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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo termogréfico visando constatar
falha de montagem por desalinhamento em acoplamento flexivel do tipo garra, modelo
GR 50. A metodologia da pesquisa pode ser caracterizada como do tipo aplicada,
quantitativa, explicativa, bibliografica e experimental. Para tanto, montou-se uma
bancada experimental contendo um motor trifdsico, eixos, rolamentos e o acoplamento
flexivel, sem a presenca de cargas, destinado a solidarizar dois eixos contendo
desalinhamentos entre eles de 0,5; 0,74 € 1,18 mm. Como resultado dos testes efetuados,
foi possivel perceber que a temperatura do acoplamento aumenta a mesma propor¢ao dos
desalinhamentos inseridos, ou seja, quanto maior o desalinhamento, maior a temperatura
registrada. Este fato ¢ melhor observado nos primeiros 20 minutos dos testes. Diante
destes resultados é possivel afirmar que a Termografia pode ser utilizada como técnica de
deteccdo de falhas de montagem por desalinhamento nos primeiros minutos de

funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Acoplamento de eixos. Falhas em acoplamento. Desalinhamento de
eixos. Radiacdo térmica. Termografia.
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ABSTRACT

The aim of this work is to perform a thermographic study aiming to verify assembly
failure by mounting in flexible claw type coupling, model GR 50. A research
methodology can be characterized as applied, quantitative, explanatory, bibliographic and
experimental type. For this, an experimental bench was built, containing a three-phase
motor, shafts, bearings and the flexible coupling, without a load presence, to join two
shafts with misalignments between them; 0.5, 0.74 and 1.18 mm. As a result of the tests
performed, it was possible to notice that the temperature of the coupling increases the
same proportion of the misalignments inserted, that is, the greater the misalignment, the
higher the temperature recorded. This fact is best observed in the first 20 minutes of the
tests. In view of these results, it is possible to affirm that the thermography can be used
as a technique for detecting mounting faults by misalignment in the first minutes of the

system operation.

Keyword: Shaft coupling. Coupling failures. Shaft misalignment. Thermal radiation.

Thermography.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

As atividades industriais possuem diversos segmentos € em vdrios deles as
madquinas rotativas participam de forma significativa na execucdo das atividades no
campo fabril. Sendo assim, faz-se necessdrio realizar manutengdes periddicas para que
seja possivel garantir o funcionamento adequado, pois quando esta atividade nio €
realizada de forma efetiva, pode levar a desgastes acelerados de seus componentes, a
geracdo de falhas prematuras e acarretar prejuizo as empresas. Por conta disso, e devido
a grande competitividade existente no mercado, é preciso assegurar o funcionamento

adequado de todo o sistema mecanico.

Os sistemas mecanicos possuem componentes denominados elementos de
maquina tais como rolamentos, eixos, engrenagens, correntes, correias, acoplamentos etc.
Nas maquinas rotativas, os acoplamentos sdo componentes de grande importancia visto
que sdo utilizados na unido de eixos e transmissdo de rotacdo, torque e poténcia. Sua
estrutura e funcionamento podem ser prejudicadas devido a fatores como o
desalinhamento de eixos e o aumento de cargas vibratdrias e de alto impacto, o que pode
levar ao desgaste prematuro. Por conta disto, sdo utilizadas na industria algumas técnicas
de avaliacdo, reconhecimento e corre¢do destes problemas como, por exemplo, a andlise
de vibracao e a utilizagcdo de procedimentos de realinhamento, buscando garantir

condi¢des adequadas de funcionamento.

Grande parte das falhas em acoplamentos sdo causadas pelo desalinhamento de
eixos. Com isso, a realizacdo de sua correcdo torna-se de extrema importdncia nas
atividades de manutencdes pois, quando ela ndo ocorre mesmo com a manifestacdo de
sinais como vibragdes, temperatura ou ruido, as falhas dos equipamentos serdo mais

danosas.
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Como o desgaste acelerado de elementos mecanicos vem, geralmente,
acompanhado de um maior atrito durante seu funcionamento, podendo gerar um aumento
anormal de temperatura, estudos utilizando a Termografia como técnica de deteccdo de
falhas destes componentes tém sido cada vez mais realizados. Muito disso se da pelo fato
deste se tratar de um processo onde nao ha a necessidade de contato do operador com o
equipamento analisado, a obtencao de dados ocorre de forma répida e segura além de nao
ser necessaria a parada e desmontagem de médquinas, ou seja, ndo prejudica o andamento

das atividades da indastria.

Conforme estudos feitos por Bomfim (2013), existe uma correlacdo entre o
aumento de temperatura e perdas de energia por conta do desalinhamento do
equipamento. Entretanto, como os resultados obtidos ainda nio sdo completamente
conclusivos para o uso da andlise termogréfica como ferramenta unica de anélise, sdo
necessdrios, ainda, estudos mais aprofundados para estabelecer os critérios e protocolos
de andlise mais confidveis. Diante disto, este trabalho procura contribuir na drea da
manutencao industrial buscando evidenciar as falhas em um acoplamento utilizando a

técnica da Termografia por meio da andlise do calor gerado pelo desalinhamento.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Verificar se a Termografia pode constatar a falha por montagem de
desalinhamento paralelo vertical em acoplamento flexivel e em que momento essa

deteccao se mostra mais evidente.

1.1.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, faz-se necessdrio desenvolver os

seguintes objetivos especificos:

e Inserir desalinhamentos e constatar se ha aumento de temperatura;

e Observar se a convecgdo do ar pode levar a erros na determinacdo das

temperaturas;



16

e Constatar se este aumento de temperatura € significativo a ponto de auxiliar na
tomada de decisdo e em que periodo de tempo ela € mais evidente;

e Caso ndo seja, explicar o fendmeno;

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica por diversos aspectos, mas destacar-se-4 a seguranga do

mantenedor e da aplicac¢do da técnica em uma nova 4rea.

Com relagdo a seguranca do mantenedor, a Termografia pode evitar a ocorréncia
de muitos acidentes devido a sua capacidade de obtencdo de dados sem a necessidade do
contato direto do operador com o equipamento a ser analisado. Ja com relacdo a aplicagcdo
da técnica, a Termografia, além da possibilidade de obten¢@o de um diagndstico de forma
facil e rdpida, pode se tornar uma técnica muito importante para a manutencao industrial
por possibilitar a reducao no nimero de paradas e no custo de manutencao pelo fato de

que esse tipo de andlise pode ser feita com o equipamento em funcionamento.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho destina-se a avaliar a capacidade da Termografia em constatar uma
falha por montagem de desalinhamento do tipo paralelo vertical por meio da comparagdo
da variagdo térmica entre um acoplamento sem a presenca € com a presenca de tal falha.
Para tanto, delimitou-se este trabalho quanto ao tipo de acoplamento, quanto ao tipo de
falha e quanto ao ambiente onde os ensaios seriam realizados.

Dentre o grande nimero de acoplamentos existentes no mercado e aos diversos
tipos de falhas que os mesmos podem ser acometidos, optou-se por um acoplamento
eldstico do tipo garras da marca MADEMIL modelo MADEFLEX GR 50. Este tipo de
acoplamento foi escolhido devido a sua facilidade de obten¢dao no mercado e a escolha
do modelo se deu de acordo com os critérios de selecdo do catdlogo da empresa. Quanto
ao tipo de falha de montagem, optou-se pelo desalinhamento paralelo vertical, onde
seriam feitas as inspec¢Oes térmicas com o sistema dentro e fora das tolerancias
especificadas pelo fabricante do acoplamento. J4 quanto ao ambiente onde os ensaios
seriam realizados, determinou-se um laboratério onde as varidveis ambientais podem ser

medidas e controladas.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta estruturado em 6 (seis) capitulos, a saber:

No Capitulo I se contextualiza e apresenta o problema de estudo, seus objetivos
geral e especificos, as justificativas, a delimitacdo do trabalho e como o texto foi
estruturado.

No Capitulo II apresenta-se a revisdo da literatura onde sdo apresentadas a
fundamentagdo tedrica sobre a manutencdo de madaquinas, acoplamentos de eixo € o

desalinhamento de eixos.

No Capitulo III apresenta-se a radiacdo térmica e seus principios como, radiacao
infravermelha, o conceito de corpo negro, emissividade, a Termografia, suas varidveis,
aplicacdes da técnica e trabalhos ja realizados a respeito da utilizagdo da Termografia na

deteccao de falhas mecanicas.

No Capitulo IV apresentam-se os materiais e métodos empregados para a

realizacdo desta pesquisa.
No Capitulo V apresentam-se os resultados e suas discussoes.

No Capitulo VI apresentam-se as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

2 MANUTENCAO E ACOPLAMENTOS DE EIXO

Este capitulo trata de uma revisdo da literatura a respeito da manutencdo de
sistemas mecanicos, os tipos de acoplamentos de eixos existentes e suas falhas, o

desalinhamento de eixos e suas formas de corregdo.

2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

A manutencao industrial pode ser definida como sendo a soma do planejamento e
execugdo de procedimentos para preservar € recompor sistemas mecanicos para garantir
o seu funcionamento e ampliar a0 méximo sua vida util. De acordo com a NBR
5462:1994, manutenc@o € definida como a combinagdo de todas as acOes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em

um estado no qual possa desempenhar uma fungdo requerida.

Historicamente as atividades de manutenc@o nas industrias vem evoluindo
constantemente conforme o crescente aumento do nimero de maquinas e equipamentos
existentes, da complexidade dos projetos e criacdo de novas técnicas de manutengao.
Conforme Kardec e Nascif (2010), desde os anos 30 até os dias de hoje, o

desenvolvimento da manutencio pode ser dividido em quatro geragdes.

