-a de atingir regimes de
funcionamento mais altos. A maquina em questdo deixou de operar entre as 2000 e as
2400 rpm, praticando atualmente velocidades que se situam entre as 3000 e as 3600
rom. Apds a introdugdo dos apoios pneumaticos e segundo os dados anteriormente
recolhidos, pode-se afirmar que o gradiente de temperatura na zona dos servomotores
tenha aumentado, em média, aproximadamente 20°C, enquanto os outros
componentes, no geral, sofreram incrementos térmicos de 5 a 20°C. Contudo, a variagdo
térmica depende naturalmente da temperatura ambiente, da corrente de ar existente
na zona, a qual por vezes pode ser quase inexistente, caso o portdo principal da
plataforma esteja totalmente fechado, e do tempo de funcionamento em continuo das

magquinas;
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e Relativamente a FET 621, os resultados obtidos indicam que esta maquina é aquela que
para ja, face a implementacdao de apoios anti vibrateis de borracha e execucdo de
inUmeros testes, possui um melhor comportamento em relacdo aos fenémenos
térmicos, tendo em conta que esta trabalha a rotacdes acima da média e
simultaneamente, os seus 6rgdos mecanicos geram temperaturas semelhantes e por
vezes, até mesmo mais baixas, do que as maquinas modificadas que ndo estdo ainda

equipadas com qualquer tipo de apoio anti vibratil.

Fazendo agora um breve comparativo entre as maquinas detentoras de apoios anti vibrateis,
verifica-se que as temperaturas registadas sdao bastante similares entre si, a exce¢ao das
temperaturas desenvolvidas pelos servomotores. O gradiente térmico observado podera advir
em grande parte, da corrente que atravessa cada servomotor, que podera variar
significativamente ao longo do regime de funcionamento das maquinas. Assim sendo, pode-se
excluir a velocidade de funcionamento da maquina como sendo o maior responsavel pelo

aumento da temperatura nos servomotores. Por sua vez, a temperatura nas correias é

influenciada pela temperatura dos servomotores.

Apds o estudo realizado, foi também elaborada uma tabela-padrdo (Tabela 39), que permite
averiguar qual o grau de severidade das temperaturas desenvolvidas pelos diversos
componentes mais criticos que integram as maquinas de fabrico de espiral metdlica. Existem
outros elementos suscetiveis de sofrer avarias devido as elevadas temperaturas, tais como os
veios e rolamentos no interior da chumaceira da cabeca, e que deveriam ser igualmente
controlados a nivel térmico. Contudo, como estes sdo de dificil acesso, é necessario estimar as
suas temperaturas com base nos valores observados nos componentes que se encontram em

seu redor.

Tabela 39 — Valores de temperatura-padrao para uma maquina eletronicamente modificada.

Temperatura debitada pelos elementos mais criticos (°C)

Temperatura Servo Dissipadores Tensor . Carro Painel
- Correias . Tambor .

motores de Calor eletromagnético deslizante elétrico
Ideal 90 45 50 40 30
Elevada 100 N/A 65 65 50 N/A 35
Critica 135 80 80 60 45
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3.10.3 Resultados obtidos no ambito de maior seguranga no manuseamento dos
equipamentos

Com vista a incrementar a seguranca e diminuir a taxa de riscos associada ao manuseamento

das mdquinas, as acdes de melhoria implementadas foram as seguintes:
e Sistema de bloqueio das tampas as bacias do tambor;

e Suporte de bloqueio das cabegas das mdquinas durante as opera¢bes de troca de

bobinas.

Os resultados obtidos traduziram-se numa redugdo do ruido na zona do tambor, uma vez que a
tampa permanece fixa a sua bacia por intermédio do sistema de bloqueio, que por sua vez
permite que a maquina possua um comportamento mais estavel. Adicionalmente, a existéncia
do sistema de bloqueio impossibilita a abertura do tampa do tambor durante o funcionamento
da maquina e, em caso de paragem, esta so se destrancara apds algum tempo decorrido, tempo
esse garantido pela presenca de um temporizador no sistema. A existéncia de suportes para
bloqueio das cabecgas evita o arranque da cabeca da maquina, ndo tendo sido registada
nenhuma ocorréncia desde a sua implementacdo, garantindo assim o incremento da seguranca

no manuseamento deste tipo de maquinas.

3.11 Analise econdémica do tempo necessario para o retorno financeiro

A Tabela 40 explicita todos os investimentos despendidos para a reconversdo de alguns
componentes e dispositivos mecanicos, assim como o tempo necessario para o seu retorno
financeiro. Como alguns elementos modificados também integram as maquinas de origem,
convém futuramente substitui-los de forma a otimizar o desempenho global destes

equipamentos.
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Tabela 40 — Andlise econdmica do tempo necessario para o retorno financeiro dos diversos elementos aplicados nas
maquinas.