A Primeira Geragdo da manutencdo ocorre desde antes da Segunda Guerra
mundial até o inicio dos anos 1950, onde ndo havia uma priorizagdo da produtividade. As
atividades realizadas eram basicamente de limpeza, lubrificacdo e reparo de falhas,

denominada como manutencdo corretiva nao planejada.

Na Segunda Geracdo, entre os anos de 1950 e 1970, ocorreu um grande aumento

da complexidade e mecanizacdo das instalagdes industriais devido ao aumento da
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demanda de todos os tipos de produtos. Com isso, necessitou-se buscar uma maior
produtividade das inddstrias e reduzir o nimero de falhas nos equipamentos. Dessa forma,

gerou-se a ideia de manutencdo preventiva.

A Terceira Geragao da manutengdo ocorreu entre os anos de 1970 até meados de
1990. Por conta do aumento dos custos de operacdo devido ao elevado gasto com
manutencao, paralizacdo de maquinas devido a falhas e realiza¢cdo de manutengdes, além
da preocupagao com a qualidade dos produtos. Nessa fase foi impulsionado o conceito de

manutencao preditiva.

Na Quarta Geracao da manutengdo, entre o final dos anos de 1990 até os dias de
hoje, ha uma grande preocupacdo com a disponibilidade, confiabilidade e
manutenibilidade dos equipamentos. Essa aten¢do estabelece e fortifica as atividades da

Engenharia de Manutencao.

Atualmente, a manutencdo industrial pode ser dividida em varios modelos

diferentes. Estes modelos sdo denominados como:

Manutengdo Corretiva, que é o reparo do equipamento ou de um de seus
componentes quando o mesmo apresenta certa reducdo do seu desempenho ou falha

durante seu uso e pode ser realizada de forma planejada ou ndo planejada;

Manuten¢do Preventiva, onde sdo realizadas atividades bdésicas de inspecdo,
ajustes e conservacdo de sistemas mecanicos baseado em intervalos de tempo
predeterminados, buscando garantir um melhor desempenho do equipamento, diminuir a

degradacdo de certos elementos e reduzir a probabilidade de paradas indesejadas;

Manutenc¢ao Preditiva, que é baseada no acompanhamento constante da variacao
de parametros dos equipamentos por meio de técnicas de andlise de condicdo ou

desempenho de forma sistematica;

Manutengao Detectiva, que € a atividade executada em sistemas de protecao,
comando e controle, que busca constatar falhas ocultas, ou imperceptiveis para os

responsaveis da producao ou manuten¢do industrial;

Engenharia de Manutencdo, que é um conjunto de acdes que busca otimizar a
manuten¢do do maquindrio de forma a identificar as causas bdsicas de falhas, sanar as

ocorréncias de mau funcionamento (KARDEC E NASCIF, 2010).
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2.2 ACOPLAMENTOS DE EIXO
2.2.1 TIPOS DE ACOPLAMENTOS

Acoplamentos sdo dispositivos de conexdo de conjuntos de eixos ou arvores de
sistemas rotativos. Também podem ser definidos como elementos projetados para
fornecer transmissdo de poténcia de torque entre uma fonte motora e uma movida. Estes
elementos mecanicos apresentam diversas funcdes tais como: transmissdo de poténcia,
absorcdo de choques em um dos eixos, absor¢do de desalinhamento de eixos,
amortecimento de vibracdes torcionais e prote¢cdo de maquinas exercendo a funcdo de
fusivel. A Figura 1 apresenta uma imagem de um acoplamento instalado em um sistema

motor-bomba.

Figura 1 - Sistema motor-bomba

ez A

g

Fonte —Adaptado de Procel Industria (2009)

Os acoplamentos de eixo podem ser divididos em duas categorias, sdo elas as
juntas articuladas e os acoplamentos permanentes. Além disso, estas podem ser

subdivididas em tipos e modelos diferentes.

2.2.1.1 Juntas articuladas

As juntas articuladas sdo normalmente utilizadas quando se necessita unir eixos

que ndo vao operar de forma alinhada, ou seja, trabalham com variacao angular. Este tipo
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de acoplamento é muito utilizado em automoéveis. A Figura 2 apresenta este tipo de

acoplamento.

Figura 2 - Juntas articuladas

Simples Dupla
{a) (b)

Fonte - SKF (2017)

2.2.1.2 Acoplamentos permanentes

Os acoplamentos permanentes sdo divididos em dois tipos diferentes: rigidos e

flexiveis.

Acoplamentos rigidos

Os acoplamentos rigidos sdo, geralmente, utilizados em aplicagdes verticais como
nas bombas verticais. Estes elementos ndo toleram nenhum nivel de desalinhamento entre
os eixos e, quando conectados, operam como um eixo Unico. Alguns modelos de
acoplamentos rigidos existentes no mercado sdo: acoplamentos de flanges parafusadas,

luvas de compressao ou de aperto e discos ou pratos.

Acoplamentos rigidos de flanges parafusadas:

Os acoplamentos rigidos de flanges parafusadas sdo constituidos por duas partes
instaladas uma no eixo acionador e outra no acionado, sendo parafusadas entre si e
permitindo a transferéncia do torque. O uso deste tipo de acoplamento estd normalmente

ligado a eixos verticais de bombas. O modelo pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Acoplamento rigido de flanges parafusadas

Fonte - SKF (2017)

Acoplamento com luva de compressao ou de aperto:

Os acoplamentos com luva de compressao ou de aperto tratam-se de uma manga
ou luva dividida horizontalmente e unida por parafusos. Este modelo ndo interfere no
posicionamento das drvores e eixos, podendo ser montado e removido sem problemas de

alinhamento. A Figura 4 apresenta uma ilustracao do modelo.

Figura 4 - Acoplamento com luva de compressdo ou de Aperto

Fonte - Acionac (2017)

Acoplamento de discos ou pratos:

Os acoplamento de discos ou pratos sao normalmente utilizados na transmissao
de grandes poténcias, como em turbinas, e podem possuir superficies de contato lisas ou

dentadas. A Figura 5 apresenta uma imagem deste modelo de acoplamento.
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Figura 5 - Acoplamento de discos ou pratos

Fonte - Siemens (2017)

Acoplamentos flexiveis

Os acoplamentos flexiveis oferecem uma unido adaptdvel aos eixos e arvores,
permitindo que se movam um em relacdo ao outro, possibilitando certo nivel de
desalinhamento. Este tipo de elemento de ligagdo torna a transmissdo de movimento mais
suave e d4d ao mecanismo limites de tolerdncia que ndo sdo conseguidos com Os
acoplamentos rigidos, ou seja apenas ampliam a capacidade de transmissdo para certos
limites de tolerancia. Entretanto, os acoplamentos flexiveis ndo podem ser considerados
a solucdo para grandes desalinhamentos nas maquinas rotativas. Esta capacidade de
flexdo pode ser proporcionada por uma flexdo mecanica, pelo material flexivel ou uma

combinacdo dos dois. Alguns modelos deste tipo de acoplamento serdo vistos a seguir.

Acoplamentos de corrente:

O acoplamento de corrente € constituido por dois cubos com dentes de
engrenagem que sdo conectados por correntes. O desalinhamento existente ¢ compensado
pelos espacos entre os dentes das correstes e a roda dentada. Este modelo possibilita uma
boa transmissdo de torque elevado em baixas velocidades. A Figura 6 apresenta uma

ilustra¢do do acoplamento.



24

Figura 6 - Acoplamento de corrente

Fonte - Wegcestari (2017)

Acoplamento de engrenagem:

No acoplamento de engrenagem, a transmissdo do torque € feita por meio dos
dentes de engrenagem, sendo os modelos mais comuns consistindo-se de dois cubos com
dentes externos e uma luva ou tampa com dentes internos. Este modelo de acoplamento
¢ capaz de transmitir torque em velocidades altas e baixas e o desalinhamento de eixo é
compensado pela folga entre os dentes. Contudo, seja qual for o grau de desalinhamento
presente, a vida util do elemento € reduzida e pode causar danos a outros componentes
do sistema como os rolamentos. A Figura 7 apresenta uma imagem ilustrativa deste

modelo.

Figura 7 - Acoplamento de engrenagem

Fonte - Metalflex (2017)
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Uma variag@o do acoplamento de engrenagem € o de dentes arqueados (Figura 8).
Neste, a luva € feita de poliamida e seus dentes internos sdo levemente curvadas no

sentido axial, permitindo um desalinhamento angular de, geralmente, 2 a 3 graus.

Figura 8 - Acoplamento de dentes arqueados

Fonte - Mademil (2017)

Acoplamento eldstico de pinos:

Nos acoplamentos eldsticos de pinos, os elementos de transmissao sdo os cubos
de aco com pinos recobertos com luvas de borracha. A Figura 9 mostra um exemplo deste

acoplamento.

Figura 9 - Acoplamento eldstico de pinos

Fonte - Mademil (2017)

Acoplamento eldstico de garra:

Os acoplamentos eldsticos de garra sdo normalmente constituidos por cubos de
ferro fundido onde sdo encaixadas estruturas de borracha em suas aberturas para
transmissdo do torque. O acoplamento compensa certos desalinhamento devido a

capacidade de deformacdo do elastdmero presente. Existem vérios modelos deste tipo de
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acoplamento, tanto com relagdo ao niimero de dentes presentes, quanto a natureza e

rigidez do material. A Figura 10 apresenta um exemplo deste modelo.

Figura 10 - Acoplamento eldstico de garra

Fonte — Adaptado de Mademil (2017)

Acoplamento elastico de grade:

z

O acoplamento eldstico de grade € constituido por dois cubos com flange
ranhurada que sdo ligados por uma grade eldstica em forma de serpentina. Além disso,
sdo instalados, junto aos cubos, duas tampas com junta de encosto e retentor eldstico. O
espaco entre os cabos e as tampas sao lubrificados com graxa. A Figura 11 mostra uma

imagem deste modelo.

Figura 11 - Acoplamento eldstico de grade

Fonte - SKF (2017)

A combinacdo da flexdo mecanica e material da mola no conjunto proporciona
uma resisténcia torcional ao sistema mecanico, absorve o desalinhamento, choques e

vibragdes existentes e podem transmitir alto torque em velocidades moderadas.
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Acoplamento flex:

O acoplamento flex é formado por duas flanges unidas por um elemento de
borracha e fixadas por parafusos. Este componente torna a transmissao de movimento
mais suave e tem a capacidade de absorver desalinhamento angular e paralelo, além de
amortecer ruido, vibracdo, choques e s@o os mais utilizados em equipamentos de motor

elétrico. A Figura 12 apresenta uma imagem do modelo. .

Figura 12 - Acoplamento flex

Fonte - SKF (2017)

Acoplamento de fole:

Os acoplamentos de fole s@o constituidos por dois cubos conectados a um fole
flexivel e sdo utilizados em aplicacOes que requerem precisdo. Este modelos sdo
geralmente utilizados quando se tem velocidade e torque moderado e proporciona
flexibilidade para compensar desalinhamentos gerados pela expansdo térmica dos

componentes do sistema. A Figura 13 ilustra este tipo de acoplamento.

Figura 13 - Acoplamento de fole

Fonte - Ringfeder (2017)
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2.3 FALHAS EM ACOPLAMENTOS

Quando um acoplamento é exposto a torque, desalinhamento e velocidade, ele
sofre reagdes que afetam nao s6 sua vida tutil como também o sistema mecanico. Para o
melhor funcionamento do elemento, este deve ser devidamente projetado, selecionado e
passar por manutencdes frequentes. Pakale e Tuljapure (2015) citam alguns fatores, como
erros humanos, corrosdo, desgaste, fadiga e falha do eixo, que influenciam o

funcionamento e a durabilidade desses elementos de ligacao.

Os erros humanos podem ocorrer de vdrias formas diferentes como uma selecao
inadequada de acoplamentos, fabricagdo impropria, realizacao de instalacao incorreta e
falta de manutencao periddica. No trabalho de Tonks e Wang (2016), foi afirmado que os
acoplamentos s@o escolhidos com base em alguns requisitos, tais como: rigidez, vibracao
e até mesmo o ambiente. A escolha inadequada de seu modelo e tamanho durante
situagdes que nao atendem as exigéncias do sistema mecanico pode levar a muitas falhas
que, geralmente, sdo bastante caras. Outro problema existente trata-se da ocorréncia de
fabricacdo impropria, ou seja, um erro que ocorre durante o projeto € o processo de

fabricacdo do elemento e que afeta seu desempenho, qualidade e durabilidade.

A ocorréncia de erros como apertos inadequados de parafusos, uso de parafusos
de baixa qualidade, espacamento e instalacdo incorreta do cubo e vedagdo imprépria de
acoplamento s@o algumas das falhas relacionadas a instalacdo incorreta do acoplamento.
Esses erros sdo, normalmente, gerados pela falta de um procedimento de instalagcdo e
alinhamento adequado. Um dos problemas causados por este tipo de falha € vibracao
excessiva, que pode levar a desgastes prematuros ou até mesmo a colapso do acoplamento

e de outros componentes do mecanismo.

A falta de atividades de manutencdo periddica como a realizacdo de inspecao
visual, verificacdo de caracteristicas de operacdo como a presenca incomum de ruido,
temperatura, vibracao e sinais de desgaste ou fadiga de pecas. Além disso, o alinhamento
de eixo é de sumdria importancia na realizagdo da manuten¢do. Geralmente, a falta destas
atividades pode ser tratada como um problema simples, mas caso ndo sejam realizadas,

podem levar a falhas mais onerosas para o mecanismo.

Durante sua utilizagdo, todos os tipos de acoplamentos podem ser afetados pela

corrosdo. Os componentes ferrosos sdo afetados por substincias como sais, cloretos e
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hidrogénios e os de aluminio podem sofrer por sais e dlcalis. J4 os componentes de

borracha, podem ser afetados, entre outros elementos, por 6leos hidraulicos.

De acordo com Pakale e Tuljapure (2015), em todos os sistemas que sofrem
desalinhamento, o elemento de ligacdo sofre um maior atrito durante seu funcionamento
e, com isso, acarreta em desgaste por abrasdo. Nos casos em que hd a necessidade de
lubrificacdo, as particulas liberadas sdo agregadas aos lubrificantes, gerando uma

substancia abrasiva, tornando cada vez maior a taxa de desgaste.

A falha por fadiga € natural e gradual para qualquer componente dos sistemas
mecanicos. Quando uma peca sofre uma exigéncia maior que o natural, a fadiga podera
ocorrer prematuramente. Em acoplamentos, este tipo de falha pode ser gerado, também,

por um desalinhamento excessivo.

As falhas dos eixos dos equipamentos podem ser causadas durante o uso de
acoplamentos em aplicacOes onde hd um certo nivel de desalinhamento. A instalagdo
incorreta do cubo ou até mesmo o acabamento inadequado de sua superficie pode afetar
a posicdo da linha de centro do eixo e desenvolver movimentos e for¢as periddicas no

eixo e afetar a sua vida util.

De acordo com a literatura, o desalinhamento de eixos € a principal fonte de
vibragdo em mdquinas e, ainda, uma das maiores causadoras de falhas prematuras em
equipamentos rotativos. As vibragdes geradas criam forcas de rotagdo com impulsos de
excitacdo que estdo relacionados com a quantidade de desalinhamento e velocidade de

rotacdo, acelerando o desgaste de componentes.

2.4 ALINHAMENTO DE EIXO

O alinhamento de eixo € definido como o posicionamento correto das linhas
imagindrias centrais das partes motoras e movidas, garantindo a obtencdo de um eixo
unico de rotacdo a partir de sua unido. Pode-se dizer também que o equipamento encontra-
se alinhando quando as linhas de eixo estdo colineares no ponto do acoplamento.
Qualquer desvio nesta condi¢io pode levar a um desgaste anormal de componentes como

rolamentos, vedagdes de eixo e acoplamentos.

Com o desalinhamento de eixos, sdo geradas forcas de reacdo e momentos nos

acoplamentos instalados nas maquinas rotativas. Essas for¢cas variam de acordo com o
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desalinhamento gerado por meio dos elementos de transmissdo. Segundo Reddy e Sekha
(2015), o desalinhamento de eixo € uma fonte significante de vibragdo e muito frequente
em sistemas de rolamento de rotor como eixos de turbinas. Um desalinhamento
significativo cria movimentos incomuns aos eixos, adiciona empuxo a eixos e rolamentos,
provoca vibragdes axiais e radiais, ruido, aumento no consumo de energia (em torno de 2
a 12%) e gera temperaturas excessivas em elementos mesmo que sejam lubrificados,
levando ao desgaste prematuro, pois podem causar ressecamento em partes de borracha
ou até mesmo a falha do equipamento. Além disso, sabe-se que o desbalanceamento e

desalinhamento sdo as maiores causas de vibrac¢ao e preocupagcao com maquinas rotativas.

O alinhamento entre eixos ligados por meio de acoplamentos, mesmo sendo
flexiveis, € muito importante para obter uma vida til elevada e menores custos de
manuten¢do. Um melhor alinhamento inicial do acoplamento aumenta a sua chance de
sobrevivéncia e a dos equipamentos de conducdo e conduzido. A Figura 14 apresenta uma

ilustracio de um sistema alinhado.

Figura 14 - Sistema Alinhado
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Fonte: Abecom (2017)

2.4.1 Tipos de desalinhamento

O desalinhamento de eixo € dividido em trés tipos, desalinhamento paralelo

(radial), angular e axial, podendo ocorrer tanto de forma individual quanto combinada.

Desalinhamento paralelo ou radial:

O desalinhamento paralelo ocorre quando as linhas de centro dos eixos se

apresentam com uma discordancia paralela. Sua presenca pode ocorrer tanto no sentido
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vertical quanto no horizontal, ou seja, hd uma diferenca de gradiente de altura ou distancia

lateral. A Figura 15 apresenta uma imagem deste tipo de desalinhamento.

Figura 15 - Desalinhamento Paralelo

Paralelo

Fonte: Procel (2009)

Desalinhamento angular:

O desalinhamento angular ocorre quando ha uma inclinag¢do entre as linhas de
centro dos eixos, apresentando uma discordancia angular entre elas. Esta divergéncia
pode ser na vertical ou horizontal. A Figura 16 apresenta uma imagem deste tipo de

desalinhamento.

Figura 16 - Desalinhamento Angular
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Fonte: Procel (2009)

Desalinhamento Axial:

Este tipo de desalinhamento trata-se de um afastamento axial entre os eixos

conectados. A Figura 17 apresenta uma ilustracao desta falha.
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Figura 17 - Desalinhamento Axial
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Fonte — Procel (2009)

2.4.2 Formas de corrigir o desalinhamento

Existem diversas técnicas de alinhamento que sdo utilizadas no setor industrial.
Dentre elas, algumas sdo mais grosseiras € menos precisas, como o método com régua e
calibrador de folga e outros mais precisos como o métodos com rel6gio comparador e até

mesmo utilizando alinhador a laser.