Custo total (€) Custo Custo

N Retorno
Alteracao Custo (Apenas paraas  total (€) total (€) financeiro
implementada unitdrio (€) 5 méquinas (18 (36 (Dias)
eletrdnicas) maquinas) bobinas)

Apoios anti vibrateis de
borracha (maquinas 564,00 2820,00 - - 60
eletrdnicas)

Apoios anti vibrateis
pneumaticos (maquinas 1665,00 8325,00 - - 110
eletrdnicas)

Equilibragem da cabega 280,00 - 5040,00 - *

Equilibragem dos veios

_ - *
da chumaceira da cabega 360,00 6480,00
Equilibragem das bobinas 100,00 - - 3600,00 *
Reprogramacao dos
variadores
eletronicos/dissipadores 65,00 325,00 - - *
de calor (maquinas
eletrdnicas)
Tensor eletromagnético 480,00 - 8640,00 - 242
Isolament,o d.os quadros 3,50 i 63,00 i "
elétricos
Sistema de blogueio do 148,00 i 2664,00 i "

tambor

Suporte de bloqueio das
cabecas da maquina 190,00 950,00 - - *
(maquinas eletrdnicas)

* N3o existe retorno financeiro, uma vez que alteracdo efetuada visa, por um lado, proporcionar um
comportamento mais estavel a maquina e por outro, oferecer uma maior seguranga a quem se encontrar
em redor desta.
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De notar que as cotagcdes mencionadas na Tabela 40 advém dos precos unitarios cedidos pelas
empresas contactadas, no que diz respeito a realizacdo de cada acdo acima mencionada e a
encomenda e instalacdo dos apoios e tensores eletromagnéticos. As melhorias acima retratadas
ndo foram necessariamente aplicadas em todas as mdaquinas, contudo a Tabela 40 indica os
custos totais a despender na aplicacdo de um determinado elemento em todos os
equipamentos, ou apenas nas que se encontram eletronicamente modificadas e, ainda, o seu

retorno econémico.

No caso dos apoios anti vibrateis, o retorno financeiro foi avaliado com base no incremento
produtivo da maquina e o custo total para a sua aquisicdo e instalagdo. Relativamente aos
tensores eletromagnéticos, a andlise econdmica foi realizada de acordo com os gastos de

manutengdo dos tensores mecanicos, face a compra e aplicagao dos tensores eletromagnéticos.
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4  CONCLUSOES

Do ponto de vista da empresa, o principal objetivo foi alcancado: aumentar consideravelmente
a cadéncia de producdo das maquinas eletronicamente modificadas, nomeadamente através da
implementacdo de apoios anti vibrateis de borracha e pneumaticos que, por sua vez, otimizaram
a producdo horaria de espiral metalica laminada, cujos valores se situam entre 15 a 35%. Esta
otimizacdo percentual é variavel, uma vez que depende do estado do enrolamento do arame
sobre a bobina, aquando da sua introdugao nas maquinas. Contudo, até ao momento, nao se
detetaram quaisquer anomalias nas maquinas detentoras dos apoios anti vibrateis relacionadas
com o incremento da velocidade de trabalho, no que diz respeito a danos estruturais nos possam
eventualmente ocorrer. Passados cerca de 18 meses apds a primeira modificagdo efetuada,
ainda ndo se observou qualquer problema relacionado com o aumento da velocidade da

maquina.

Portanto, a nivel produtivo, pode-se afirmar que as alteragdes levadas a cabo surtiram o efeito
desejado. Relativamente aos parametros relacionados com as amplitudes de vibragdo sofridas,
assim como as temperaturas desenvolvidas e otimizagdo a nivel global, pode-se constatar o

seguinte:

e Segundo a norma ISO 10816, as amplitudes de vibracdo obtidas nas ultimas medicGes
efetuadas, apds respetiva substituicdo e reparagdo de diversos componentes, sao
consideradas como sendo ainda permissiveis. Os valores obtidos ficaram aquém do
esperado, tendo-se julgado que seria possivel obter amplitudes globais abaixo de 1,60
mm/s, sendo estas consideradas valores aceitaveis para o bom funcionamento das
magquinas. Contudo, tratando-se de equipamentos que possuem inUumeros veios e
outros componentes com geometria de revolucdo, aliada a possiveis desalinhamentos
entre pecas, facilmente alcangaveis devido a agdes de manutencdo frequentes, todos
estes fatores contribuem de forma direta para o incremento das amplitudes de vibragdo
em determinadas zonas das maquinas. Considerando também fatores externos, como
as distribuicées ndo uniformes do arame sobre as bobinas, devido a existéncia de
sistemas de enrolamento pouco eficientes, em conjunto com os demais aspetos a cima
referidos, influenciardo negativamente o comportamento dindmico dos equipamentos.
De qualquer forma, os resultados revelaram ser positivos relativamente a esta tematica,
uma vez que foi possivel atenuar as vibragdes nas zonas mais criticas das maquinas, face