Régua/Calibrador de folga:

Este método utiliza uma régua para avaliar o nivelamento dos eixos e
acoplamentos e trata-se de um método bastante simples € menos preciso. O alinhamento
paralelo € alcancado quando quatro posi¢cdes que sdo defasadas em 90° (0°, 90°, 180° e
270°) encontram-se niveladas. Ja o alinhamento angular € obtido quando o medidor de
folga indicar a mesma distancia para os quatro pontos. A Figura 18 apresenta uma

ilustracao de como € posicionadas as ferramentas para este método.
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Figura 18 - Régua e Calibrador de Folga
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Fonte — Procel (2009)

Reldgio comparador:

Quando se utiliza o relégio comparador, se consegue uma certa precisdo ja
bastante efetiva para a realizacdo dos alinhamentos quando se compara com a régua € o
calibrador de folga. Em média, as mensuracdes feitas com o esse equipamento sio
realizadas o instalando em um suporte e, a partir do posicionando da haste de medicao
dos acoplamentos, identifica-se a diferenca de alinhamento existente. A Figura 19

apresenta uma 1ilustracdo da utilizacdo do relégio comparador para detectar o

desalinhamento.

Figura 19 — Alinhamento com relégio comparador
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Fonte - Procel (2009)

Alinhamento a laser:

Este método € o mais preciso quando comparado aos outros ja citados. Por meio
da emiss@o um laser de uma parte fixa (transdutor) para uma parte movel (prisma), € feita

a avaliacdo, com o auxilio de um software. Sendo assim, este € o método mais confidvel,
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rdpido e melhor para distancias maiores mas que, ainda sim, pode ser afetado pela luz e
por particulas que possam estar suspensas no ar. A Figura 20 apresenta uma ilustra¢do

deste método.

Figura 20 - Alinhamento a laser

Fonte — Pruftechnik (2017)

O alinhamento a laser possui maior rapidez e confiabilidade que os outros
métodos tradicionais. Sua precisdo pode chegar a ser dez vezes maior que os reldgios
comparadores. Além disso, a sua montagem € mais facil e ndo ocorrem as deflexdes que

podem acontecer nos suportes mecanicos.
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CAPITULO 111

3 RADIACAO TERMICA E TERMOGRAFIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos bdsicos relativos a
radiacdo térmica, o espectro eletromagnético, conceito de corpo negro, fatores que
influenciam a irradiacdo térmica, a Termografia, suas principais influéncias e aplicagdes.
Além disso, também serdo apresentados alguns trabalhos de pesquisa sobre a Termografia

e o estudo de falhas mecanicas.

3.1 HISTORICO

Em 1800, o astronomo real inglés, Sir William Herschel percebeu variagdes na
transmissao de calor em varias amostras de vidro de cores diferentes. Desta forma, ao
repetir o experimento de Newton, ao fazer passar a luz solar através de um prisma,
percebeu um aumento continuo de temperatura ao longo das cores do espectro desde a
cor violeta até o vermelho. Este resultado foi parecido com experimentos realizados pelo

cientista italiano Marsilio Landriani, (CARAMALHO, 2012).

Herschel reconheceu que deveria existir uma drea onde a mensuracdo da
temperatura atingiria um valor mdximo e ao medi-la na regido além da extremidade
vermelha, confirmou que o calor continuava a aumentar. Ele denominou o calor desta
regido como “calor escuro” ou “raios invisiveis”. Hoje em dia, estes sdo conhecidos como
uma parte do espectro eletromagnético, sendo denominado espectro infravermelho. A

Figura 21 apresenta uma ilustracdo do experimento realizado por Herschel.
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Figura 21 - Experimento realizado por Herschel

Fonte — Caramalho (2012)

Sir John, filho de Sir William Herschel, produziu a primeira imagem
infravermelha em 1840, mediante a evaporacdo diferencial de uma fina camada de 6leo.
Esta imagem podia ser vista por meio da luz refletida pela pelicula e foi chamada de
“termografo”. Ja no periodo entre a Primeira Guerra Mundial e nas décadas de 1960 e
1970, houve grandes avancgos principalmente pelas aplica¢des militares e, a partir de
entdo, comecou a ser amplamente usada na industria, inspe¢do de construcdes e na drea
médica (HELLIER, 2003). A Figura 22 apresenta uma imagem térmica, também chamada

de termograma, de um sistema mecanico.

Figura 22 - Imagem térmica de um acoplamento de maquina

Fonte: Autoria prépria.
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3.2 RADIACAO TERMICA E O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A radiacdo térmica é o modo de transferéncia de calor onde a energia € emitida na
forma de radiagc@o eletromagnética pela matéria quando a mesma possui temperatura
acima do zero absoluto (0 Kelvin). Diferente dos outros mecanismos de transferéncia de
calor (condugdo e convecg¢ao), esta transmissao € realizada sem a necessidade de um meio
material ou seja, ndo hd a necessidade do contato de seus dtomos, podendo ocorrer no

Vacuo.

Conforme Incropera (2011) e Howell et al (2016), a irradiacio térmica ocorre sob
dois pontos de vista, a mecanica quantica e a teoria classica das ondas eletromagnéticas.
No primeiro, a propaga¢do ocorre na forma de um conjunto de particulas conhecidas
como fétons ou quanta, ja no segundo, essa propagacdo € descrita na forma das ondas
eletromagnéticas. Estas ondas sdo formadas por componentes de campo elétrico e
magnético que sdo perpendiculares entre si € oscilam em determinadas frequéncias,

ocupando uma faixa do espectro eletromagnético.

O espectro eletromagnético divide-se em diversas faixas com diferentes
comprimentos de onda e frequéncia, conforme pode ser visto nas Figura 23 e Figura 24.
Dentre as regides existentes, estdo presentes a luz visivel, infravermelho, ultravioleta,

micro-ondas, raios-x e raios gama.

Figura 23 - Espectro eletromagnético
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Figura 24 - Espectro eletromagnético
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De acordo com Cengel e Ghajar (2015), a radiagdo térmica encontra-se na faixa
entre 0,1 a 100 um do espectro eletromagnético. Sua extensao abrange parte da radiacao
ultravioleta (0,1 a 0,4 um), da radiacao visivel (0,4 a 0,76 um) e da radiacdo infravermelha
(0,76 a 100 um). Nessas vdrias faixas, para os diferentes comprimentos de onda, o

espectro eletromagnético apresenta valores de frequéncia de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 - Valores de frequéncia do espectro eletromagnético

FAIXA DO ESPECTRO FREQUENCIA DO
ELETROMAGNETICO ESPECTRO (Hz)
Muito Baixa Frequéncia <30x 10°
Baixa Frequéncia 30 x 10° - 650 x 10°
Média Frequéncia 650 x 10°~ 1700 x 10°
Onda Curta 1,7x 106 =30 x 10°
Muito Alta Frequéncia 30 x 10° 300 x 10°
Ultra Alta frequéncia 300 x 10%—3000 x 10°
Micro-ondas 3x10°-300x 10°
Infravermelho Longe 300 x 10° -6 x 102
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Continuacdo do Quadro 1

Infravermelho Médio 6x 102 -120x 10"
Infravermelho Perto 120 x 10" - 384 x 102
Luz Visivel 384 x 102 - 789 x 10"
Ultra Violeta 789 x 102 - 30 x 10"
Raios X 30x 10°-30x 10'®
Raios Gama >30x 108

Fonte — Adaptado de Caramalho (2012)

Para a maior parte das temperaturas trabalhadas (entre 200 e 3000 K), quase toda
radiagdo térmica € emitida pela faixa infravermelha (SILVA JR, 2017). Por conta disso,
trabalha-se na Termografia com essa banda do espectro. Segundo Caramalho (2012), com
relacdo ao comprimento de onda, a faixa infravermelha é dividida em 4 (quatro) bandas,

préximo, médio, afastado e extremo (Figura 25).

Figura 25 - Espectro infravermelho
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IR = Infrared

Fonte - CARAMALHO (2012)

Ja de acordo com Chrzanowski (2001), a faixa infravermelha pode ser dividida
em 5 (cinco). Sdo elas muito proxima, proxima, média, longe e muito longe. O Quadro 2

apresenta estas bandas e seus comprimentos de onda.
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Quadro 2 - Comprimento de onda no espectro infravermelho

INTERVALO DE COMPRIMENTO
NOME DA BANDA
DE ONDA (um)
Infravermelho muito préximo 0,76 — 1,1
Infravermelho préximo 1,1-3
Infravermelho médio 3-6
Infravermelho longe 615
Infravermelho muito longe 15-100

Fonte — Adaptado de Chrzanowski (2001)

A radiagdo pode ser emitida por todas as configuracdes da matéria (gases, liquidos
e s6lidos), ocorrendo de forma volumétrica para gases e s6lidos semitransparentes (como
o vidro) e de modo superficial para a maior parte dos solidos e liquidos (Figura 26). Isto
ocorre porque a radiacdo que € emitida no interior destes corpos € absorvida pelas
moléculas proximas. Ja a parte propagada para o ambiente ocorre até aproximadamente

I um de sua superficie. (CENGEL E GHAJAR, 2015)

Figura 26 - Emissdo de radiag@o
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Fonte - Traduzido de Incropera (2011)

A propagacdo da radiacdo estd ligada a propriedades de onda como padrdes de
frequéncia v (em Hz) e o comprimento de onda A (em pum), além da velocidade da luz (c)

no meio que € emitido. Quando se estd no vécuo, esta velocidade € co =2.9979%10% m/s.
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Assim, em um determinado ambiente, essas propriedades relacionam-se de acordo com a

Equacdo 1.

§|q

Y]

A radiacdo térmica engloba uma faixa de comprimentos de onda e, conforme dito

em Incropera (2011), sua emissdo varia para cada comprimento. E dito, também, que a

magnitude da radiagdo emitida, para qualquer comprimento de onda, e sua distribui¢do

espectral (Figura 27 a) variam de acordo com a temperatura e caracteristicas da superficie

do corpo.

Além da distribui¢do espectral da radiagdo térmica, as superficies podem variar a

intensidade da radiacdo emitida de acordo sua direcdo, ndo havendo uma uniformidade

de irradiacdo. Esta caracteristica ¢ chamada distribuicdo direcional (Figura 27 b). Os

efeitos destas duas distribuicdes sdo de grande importincia na quantificagdo da

transferéncia do calor radiativo.

Figura 27 - Distribuicdo Espectral e Direcional
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Fonte - Traduzido de Incropera (2011)

A partir da distribuicdo direcional, entende-se que todos os corpos emitem

radiagcdo em todas as direcdes com intensidades diferentes. Com isso, para um fragmento
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da superficie de um objeto emitindo radiagdo em uma certa dire¢@o, tém-se a imagem da

Figura 28.

Figura 28 - Emissao de radiag@o
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Fonte - Traduzido de Cengel (2015)

A imagem apresenta algumas defini¢cdes matematicas com relacdo a emissio de
radiagdo. Considerando uma semiesfera de raio r e area superficial S, tem-se um
fragmento de drea dA na qual a radiacdo € emitida e dS onde a mesma percorre. Com
isso, obtém-se a formacao de um angulo solido dw que corresponde a passagem desta

radiacao.

A amplitude da radiacdo emitida pela drea dA e que passa por dS pode ser
apresentada como Intensidade espectral In.. Segundo Incropera (2011), a intensidade

espectral pode ser definida como:

A taxa na qual a energia radiante é emitida no
comprimento de onda na direcdo (6,¢), por unidade
de area da superficie emissora normal a essa direcdo,
por unidade de angulo sé6lido no entorno desta direg@o
e por unidade de intervalo de comprimento dA no
entorno de A.

Visto que a direcdo da radiagdo emitida para determinar sua intensidade é
perpendicular a superficie emissora, para uma determinada area dA, hd uma projecao
quando se posiciona um observador na regido percorrida pela radiacdo (Figura 29). A

intensidade espectral pode ser definida pela Equacgao 2
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Figura 29 - Projecdo de drea
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Fonte - Adaptado de Incropera (2011)
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Onde

a0

” (Em W/um) € a taxa onde a radiagdo emitida em um certo comprimento de onda

percorre dS;

dA cos 6 (Em m?) é a drea projetada de dA a partir de um observados em dS

Quando se tem definida a Intensidade espectral, pode-se determinar o fluxo
térmico ligado a emissdo radiativa para quaisquer angulo sdlido e intervalo de
comprimento de onda. Incropera (2011) define o Poder Emissivo Espectral Ex (W/m?um)
como “a taxa na qual a radiacdo ¢ emitida em todas as direcdes de uma superficie por
unidade de intervalo de comprimento de onda dA no entorno de A e por area superficial.”.

O Poder Emissivo Espectral é apresentado pela Equacao 3.

Ex) = [ [T 1, (2,0, ¢) cos 0 sin 6 d0d¢p 3)
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Ja o Poder Emissivo Hemisférico Total, ou apenas Poder Emissivo Total, é

determinado pela Equacdo 4.
E=[E%) (4)

3.3 RADIACAO DE CORPO NEGRO

Para o entendimento das caracteristicas da radiacdo dos corpos, € necesséario,
primeiramente, entender a definicdo de corpo negro. Este é um corpo ideal, capaz de
absorver toda radiacdo que incide na sua superficie além do fato de que nenhum corpo
emite mais radiacdo que um corpo negro em uma dada temperatura e comprimento de

onda. Ou seja, sua emissao radiativa serd sempre maior que a capacidade dos corpos reais.

Quando encontra-se em equilibrio térmico, as taxas de emissido e absor¢do de
radiacdo do corpo negro sdo iguais visto que, para manter a mesma temperatura, ao
absorver toda radiagdo incidente em sua superficie, este precisa emitir a mesma
quantidade de radiacao térmica (Lei de Kirchhoff). Desta forma, entende-se que 0 mesmo
pode ser definido como um absorvedor e emissor perfeito, absorvendo 100% da radiacdo
incidente independentemente de seu comprimento de onda e direcdo e emitindo
uniformemente, ou seja de forma difusa, 100% desta radiacdo. Neste caso, a intensidade
para uma emissao difusa apresenta-se como Iye (4,60,0) = Ine(A). A Figura 30 apresenta a

diferenca de emissdao de um corpo negro e um corpo real.

Figura 30 - Emissdo de radiagdo de coro negro e corpo real
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Fonte - Traduzido de Cengel (2015)



45

Por ser um corpo idealizado, entende-se que nao existe na natureza nenhuma
superficie que possuas as caracteristicas de um corpo negro. Conforme dito em
Caramalho (2012), a forma mais aproximada para simular este corpo € quando se utiliza
um objeto que possui uma cavidade e sua superficie interna se encontra em uma
temperatura uniforme. Neste caso, a radiacdo emitida por uma fonte entra por meio de u
pequeno orificio e, apés vdrias reflexdes da radiacdo em seu interior, ela é quase que
totalmente absorvida, deixando apenas uma infima parte sair pela mesma abertura que

entrou. A Figura 31 apresenta exemplos deste funcionamento.

Figura 31 - Exemplo de corpo negro

Fonte —Caramalho (2012)

3.3.1 Lei de Planck

A intensidade espectral de um corpo negro foi determinada primeiro por Planck.

Sua resolug@o possui dependéncia tanto do comprimento de onda quanto da temperatura

7 7z

na qual a radiacdo € emitida. A determinacdo desta intensidade € apresentada pela

Equacdo 5.
2 .h.co?
LA T) = 5—:0co )
A [exp T kg _T—1]
Onde

h =6,626069 x 103 J.s é Constante de Planck;
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ky= 1,38065 x 1023 J/K é a Constante de Boltzmann;
Co=2,9979 x 10® m/s é a velocidade da luz no vicuo;
T = Temperatura absoluta do corpo negro (Em Kelvin);

A = Comprimento de ondada radiagao emitida (Em um).

O Poder Emissivo Espectral de um corpo negro € independente de sua direcao.
Por conta disso, Ir (1) ndo participa da integracdo apresentada pela Eq 3 e a resposta da
integral resulta em 7. Com isso, a defini¢do obtida por Planck em 1901, também chamado

de Distribuicao de Planck ou Lei de Planck, pode ser vista na Equacgao 6.

Cy
W [oxp Z 1] (6)

AS [exp T

Exp(AT)=m.1;,(AT) =

Onde

C, =2.m.h.cy? =3,74177 x 108 Wum*/m?;

C, = =2 = 1.43878 x 10* um K;

B

A representacdo grifica da Distribuicdo de Planck e sua dependéncia tanto do

comprimento de onda quanto de sua temperatura pode ser vistas na Figura 32.
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Figura 32 — Representacdo gréfica da Distribuicdo de Planck
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Fonte - Traduzido de Incropera (2011)

Conforme apresentado, o Poder Emissivo Espectral varia com o comprimento de
onda e para um determinado comprimento, sua intensidade aumenta conforme se eleva a
temperatura da superficie emissora. Além disso, percebe-se, também, que existe um valor
maximo para a esta Distribuicdo Espectral e que o comprimento de onda condizente a
este valor € dependente da temperatura. Conforme dito em Caramalho (2012), isto pode
ser constatado uma vez que quanto mais alta a temperatura, mais curto serd o
comprimento de onda o qual essa maxima radiancia € determinada. Esta relagcdo pode ser

alcangada por meio da Lei do deslocamento de Wien.

3.3.2 Lei de Wien

A Lei do deslocamento de Wien (Equacgdo. 7) € obtida por meio da derivagio, em
funcdo do comprimento de onda, da Lei de Planck (Equacao. 6) e igualando sua resolugao
a zero. Esta Lei estabelece a dependéncia do comprimento de onda Amax, correspondente

ao valor maximo da distribuicao espectral, e a temperatura do corpo negro.



48
Amax = T )
Onde:

C3 =2897,8 um.K € a Constante de proporcionalidade;
Amax (éem um) é o comprimento de onda correspondente ao maximo Poder Emissivo
Espectral;

T (em Kelvin) é a temperatura do corpo negro.

A Constante de proporcionalidade C3 = Amax T = 2897,8 umK € o maximo valor
obtido na extremidade da curva de distribuicdo. Seu comportamento pode ser visto por

meio da linha tracejada na Fig 32.

3.3.3 Lei de Stefan-Boltzmann

A Lei de Stefan-Boltzmann (Equacgdo 8) € obtida por meio da integracdo, para
todos os comprimentos de onda, da Distribui¢do Espectral de Planck (Equacdo 6). Desta
forma, é possivel obter o valor do Poder Emissivo Total de um corpo negro, sendo de

grande importancia para a determinacao da emissividade em corpos reais.
Eb =0. T4 (8)

Onde:
o =5,67.10° W/ m?K* é a Constante de Stefan-Boltzmann.

T (Em Kelvin) é a Temperatura do corpo.