aos valores anteriormente registados;
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e Relativamente as temperaturas desenvolvidas pelos 6érgdos mais criticos, pode-se
concluir que os resultados obtidos foram um sucesso, tendo em conta que a
temperatura global da maquina decresceu, nomeadamente na zona frontal, onde estao

alojados atualmente o tensor eletromagnético e os dissipadores de calor;

e Anivel estrutural, aimplementacdo de sistemas de seguranca e a concecao e reforco de
blindagens mais robustas permitiu otimizar as maquinas nesta vertente. Por outro lado,
a redugao das amplitudes de vibra¢do também podera incrementar a longevidade de
outros componentes de cariz estrutural, uma vez que estas duas tematicas estdo

interligadas.

Resta apenas mencionar que, futuramente, deverdo ser postas em pratica as restantes agdes
gue ficaram pendentes, sendo estas consideradas de implementa¢do mais tardia. Igualmente,
deverao ser realizadas mais manutenc¢des preventivas e menos curativas. Idealmente, todas as
maquinas deveriam ser alvo de algumas medi¢des de temperatura e amplitudes de vibragdo nos
componentes mais criticos, com vista a determinar se os valores observados vao de encontro
aos valores padrao. Caso contrario, se os desvios lidos forem elevados, a maquina podera estar
na iminéncia de sofrer uma determinada avaria. Nestas circunstancias, o ruido produzido pela
maquina poderd ser fundamental, uma vez que a partir deste, podem surgir pistas de possiveis

elementos do equipamento em inicios de desgaste acentuado.
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ANEXO | - DADOS TECNICOS DOS FORNECEDORES DE ARAME E REFERENCIAS
DE ESPIRAIS METALICAS LAMINADAS

ANEXO Il - CURVA DA BANHEIRA “BATHTUBE”

ANEXO [l - COMO UTILIZAR O X- VIBER (FERRAMENTA BALANCEAMENTO 3
PONTOS)

ANEXO IV - ABACOS, TABELAS E DIAGRAMAS DO CATALOGO DA FAG
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Anexo | — Dados técnicos dos fornecedores de arame e referéncias
de espirais metalicas laminadas
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Arame com a referéncia AR1201A5, utilizado na produgdo de espiral metalica laminada
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Arame com a referéncia AR1001A5, utilizado na produgdo de espiral metalica laminada
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Arame com a referéncia 02050123A00, utilizado na producdo de espiral metdlica aramada
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Arame com a referéncia 02050043, utilizado na producéo de espiral metalica entrelagada (Braided)
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Ref. Espiral:
ES3 1F00400

Ref. Espiral: Ref. Tubo
ES31F00407 'l'Bl'l'N00270A

4,0080,1 1,7040,1 2,7040,1 1,9030,1

Ref. Espiral: Ref. Tubo
ES31F00460 TBlRN00331

4,6010,1 3,30+0,1 3,3010,1 2,0010,1

Ref. Espiral: Ref. Tubo
ES3 1F00462 'l‘BlTBOO330

Referéncias das espirais metalicas mais produzidas pela empresa e respetivas dimensoes
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Anexo Il - Curva da banheira “bathtube”
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O nome deriva da forma em seccdo transversal que a curva representa.

A “curva da banheira” é geralmente utilizada para o calculo da fiabilidade em equipamentos no

ambito da engenharia. Contudo, o conceito geral é equipardvel e aplicavel aos seres humanos e

outros afins.

A evolucdo do tempo de vida de um equipamento é normalmente representada pela “curva da

banheira”.

L

F<1

8 Comego de vida
N /{Txm e fallia lirnon comn o temapn)

|

[

A=l ;

Fig de vidla ————»-/

{Taxa de falla awmenta comm o telapa) £

. J}r

b

5 )

« (taxn de falla aproex. constante) ’
" Vida util "
. -~
“u ﬁ =]. -
., L
'h-‘_ _..‘

Tempo (horas, ciclos, etc.)

Taxa de falha (falha por unidade de tempo)

Curva da banheira — curva em fungao do risco.

A partir da andlise desta curva, poderemos constatar trés periodos de vida distintos:

1. Juventude do equipamento — Taxa de falhas elevada devido a anomalias durante a

instalacdo, arranque e rodagem inicial, contudo com tendéncia a decrescer com o tempo.

2. Maturidade do equipamento — Taxa de falhas constante e mais reduzida. E o periodo,

cujo rendimento do equipamento é 6timo. As avarias sdo aleatorias.

3. Obsolescéncia do equipamento — Tava de falhas volta a crescer e a partir de um certo

valor de A (t), o equipamento ¢ desclassificado.
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Anexo IIl — Como utilizar o X- Viber (Ferramenta balanceamento 3

QOI’VEOS!
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- No menu principal do aparelho selecionar “Measurements”;

- Dentro desta opcao existe uma outra chamada “3-Point balancing”;

- Apds a selecdao dessa opcdo é necessario efetuar a medicdo propriamente dita: “ New

balancing”.

MAIN MENU Measurements 3-Point balancing
Speed Ongoing balancing
Route amperature New balancing
Communication = - Files
P De-2008 130101 [

Etapas a ter em consideragdo na utilizagdao da ferramenta de balanceamento (Fonte: Manual X-Viber)

As unidades e escalas de visualizagdo também poderao ser modificadas na opg¢do “Settings” do

X-Viber.

hetlings hetlings
Unit: /s rms

Frequency RPM
Weight{gr}: 1
Weight angle: D

Funcionalidades da opg¢do “Settings” (Fonte: Manual X-Viber)

O “3-Point balancing” consiste num ensaio em que sao feitas trés medig¢des iniciais, com auxilio
a utilizacdo de uma massa de teste que vai mudando de posi¢do angular. Este método é utilizado
para o balanceamento de elementos com movimento rotativo. Primeiro é feito o registo da
amplitude de vibragdo na auséncia da massa de teste. Em seguida é repetida a medicdo para
diferentes posicOes angulares da colocacdo da massa de teste, neste caso de 1202 no sentido
contrario ao da rotacdo. A partir de um problema de minimizacdo da amplitude de vibragdo é
fornecida pelo equipamento a massa de equilibragem e a sua localizagdo angular. Por fim, é
realizada a verificacdo da massa de equilibragem através da verificacdo de uma nova medicao

da amplitude de vibragao.
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Anexo IV — Abacos, tabelas e diagramas do catédlogo da FAG
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¥ Fator a,

Probilidade —

de falha 10 5 4 3 2 1

%

Duraghd da vida

ate a fadiga Lel b L L L L

Fator a, 1 062 053 044 033 02N
o—

Determinar fator a,

1000

Determinar fator v,

n;

Rotational spe=d of the inner nng

Operating temperature
Searing oukar ring

Grease used in the bearing

3600 rfmn

a0 =C

T332

[ﬁstusltv at 40 °C

100.0 mm2/s

Viscosity at 100 “C

10.0 mm/s
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Viscosidade nominal do 6leo a 40°C para um rolamento 6017-22

¥ Viscosidade de referéncia v, N ‘\ N
I \\ \ 0
.. 200 ‘\\\\ 2N 20 \
o S
E—Iw‘ T \\ \‘ °\<,° ISO \
= P 0%
.g 50 \\ ?ao_x
1=
FNOE T
= e 2 7 N N
o 20 ~ % Ny 35
_§ 20 \
2 10 ] \\\ \\
i | % N
> 2SS 0 0\\\ \\\\\\
8 20, s
10 20 50 100 200 500 1000
Diametro médio do rolamento d,,, = D;d [mm]|—
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120

s sl T IN R \\:\\\:\ Visoosidads |
100 \\\ \\ A \\ \\ \ A%
o HRNNR NI1T]
ﬁ\\ \\ \ \\\ NN P%
20 N NN
RN
70 \ \“ \\\ \\\‘\ \‘ %‘\ \\\
| el NN :Q\\\‘»‘%\ NS
N NN NN
Y 50 \\ \\\ \\\ \ K’% :\\\:
8 N NN NN
g A0 \ \\\E\‘%g\ b \‘\\\
w ‘vl?o N N
g \\ & \ \\ \\ \\\
@ 30 \ N\ N
: K\\ NN
g. \) \ \\ N\ \\ N\
g 2 \i NN N
\ N\ N[N N\
NN
10 h A \ N
4 6 810 20 3040 B0 100 200 3

Viscosidada em sarvico v [mm2/s] —

Diagrama V-T para determinar v.