A Lei de Stefan-Boltzmann torna possivel o célculo da radiacdo total emitida pelo
corpo negro para todas as dire¢des e ao longo de todos os comprimentos de onda. Sua
representacdo grafica, pode demonstrada como a é4rea abaixo da curva de Planck,

conforme ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 - Representagdo gréfica do Poder Emissivo Total
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Fonte — Cengel (2015)

Por se tratar de uma emissdo difusa, a intensidade total da radiacdo emitida pelo

corpo negro pode ser apresentada conforme a Equagao 9.

I, =— €))

Onde:

Ep € o Poder Emissivo do corpo negro.

3.4 PROPRIEDADES RADIATIVAS DOS CORPOS REAIS

Diferente do corpo negro, os corpos reais ndo absorvem toda radiacao que incide
sua superficie. Parte desta radiacdo € absorvida pelo corpo porém outra parte pode ser
refletida e transmitida através do objeto (Figura 34). Com isso, a radiacdo emitida pelo
corpo real em equilibrio térmico serd sempre menor que quantidade emitida por um corpo

negro a uma mesma temperatura.
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Figura 34 - Comportamento de corpo real
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Fonte - Traduzido de Cengel (2015)

Conforme mostrado, os materiais semitransparentes, como no caso do vidro,
possibilitam uma grande transmissdo da radiacdo visivel antes desta ser absorvida.
Entretanto, estes materiais podem ser considerados opacos para a radiacao infravermelha,

onde apresentam comportamentos diferentes para comprimentos de onda variados.

O fluxo de radiacao que incide a superficie de um corpo € chamado de irradiacio
(G), sua fragdo absorvida pela superficie € chamada de absortividade (a), a fracdo
refletida pela superficie € chamada de refletividade (p), e a transmitida, transmissividade

(7). Elas podem ser vistas nas Equacdes 10, 11 e 12.

Absortividade: a = GaTb O<a<l (10)
Refletividade: p = 2, 0<p< 1 (11)
Transmissividade: T = %, O<t<1 (12)
Onde:

G € aradiagdo incidente;

Gabs € a radiagdo absorvida;
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Gref € a radiacdo refletida;

Gurans € a radiacao transmitida.

De acordo com a primeira lei da termodinamica, tem-se que a radiagcdo total
incidente € igual a soma das radiagdes absorvida, refletida e transmitida, conforme ¢é

mostrado pela Equacao 13.

Gaps + Gref + Girans = G (13)

Assim sendo, a soma dos parametros absortividade, refletividade e

transmissividade segue conforme apresentado pela Equacao 14.

a+p+r=1 (14)

Para os corpos reais, a radiacdo nunca € totalmente absorvida, refletida ou
transmitida, ou seja, sempre ocorre mais de um destes fendmenos. No caso de materiais
opacos (onde 7=0), a parcela da radiacdo que incide a superficie que ndo € absorvida, é
apenas refletida. Neste caso, a soma dos parametros sao apresentados na forma da

Equacao 15.

a+p=1 (15)

3.4.1 Absortividade

A absortividade € a caracteristica na qual uma parcela da radiacdo que incide a
superficie de um corpo que € absorvida. Esta propriedade pode ser caracterizada por
possuir dependéncia direcional e espectral. A absortividade espectral direcional, definida
como a¢(A,0,¢), € obtida por meio da razdo entre a intensidade espectral absorvida e a

incidente nas direcdes 6 e ¢. Desta forma, a Equacio 16 apresenta esta relagdo.
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1,i,abs(4,0,0)

a,0(4 6, ¢) ==

(16)

Segundo Howell et al (2016), a distribuicdo espectral da radia¢do incidente em
um objeto € praticamente independente da temperatura e das caracteristicas superficiais
do corpo. Com isso, a dependéncia da absorcdo de radiacdo estd relacionada ao
comprimento de onda e a direcdo da radiacdo incidente. Entretanto, para a realizacdo de
célculos de engenharia, considera-se propriedades superficiais que correspondam a
médias direcionais, sendo dependentes apenas do comprimento de onda. Assim, a

absortividade espectral pode ser definida pela Equagado 17.

Graps(A
() =2 an

J4 a absortividade total @, conforme j4 pdde ser mostrado pela Equacdo 10,
corresponde a média ligada a dire¢do e ao comprimento de onda incidente. Sendo assim,
esta propriedade € dependente da distribuicio espectral, direcional e das caracteristicas

da superficie absorvedora.

3.4.2 Refletividade

A refletividade € uma propriedade na qual se define a parcela da radiacdo que é
refletida pela superficie do objeto. De acordo com Howell et al (2016), esta propriedade
possui cardter bidirecional, ou seja, a energia refletida ndo depende apenas do angulo de
incidéncia, mas também do angulo de reflexdo da radia¢do. As Figuras 35 (a), (b) e (¢)

apresentam ilustracdes para a refletividade de um corpo.



Figura 35 - Refletividade dos corpos
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A reflexdo da radiacdo divide-se em difusa ou especular. Como ndo existe
superficie real capaz de refletir totalmente a energia de nenhum desses dois modos, pode-
se considerar que quanto mais polidas as superficies sdo, sua reflexdo torna-se mais
especulada. E para uma superficie mais irregular (rugosa), mais difusa ela ocorre. De

acordo com a literatura, a consideracdo de reflexdo difusa € a mais aceitdvel para

aplicacdes de engenharia.

Para facilitacdo dos cdlculos em aplica¢des praticas, considera-se as situacoes
ideais de reflexdo. Para isso, durante os estudos de radiacao, diz-se que uma superficie
ndo serd irregular caso as dimensodes de rugosidade da superficie sejam muito menores

que o comprimento de onda da radiac@o incidente.

Assim como a absortividade espectral direcional, a refletividade espectral
direcional, definida por pa¢(A,0,4), € a razdo da intensidade espectral refletida pela

incidente nas direcoes 6 e ¢ (Equacao 18).

Il,@ref()wg'd’)
13,6(1.6,9)

pl,@ (A' 0' ¢) = (1 8)

A refletividade espectral pa(A), é definida pela razdo entre a radiacdo espectral
refletida e a incidente (Equacdo 19). Ja a refletividade total, pode ser vista pela Equacao

11.
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_ Gl,ref(z-)
pa(A) = 2L (19)

Para corpos opacos, onde o balanco de energia segue conforme a Equagado 15, ha
uma dependéncia entre a absortividade e a refletividade onde, para este caso, a
determina¢do de uma das propriedades acarreta na definicdo da outra. Além disso, hd,
também, uma dependéncia espectral tanto da absortividade @i quanto da refletividade pa

para diferentes tipos de materiais (Figura 36).

Figura 36 - Refletividade dos materiais
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Fonte - Traduzido de Incropera (2011)

3.4.3 Transmissividade

Conforme dito anteriormente, 0s materiais opacos nao possuem a caracteristica de
transmissividade, ou seja apenas ocorre a absorcdo e a reflex@o da irradiagdo. Ja para os
materiais semitransparentes, esta propriedade, para determinados comprimentos de onda,
pode ser determinada pela razao entre a radiacdo transmitida e a total incidente, conforme
mostrado na Equacdo 20. Para a determinac@o de sua capacidade total, ou seja para todo

o espectro, desta propriedade, € utilizado a Equacao 12.
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G rans A
7,(1) = s (20)

A capacidade dos corpos de transmitir a radiacdo varia para determinados
comprimentos de onda. Conforme pode ser visto na Figura 37 a transmissividade
comporta-se de maneira diferente para determinados materiais quando hd uma variagao

do comprimento de onda da radiacao incidente.

Figura 37 - Transmissividade dos materiais
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Com relagdo a radiacdo térmica, a atmosfera € quase que totalmente transparente
a radiacdo visivel. Porém, para a radiacdo infravermelha, hd uma variacdo na sua
capacidade de transmissdo pois parte desta radiacdo pode ser absorvida pelo ar. Além

disso, este pode apresentar transmissividade diferente para comprimentos de onda

variados.

De acordo com Hellier (2003), a faixa de comprimento de onda da radiacdo
infravermelha que normalmente € detectada pelas cameras térmicas durante as inspecoes
termograficas encontra-se aproximadamente entre 2 € 15 yum. Além disso, por conta da

capacidade de absorcdo do ar, tem-se 2 duas bandas onde a transmissdo desta radiacao
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torna-se maior. Elas sdo aproximadamente entre 2 2 6 yum e 8 a 15 um. A Figura 38

apresenta a variacdo dessa transmissividade da atmosfera com relagdo ao comprimento

de onda.
Figura 38 - Transmissividade da atmosfera
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Fonte — Caramalho (2012)

De acordo com Caramalho (2012), essas bandas do espectro podem ser
subdivididas em 3 (trés): Onda curta (0,9 a 2,5 yum), onda média (2,5 a 5 um) e onda larga
(7 a 14 um).

Para curtas distancias, a capacidade do ar de transmissdao da radiacdo
infravermelha € geralmente alta (CHRZANOWSKI, 2001). As faixas espectrais, também
chamadas “janelas de transmitancia atmosférica”, para uma distancia de 10 (dez) metros

podem ser vistas na Figura 39.
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Figura 39 - Transmissividade do ar
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Fonte — Chrzanowski (2001)

Conforme pode ser visto, para comprimentos de onda entre 8 e 14 um h4 uma

maior transmissividade da radiacdo infravermelha no ar.

3.4.4 Emissividade

A emissividade de uma superficie real pode ser denotada como uma relacdo de
propor¢do entre a radiacao emitida em relacio a emitida pelo corpo negro (ideal) a uma
mesma temperatura. Assim sendo, um corpo real jamais possuird emissividade unitéria,

ou seja, seu valor serd sempre inferior a 1 (um).