¥ Fator determinante K., na dependancia do indice L. & do ipo construtivo do rolamento

a

—- 3 Rolamento fixo de esferas

b Rolamento de roios chnicos,
rolameanto da rolo

3 —t——

e | O

d Rolamentos da rolos cilindri-
C0os sam gaiola ', 2

o

0 2 4 6
fgr ——

8 10

12

N V<1366 ati em

2 femparaturas altas do
3 Considerar a carga mlnlmal(':ama 500)

combinagao fikragem fina do lubrificants, de outra forma usar K; = 6.
zlgtoglszderom emlmﬂodovoamtoémmlmmocotxodoqwmsmlamomoscom68!0!3

Diagrama K, -f ;- para determinar K4
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ANEXOS 380

¥ Fatores radial e axial dos rolamentos fixos de esfaras

Folga % Folga C3 Folga C4
fo-Fo e Focol Bse e L e foe F.o
c\) Ff Ff F' F’ Ff Ff

XY, X Y X Y X Y 26 Af X Y
03 0,22 1 0 056 2 0,32 1 0 046 1,7 04 1 0 044 14
0,5 0,24 1 0 05 18 0,35 1 0 046 1,56 0,43 1 0 044 1,31
09 0,28 1 0 0,56 1,58 0,39 1 0 046 141 0,45 1 o 044 1,23
1,6 ,32 1 0 056 14 0,43 1 0 046 1,27 0,48 1 0 044 1,16
3 0,36 1 0 05 1,2 0,48 1 0 046 1,14 0,52 1 0 044 1,08
6 0,43 1 0 056 1 0,54 1 0 046 1 0,56 1 0 044 1

H

Determinar fator X

¥ Fator determinante K, na dependéncia do Indice f.- para lubrificantes nao aditivados e para lubrificantes com aditivos,
cuja eficiéncia especial nao tenham sido testados em rolamentos.

x=0,2" K; se torna 0 em lubrificantes

A W\ com aditivos para os quais haja
6 N\ \\ \t 1 K=0,25¢« uma comprovagao positiva.
5 \‘ \\\N \\ N} Q v
¥ S NNSICS S
I NN LT
2 N \«‘*OX; S
** Com x = 0,4 0 desgast
1 4‘\\:\9 \ —~ Dfor;r;aza no‘:;l)amenlo, ol
NG ~ — nao for impedido por aditivos
0 —_ apropriados.
0 2 B 6 8 10 12
foo —o

Determinar fator K,
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381

c
I:

¥ Valor basico a,y para a determinagao do fator a,

K = v/iv, relacao de viscosidade

v Viscosidade do lubrificante em servico, vide a pagina 42
vy Viscosidade de referéncia, vide a2 pagina 42
K=K, + K, Fator determinante para o valor basico a,;;
Vide a pagina 44
20
10
5
T 2
A1 1
0,5
0,2
0’1 o [ S
ampo Limites do cdlculo de duragao da vida

Transig&o para a durabilidade petrmanente
Premissa: maxima limpeza na fresta de [ubrificagio
e cargas nfio muito elevadas, lubrificante adequado

Limpeza normal na fresta de lubrificaglio
{com aditives comprovados em rolamentos, tambem,
sflo possivals valores da az, > 1 com k < 0,4 8;4)

Condigdes de lubrificagio inadequadas,
Contaminagdo do lubrificanta,
Lubrificantes inadequados

A ialha do material também é considerada scmente como
causa de falha no célculo amlgllado da duragéo da vida, O
cdlculo ampliado da vida obtido sé pode comesponder a
“duraglo da vida efetiva do rolamento”, se o prazo de
utilizagfo do lubrificante ou a duragfo da vida limitada por
desgaste nfo for menor que a duragfo até a fadiga.

Determinar fator a3y
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¥ Diagrama para a determinagdo do fator de impeza s
a diagrama para limpeza melhorada (V = 0,8) até maxima (V = 0,3)
b diagrama para lubrificante moderadamente contaminado (' = 2] e [ubrificante altamente contaminado (V' = 3)

)

\x:-i,s
x=1

™~lx=0
k=0

u '-".
/ f
/ /

| / / V=1 v=05.1[]v=03
| / / k=0,7 B z
LA L / %
i i A Fi
A 6=06 7~
FELY A7 F A A 17
V)" D AV P i
Ve A T
e g By L1
ﬁ::__,.-:--____.--’ a
25 3 4 5 6 7 8 910 12 1416 20 1 2 3 [+ 10 15 20 30
Indice de solicitacéo f* Fator de limpeza s
: : — 1 ]
L é V=1 n_7

oo 0.5 E

= 03 &

%1102 E

=V =23 g )
3 01 = Um fator de limpeza s > 1 s0 é atingivel em
AW al rolamentos sem gaicla, quanto ficar excluido
e qualguer desgaste no contato rolo/rolo, através
~ 0,05 de um lubrificante altamente viscoso e com
b \ méaxima limpeza (pureza do Sleo de no minimao
0,03 11/7 segundo 1SO 4407)
Determinar fator s
Aplicagao Valor Dados para o calculo
aser
alcangado

Maquinas agricolas

2 Vide velculos automotores
2 Vide velculos automotores
5 Poténcia maxima, n® de rotagbes nominal

Tratores agricolas 1
Magquinas automotrizes 1!
Maquinas de uso sazonal 1

Maquinaria de terraplanagem

Tratores de esteira, cammegadeiras 2..25 Vide velculos automotores
Escavadeiras/mecanismo propulsor 1..15 Valor médio de acionamento hidroestatico
Escavadeiras/mecanizmo giratdrio 1,5..2 MNimero médio de rotagdes
Rolos compressores vibratdrios,
compactadores 1,5..2,5 Forga centrifuga - f; (fator adicional &, = 1,1 ... 1,3}
Bxcitadores 1..1,5
Motores elétricos
Motores para aparelhos eletrodomeésticos 1,5..2 Peso do rotor - £ n® de rota(;ﬂes nominal
Motores de série 3,5..4,5 Fator adicional T, = 1,5 ... 2 para motores estacionarios
Motores de grande porte 4.5 fZ =1 5 . 2,5 para motores de tragao
Motores de tragao 3.35 Com acionamento por p|nhao esforgos generalizados
Laminadores, equipamentos siderdrgicos

1.3

Pressao média de laminagao, velocidade de laminagao
(valor f, conforme o tipo de laminador & o programa de
laminacaol

) Poténcia nominal, n* de rotagbes naminal

Peso do material a laminar, choques, velocidade de laminagao
Peso, desbalanceamento, n® de rotagoes nominal

[]_arn inadores

Acionamento de laminadores 3
Mesas de rolos 2,5 ...
Maquinas de fundigdo por centrifugagao 3,5

Determinar fator f,
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¥ Valores f, para rolamentos de esferas = 3’&
f_\ 500

Ly fiL Ly fL Ly f Ln fL Ly fi
h h h h h
100 0,585 420 0,944 1700 1,5 6500 2,35 28000 3,83
110 0,604 440 0,958 1800 1,53 7000 2.4 30000 3,91
120 0,621 480 0,973 1900 1,56 7500 2,47 32000 4
130 0,638 480 0,986 2000 1,59 8000 2,52 34000 4,08
140 0,654 500 1 2200 1,64 8500 2,57 36000 4,16
150 0,669 550 1,03 2400 1,69 9000 2,62 38000 4,24
160 0,684 600 1,06 2600 1,73 9500 2,67 40000 4,31
170 0,698 650 1,09 2800 1,78 10000 2,71 42000 4,38
180 0,711 700 1,12 3000 1,82 11000 2,8 44000 4,45
190 0,724 750 1,14 3200 1,86 12000 2,88 46000 4,51
200 0,737 800 147 3400 1,89 13000 2,96 48000 4,58
220 0,761 850 1,19 3600 1,93 14000 3,04 50000 4,64
240 0,783 800 1,22 A00 3 15000 3,11 55000 4,79
260 0,804 950 1,24 4000 2 16000 3,17 60000 4,93
280 0,824 1000 1,26 1200 ,U 17000 3.24 65000 5,07
300 0,843 1100 1,3 4400 2,06 18000 3.3 70000 5,19
320 0,862 1200 1,34 4600 2.1 19000 3,36 75000 5,31
340 0,879 1300 1,38 4800 2,13 20000 3,42 80000 543
360 0,896 1400 1,41 5000 2,15 22000 3,53 85000 5,54
380 0,813 1500 1,44 5500 2,22 24000 3,63 80000 5,65
400 0,928 1600 1,47

\ 6000 2,29 J 26000 3,73 100000 9,85

Determinar fator Lj,
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¥ Fator a

Probilidade —

de falha 10 5 4 3 2 1

%

Duragad da vida

até a fadiga Lol L& L L L L

Fator a, 1 082 053 044 033 021
Sem—
Determinar fator a,

V¥ Viscosidade de referéncia v, 1000

/
/

g

e
VAVAl
N/
v/
°/s

//
¢

—
o
~

Viscosidade da referéncia v, [m
N
=

o
S
O,
//

10 20 50 100 200 500 1000

Diametro médio do rolamento d,, = D;d [mm]—

Determinar fator v,
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ANEXOS 385

m; 3600 rfmn
Rotetional spe=d of the inner nng
Operating temparature a0 *C
Searning ouker ring
Grease used in the bearing MT33