Diferente do corpo negro, os corpos reais ndo possuem emissividade constante,
ou seja, seu valor pode ser alterado quando variado o comprimento de onda e a direcao

da radiacdo emitida (Figura 40).
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Figura 40 - Emissividade de corpo negro e corpo real
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Fonte - Traduzido de Incropera (2011)

As propriedades emissivas dos corpos podem ser representadas como
Emissividade direcional espectral, Emissividade direcional total, Emissividade
hemisférica espectral e Emissividade hemisférica total.

A Emissividade direcional espectral € definida pela razdo entre a intensidade da
radiacdo emitida para um determinado comprimento de onda A nas direcdes 6 e ¢ e a
emitida pelo corpo negro a mesma temperatura. Esta relacdao pode ser vista pela Equacdo

21

[3,e(4,6,9,T)

21
I3,p(AT) @D

€)L0 (ﬂ., 91 ¢; T) =

Onde
[(4,6,¢,T) é aIntensidade da radiagdo emitida pela superficie;

I) (A, T) € a Intensidade da radiacdo emitida pelo corpo negro.

A Emissividade direcional total descreve a média da Emissividade direcional
espectral com relacdo ao comprimento de onda emitido. Conforme dito em Cengel e
Ghajar (2015), esta propriedade é determinada da mesma forma que a emissividade
direcional espectral, porém, considera-se a intensidade de radiacdo emitida para todos os
comprimentos de onda a uma dada temperatura. A Equagdo 22 apresenta a definicao desta

propriedade.



59

1.(6,¢,T
£9(8,,T) = < 20 (22)

Onde:

1,(6,6,T) é a Intensidade de radiacdo emitida pela superficie para todos os

comprimentos de onda;

I, (T) € a Intensidade de radiacdo emitida pelo corpo negro para todos os comprimentos

de onda.

A Emissividade hemisférica espectral trata-se de uma caracteristica onde define-
se a emissividade espectral média do corpo para todas as direcdes. Esta € a mais utilizada
na engenharia e sua definicdo se da pela razdo entre a o poder emissivo da superficie
emissora e do corpo negro a uma mesma temperatura. A Equacgdo 23 apresenta a defini¢ao

desta propriedade.

E;(AT)

(23)

Onde
E;(4,T) é o Poder emissivo da superficie emissora;

E) (4, T) é o poder emissivo do corpo negro.

Emissividade hemisférica total, ou emissividade média, descreve a média da
emissividade para todas as dire¢des e comprimentos de onda. Definida como a razao entre
o Poder emissivo total de uma superficie e o do corpo negro, conforme Equacdo 24, esta
propriedade trata-se de um parametro de o quanto a superficie emissora se assemelha ao

COIpo negro.
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_ EM
&) = > 24)

Onde:
E(T) é o poder emissivo total da superficie;

E,(T) é p poder emissivo total do corpo negro.

A Emissividade hemisférica total trata-se de uma caracteristica independente tanto
da direcdo quanto do comprimento de onda. Conforme dito anteriormente, quando o
corpo emite radiacdo de forma uniforme para todas as dire¢des, ou seja, a emissividade é
independente da direcdo, trata-se de um a superficie difusa. J4 quando a emissividade
possui independéncia do comprimento de onda, de acordo com Cengel e Ghajar (2015),
trata-se de uma superficie cinza. Com isso, entende-se que a Emissividade hemisférica
total descreve a emissividade para uma superficie difusa e cinza. A Figura 41 (a) e (b)
apresenta um esquema simplificado da emissividade para os diferentes tipos de

superficies.

Figura 41 - Emissividade para diferentes superficies
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Fonte - Adaptado de Cengel (2015)

Naio existe superficie perfeitamente difusa na natureza e mesmo que o corpo seja
considerado difuso, esta serd apenas uma aproximacao do seu real comportamento. Para

materiais com caracteristicas diferentes, podem haver variagdes dessa aproximacao. Os
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materiais condutores e ndao condutores elétricos apresentam difusividade diferente onde,
a depender do angulo de emissdo, ndo hd grande variagdo da emissividade. No caso dos
condutores, a emissividade direcional € aproximadamente constante quando o 6<40°. Ja
para os ndo condutores, este valor torna-se aproximadamente constante para 6<70°.

A emissividade de materiais condutores, como no caso dos metais, € geralmente
pequena, entretanto quando hd oxidagdo ela pode se elevar. J4 os nao condutores
geralmente possuem emissividade maior. As Figura 42 e Figura 43 apresentam as

varia¢Oes da emissao dos materiais com relacdo a temperatura e ao comprimento de onda.

Figura 42 - Emissividade dos materiais para diferentes comprimentos de onda
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Figura 43 - Emissividade de materiais diferentes temperaturas
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Como pode ser visto, materiais condutores elevam sua emissividade com o
aumento da temperatura enquanto que a emissividade dos materiais ndao condutores pode
tanto aumentar quanto diminuir.

Além do tipo de material, comprimento de onda, temperatura da superficie e
angulo de emissdo, de acordo com Howell et al (2016), a emissividade é dependente
também, das caracteristicas da superficie, tais como o método de fabricacao, presenca de
oxidac¢do, rugosidade, acabamento superficial e presenca de impurezas. Isto se da pelo

fato da emissdo da radiagdo se tratar de um fenomeno de superficie.

3.5 LEI DE KIRCHHOFF

De acordo com a Lei de Kirchhoff, um corpo que encontra-se em uma certa
temperatura apresentard emissividade (&) e absortividade (a) iguais, garantindo o
equilibrio térmico. Com isso, tem-se que € = a e, por consequéncia, a soma dos

parametros apresentado pela Eq. 14 pode ser apresentada de acordo com a Equacdo 25.

e+p+t=1 (25)

3.6 TERMOGRAFIA

A Termografia € uma técnica de mensuragao da temperatura de um corpo por meio
da deteccdo da radiacdo térmica emitida pela sua superficie. Este ¢ um método ndo
invasivo no qual torna-se possivel realizar as medi¢des sem a necessidade de contato

fisico, de forma nao invasiva e garantindo a seguranca para o operador.

Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios termograficos sio
chamados termovisores ou cameras termograficas. Elas geram as imagens térmicas,
também chamadas de termogramas, que evidenciam a radiacdo infravermelha emitida
pelo objeto em anélise e, desta forma, determina sua temperatura. A Figura 44 apresenta

uma imagem de um modelo de camera térmica.
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Figura 44 - Camera Termogréfica

Fonte — FLIR (2017)

O estudo termografico pode ser realizado de dois modos diferentes, sdo eles a
forma qualitativa ou quantitativa. A diferenca estre estes dois modelos de avaliag@o trata-
se da necessidade ou n3o de valores de temperatura. Na inspecdo qualitativa sdo
realizadas andlises dos padroes térmicos sem determinar valores especificos de
temperatura. Ou seja, busca-se encontrar diferencas ou anomalias térmicas nos corpos. J4
na inspecdo quantitativa, sdo determinados os valores de temperatura. Neste tipo, é
determinada a magnitude e severidade da anomalia encontrada por meio do modelo
qualitativo. As Figura 45 (a) e (b) apresentam imagens de inspecOes termograficas

qualitativa e quantitativa, respectivamente.

Figura 45 - Termografia qualitativa e quantitativa

Qualitativa Quantitativa

(a) (b)

Fonte — Navega (2012)
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Nas figuras apresentadas tem-se uma imagem de uma inspe¢do qualitativa (a) no
qual sdo identificadas diferencas térmicas em dutos por meio do espectro de cores. Ja na
quantitativa (b), tem-se o nivel de aquecimento apresentado pelo equipamento analisado,

ou seja, além da imagem térmica qualitativa, hd a determinag@o da temperatura do objeto.

Para que as andlises termogréficas sejam feitas de forma segura e com resultados
confidveis, foram publicadas varias normas com relagdo a realizacao deste procedimento.
Algumas das normas publicadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

podem ser vistas na Quadro 3.

Quadro 3 - Normas sobre Termografia

NORMA TITULO OBJETIVO
Ensaios nio destrutivos - Esta norma define os termos
15424:2016 . . . utilizados no método de ensaio
Termografia — Terminologia ~ . .
nio destrutivo de Termografia.
. ~ . Esta Norma constitui um guia
Ensaios nao destrutivos — . ~ .
Termografia — Guia para para inspecdo de equipamentos
15572:2013 . : . elétricos e mecanicos, indicando
inspecdo de equipamentos o1 .
. N as responsabilidades do usudrio
elétricos e mecanicos . . .
final e do inspetor termografista.
Esta Norma fornece diretrizes
para garantir a confiabilidade
das medigdes dos termovisores,
Ensaios nao destrutivos — através de procedimentos
15718:2009 Termografia — Guia para seguidos pelo usudrio final para
verificacdo de termovisores a verificagdo dos termovisores
durante o intervalo da validade
da calibracdo definido pelo
préprio usudrio.
Ensaios nio destrutivos - Esta Norma prescreve os
Termografia - Critérios de critérios para definicdo de
15763:2009 definicdo de periodicidade de | periodicidade de inspecdo por
inspecdo em sistemas Termografia de sistemas
elétricos de poténcia elétricos de poténcia.
Esta Norma se destina a orientar
a metodologia de avaliacdo
. . térmica, qualitativa e/ou
Ensaio ndo destrutivo — o .
. . quantitativa, a ser realizada pelo
Termografia — Metodologia responsvel da andlise
15866:2010 de avaliagcdo de temperatura POl
. termografica, de acordo com as
de trabalho de equipamentos . . ~
. L diversas situagdes e contextos
em sistemas elétricos .
em que os diferentes
equipamentos elétricos estdo
submetidos.
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Ensaios nio destrutivos —
Termografia — Medicdo e

Esta Norma descreve os
procedimentos para medicdo e
compensag¢do da temperatura
aparente refletida quando da

transmitancia de um meio
atenuante utilizando cameras
termograficas

16292:2014 compensacgdo da temperatura i
. . medicdo da temperatura da
aparente refletida utilizando .. .
N o superficie de um objeto
cameras termogréaficas - N
utilizando cimeras
termogréficas.
Ensaios ndo destrutivos - Esta Norma descreve os
Termografia - Medigao e métodos para realizar a medicao
compensacao da e compensacdo da emissividade
16485:2016 .o o ..
emissividade utilizando da temperatura da superficie de
cameras termograficas ou um objeto utilizando cAmeras
radidmetros termograficas ou radidmetros.
Esta Norma estabelece o
procedimento para realizar a
Ensaios nao destrutivos - medi¢do e compensagdo da
Termografia - Medicdo e transmitancia utilizando uma
compensacdo da camera termografica com a
16554:2016 pensac 8

finalidade de medir a
temperatura de um objeto por
um meio atenuante, como,
janela de infravermelho, filtro
ou atmosfera.