[U'iscnsltl,.l at 40 °C 100.0 mm2fs ]
Viscosity at 100 °C 10.0 mmefs

Viscosidade nominal do dleo a 40°C para um rolamento NU1017M1

VST T P Olecs Ttert :fg\\ NNRNHERRR ] vicosidads s
LN NIRRT, 240
100 NS S \ . w\
PIRAAITE \\\ SRR
NN NN
B NN E\\\ %?Q\
70 \‘ \“ A \\ N \\\‘\ \‘\\QQ P
I N VUNINNN NRD
60 \ \\ 3 : A @ \\ \‘
g 50 \ \\ \\\\ K,% \\\\\ b
+ Y
& LU NN NN
S \ \\\3’\ NN
; 30 \\ ‘i \ \\ N \\\
= o NN TN
2 N | N
§ \'\\ \\ \ NN
= NIV
N NN
\ \
0 I A N
"% 6 510 20 2040 60 100 200300

Viscosidada em sarvico v [mm2/5] —

Diagrama V-T para determinar v
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ANEXOS 386

¥ Fator determinante K,, na dependéncia do indice f.- @ do tipo construtivo do rolamento

4 a Rolamento fixo da esforas
d =l b Rolamento da rolos chnicos,
Rmhmlamant? de u;nbs cilindricos
3 ¢ Rolamento autocompensa-
T dor da rolos,_ i
c rolamento axial autocompan-
2 [— | sador dauJ mﬁ’h -
rolamen a o
K T b d ﬁéﬁggtsus de mlos cilindri-
1 Nh\"‘*--—— cos sem gaiola "), 3
0 a hH"""‘"--—..___ -~
0 2 4 6 a8 10 12
for ——=

1 V <1 50 & atin em combinagio com filtragem fina do lubrificanta, da oultra forma usar K, =2 6.

4 Considera na determinagao da v: o afrito é no minimo o dobro do que nos rolamentos com gaiola.
Isto leva a temperaturas mais altas do rolamento.

9 Considerar a carga minima (pagina 500).

Diagrama K-f ;- para determinar K,

¥ Fator determinante K3z, na dependéncia do Indice f.- para lubrificantes n2o aditivados e para lubrificantes com aditivos,
cula eficléncia especial nao tenham sido testados em rolamentos.

x=0,2" K;setorna 0 em lubnificantes

7 — dit [
e e b | e
) T
5 \\-\\:\ \x‘ \%-Q._@.
IE NS g~
; N\ \\\ \h R
K, \ .q«,‘ N
2 a\
** Col =040d st
| \mﬁ AN
0 \-\ apmprli.ados. s
0 2 4 10

fs.

Determinar fator K,
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¥ Valor basico a,y para a determinagao do fator a;,
K = v/v, relacao de viscosidade

v Viscosidade do lubrificante em servico, vide a pagina 42
' Viscosidade da referéncia, vide a pagina 42
K=K, + K, Fator determinante para o valor basico a,;;
Vide a pagina 44
20
10
5

Ao
1
0,5 =
02 =
0,1
Campo Limites do calculo de duragio da vida
I: T r:1 durabilidad anont A falha do material também é considerada somente como
P?ell!l?l‘i[gsg. mig'lallnlrﬁpl&a n?i?rg;?a de [tfbrlﬁcagao causa de falha no célculo ampliado da durago da vida, O
o cargas no muito elevadas, lubrificante adequado 05111”0 ampliado da vida obtido sé pode oormspandar a
ragio da vida efetiva do rola.rnento se O prazo de
Il Limpeza normal na frasta de lubrificaglo Lnitlza;aa do lubrificante ou a duragio da vida limltada por
{com aditivcs comprovados em rolamentos, também, desgaste ndo for menor que a duragao até a fadiga.

sllo possiveis valores da gy, > 1 com k < 0,4 a;,)
Ill: Condigdas de lubrificaglo inadequadas,

Contaminagao do lubrificanta,
Lubrificantes inadequados

Determinar fator a3y
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ANEXOS 388

¥ Diagrama para a determinagéo do fator de limpeza s
a diagrama para limpeza melhorada (V = 0,5) até maxima (V¥ = 0,3)
b diagrama para lubrificante moderadamente contaminado (V¥ = 2) e [ubrificante altamente contaminado (W = 3)

N o N @
T O~ =GO
LEIU YT L
[ A717Y V= v=05_[A][V=05.]
[AFEIS avi ®=0,7 B e
Fj i / rd rd / /
Flliri I A Vi ri
“r.r a‘ff / 4 — // // / k=0,6 //
FELY A7 A A A |7
VI & AV P pd
7T A T .
% %
gy L1
e o a
25 3 4 5 6 7 8 910 12 1416 20 1 2 3 o 10 15 20 30
indice de solicitacéio f.* Fator de limpeza s
r — 1
[ — — V=1p2 ]
1 w0
T 0,5
= V=2— g
] d 03 &
~1—02 E
=V =3 5 .
b 01 = Um fator de limpeza s > 1 s6 & atingivel em
=] ol = rolamentos sem gaicla, quanto ficar excluido
A qualguer desgaste no contato rolofrolo, através
~—10,05 de um lubrificante altamente viscoso e com
b \ maxima limpeza (pureza do 6leo de no minimo
0,03 11/7 sequndo 1SO 4407)
Determinar fator s
Aplicagio Valor f,. Dados para o calculo
aser
alcangado

Maiquinas agricolas

Tratores agricolas 1,6...2 Vide velculos automatores

Maquinas automotrizes 1,5..2 Vide velculos automotores

Maquinas de uso sazonal 1..15 Poténcia maxima, n® de rotagoes nominal

Maquinaria de terraplanagem

Tratores de esteira, camegadeiras 2.25 Vide velculos automotores

Escavadeiras/mecanismo propulsor 1..1,5 Valor médio de acionamento hidroestatico

Escavadeiras/mecanismo giratdrio 1,56..2 Numero médio de rotagdes

Rolos compressores vibratorios,

compactadores 1,5..25 Forga centrifuga - f; (fator adicional f; = 1,1 ... 1,3}

BExcitadores 1.15

Motores elétricos

Motores para aparelhos eletrodomésticos 1,5..2 Peso do rotor - & n® de rotagoes nominal

Motores de série 3,5 .45 Fator adicional f, = 1,5 ... 2 para motores estacionarios

Motores de grande porie 4.5 f; =1,5 ... 2,5 para motores de tragao

Motores de tragao 3..35 Com acionamento por pinhao: esforgos generalizados

Laminadores, equipamentos sidenirgicos

Laminadores U=k Pressao média de laminacao, velocidade de [aminagao
(Valor f, conforme o tipo de laminador e o programa de
laminacac)

Aclonamento de laminadores 3.4 Poténcia nominal, n® de rotagdes nominal

Mesas de rolos 25..35 Peso do material a laminar, choques, velocidade de laminagao

Maquinas de fundicio por centrifugagao 3,5 .45 Peso, desbalanceamento, n® de rotacoes nominal

Determinar fator f,
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389

{ \ o
¥ Valores fy para rolamentos de rolos f = 5\1|I||5LﬂE
Ly fL L, fL L f Ly fL Ly f
h h h h h
100 0,617 420 0,949 1700 1,44 6500 2,16 28000 3,35
110 0,635 440 0,962 1800 147 7000 2,1 30000 3,42
120 0,652 480 0,975 1800 1,49 7500 2,25 32000 3,48
130 0,668 480 0,988 2000 1,52 8000 23 34000 3,55
140 0,683 500 1 2200 1,56 8500 2,34 36000 3,61
150 0,697 550 1,03 2400 1,6 9000 2,38 38000 3,67
160 0,71 600 1,08 2600 1,64 9500 242 40000 3,72
170 0,724 650 ,08 2800 1,68 10000 2,46 42000 3,78
180 0,736 700 1,11 3000 1,71 11000 2,53 44000 3,83
190 0,748 750 1,13 3200 1,75 12000 2,59 46000 3,88
200 0,76 800 1,15 3400 1,78 13000 2,66 48000 3,83
220 0,782 850 1,17 3600 1,81 14000 2,72 50000 3,98
240 0,802 800 1,19 3800 1,84 15000 2,77 55000 4,1
260 0,822 850 1,24 4000 1,87 16000 2,83 60000 4,2
280 0,84 1000 1,23 4200 1,89 17000 2,88 65000 4,31
300 0,858 1100 1,27 4400 1,92 18000 2,93 70000 4.4
320 0,875 1200 13 4600 1,95 19000 2,98 80000 4,68
340 0,891 1300 1,33 AB0O0 g 20000 3,02 90000 4,75
360 0,906 1400 1,36 5000 2 22000 3,11 100000 4,9
380 0,921 1500 1,39 o ny 24000 3,19 150000 5,54
400 0,935 1600 1,42 6000 2,11 26000 3,27 200000 6,03

Determinar fator Lj,

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



ANEXOS 390

ANALISE E OTIMIZAGAO DE MAQUINAS PARA O FABRICO DE ESPIRAL METALICA PARA CABOS