Fonte —Autoria prépria

3.6.1 Funcionamento do termovisor

As cameras térmicas captam a radiacdo emitida pelo objeto em estudo, porém ha

também outras radiacdes que sdo detectadas e influenciam os resultados. Estas sdo as

radiacoes refletidas pelo proprio objeto, as emitidas e refletidas pelos corpos proximos e

a influéncia da atmosfera. A Figura 46 apresenta o funcionamento da camera.

e

Figura 46 - Funcionamento da cAmera termografica
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66

A camera térmica capta a radiacdo emitida e refletida pelo objeto em foco e a
emitida refletida pela atmosfera e, de acordo com Caramalho (2012), gera um sinal de

saida da camera pode ser descrito pela Equagdo 26.

Ufonte = CW(Tfonte) (26)

Onde,
Usonte € 0 sinal de saida da camera;
W ¢ a poténcia de radiacdo recebida a partir de um corpo negro a uma temperatura Trone;

C € uma constante de proporcao.

A quantidade total de radiacao recebida pela cimera Wt decorre da parte emitida
pelo objeto em foco €W, da parcela refletida (1- €)Weer € a emitida e refletida pela
atmosfera (1-7)Wam. A Equacdo 27 apresenta o somatério do total de radiacdo recebida
pela camera, entretanto ndo contempla a radiacdo emitida pela vizinhancga, considerando

que a camera estd focada apenas no objeto em estudo.

WT = gTWObj + (1 - S)TWref + (1 - T)Watm (27)

Onde,

etW,y; trata-se da parcela de radiagéo emitida pelo objeto e transmitida pela atmosfera;

(1= &)W,ef, com (1 — &) = p, trata-se da parcela refletida pelo objeto e transmitida

pela atmosfera;

(1 — 7)Wyyy, trata-se da parcela emitida mais a refletida pela atmosfera.
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Com algumas manipula¢des matemadticas, tem-se a Equagao 28.

Utor = €tUppj + 1- E)TUref + (1 =D Ustm (28)

Por fim, isolando-se Uobj, obtém-se a Equagdo 29 na qual é a equagdo geral

utilizada para os equipamentos termograficos da FLIR Systems.

1-¢ 1-7

. Uref - Uatm (29)

1
Uobj ~ Utor —

Onde,

Uobj € a tensdo de saida calculada da camera para o corpo negro com temperatura Tob;;
Ut € a tens@o de saida medida da cAmera para um caso real;

Ukt € a tensdo de saida da camera para um corpo negro de temperatura Tref;

Uam € a tensdo de saida da cAmera para um corpo negro de temperatura Tam.

A Equacido 29 demonstra a grande importancia da emissividade do corpo, sendo
esta variavel a de maior influéncia nas analises termograficas. Conforme ja citado, a
emissividade pode ser influenciada pelo tipo de material, temperatura do corpo,
comprimento de onda, angulo de observacdo e caracteristicas da superficie, como
rugosidade, presenca de impurezas e acabamento superficial. Além desta, existem
diversas outras varidveis que influenciam o resultado das andlises e, conforme Hellier
(2003), elas podem ser divididas em 3 (trés) classes: Objeto alvo, condigdes ambientais

do local e do instrumento.

Do objeto alvo tem-se a emissividade, comprimento da onda da radiagdo emitida,
a temperatura, capacitancia térmica do material, entre outros. Para estes, a emissividade

¢ a de maior importancia.
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Entre as varidveis ambientais encontram-se algumas como a velocidade e direcdo
do ar, a presenca de chuva, distancia entre a camera e o objeto alvo, umidade relativa do
ar e a temperatura ambiente e da vizinhanca. Com relacdo ao efeito da convecgdo gerada
pelo vento, conforme Hellier (2003), é sugerido que para uma velocidade de 16 km/h (4,5
m/s) teoricamente se pode reduzir a temperatura em cerca de 50%, entretanto, é dito que
esse foi um estudo muito simples e para uma situacdo real seria muito mais complexo e
dificil de prever qual seria o resultado. J4 segundo a NBR 15572:2013, ndo se deve
realizar um ensaio termogréfico quando o ar possuir velocidade acima de 6m/s pois pode

haver influéncia nos resultados.

Durante as inspecdes, de acordo com a NBR 15572:2013, deve-se evitar
influéncias de reflexos e do carregamento solar e nio realizar os ensaios sob chuva ou
neblina devido ao resfriamento gerado e a reducdo da transmissdo da radiacao emitida.
Além disso, apds cessar a chuva, deve-se esperar pelo menos 1 (uma) hora para realizar

os trabalhos.

A umidade do ar influencia na transmitincia radiativa da atmosfera. Quanto maior
a presencga de dgua no ar, maior a atenuagao das ondas eletromagnéticas. De acordo com
a NBR 15572:2013, ndo deve-se realizar inspecOes quando a umidade estiver acima de

90% e para distancias curtas, a umidade pode ser predefinida como 50%.

O angulo de observacdo da camera deve ser o mais perpendicular possivel a
superficie analisada. Isto se faz necessdrio pois quanto mais perpendicular o termovisor

estiver do plano que se deseja analisar, menor serd a redu¢do da emissividade.

Com relagdo as varidveis ligadas ao instrumento, ou seja, ao termovisor, podem
ser citadas a deteccdo da banda infravermelha, sensibilidade térmica do equipamento,
faixa de temperatura, resolucao térmica, medi¢do e calibracio do sistema, campo de visdo

do termovisor e taxa de aquisi¢ao de dados.

As principais varidveis que devem ser introduzidas no termovisor e que podem
afetar o resultado apresentado sdo: a distancia do objeto, umidade do ar, temperatura

ambiente atmosférica e a temperatura refletida.

A distancia do objeto trata-se do espaco entre a lente da camera térmica e o objeto

em estudo. Este parametro € bastante significativo devido ao fato de que a radiagdo €
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atenuada pela atmosfera e que quanto maior este distanciamento, hd uma menor

transmitancia radiativa.

A temperatura ambiente atmosférica trata-se da temperatura do ar durante a
realizacdo dos ensaios. J4 a temperatura refletida € o parametro que trata da radiacdo
refletida pelo objeto e da emitida pela atmosfera e pela vizinhanga. Esta varidvel é
significativa devido ao fato de que quanto maior a temperatura refletida, menos confidvel
serd o ensaio. Além disso, caso a emissividade tenha valores baixos, a distincia entre o
objeto e a cAmera seja muito grande ou a temperatura ambiente préxima do objeto, torna-
se necessdrio compensar a temperatura ambiente. A NBR 16292:2014, apresenta dois

métodos para estipular a temperatura refletida: Direto e Indireto.

O método indireto (ou refletor), segue o seguinte procedimento: Primeiramente
ajusta-se a emissividade da camera térmica em 1 (um) e entdo a posiciona, ajustando seu
foco, da mesma maneira como se realizard a medicao da temperatura do objeto desejado.
Em seguida, posiciona-se o refletor (podendo ser papel aluminio amassado) em frente ao
objeto e entdo realiza-se a medi¢dao da temperatura. O resultado encontrado serd a
temperatura refletida. Por fim, o procedimento deve ser realizado ao menos 3 (trés) vezes
e calcular sua média para melhor precisdo. A Figura 47 apresenta uma ilustracdo deste

método.

Figura 47 - Método refletor
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Fonte — ABNT NBR 16292 (2014)

O método direto segue o seguinte procedimento: Ajusta-se, primeiramente, a
emissividade da camera térmica em 1 (um) e a posiciona do mesmo modo que seré feito
o experimento. Apds ajustar o foco, determina-se o angulo de emissao e incidéncia da
radiagdo a partir da cAmera conforme Figura 48 (A), direciona-se a camera sentido a fonte

de reflexdo, conforme Figura 48 (B), ou em vérias direcdes caso a superficie do objeto
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em estudo seja difusa, e entdo, é feita a medicdo da temperatura aparente refletida do

objeto. O procedimento deve ser repetido no minimo 3 (trés) vezes, e realizar o célculo

da média.
Figura 48 - Método direto
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Fonte — ABNT NBR 16292 (2014)

O método direto ndo considera o aquecimento do corpo do termografista como
fonte de temperatura aparente refletida. Ou seja, considera o operador com um corpo

negro.

3.6.2 Aplicacoes

Aproveitando a capacidade de emissao de radiagdo térmica infravermelha de todas
as superficies, a Termografia utiliza disto para analisar as condi¢des dos corpos. E como
quase toda superficie pode ser verificada termicamente, esta técnica apresenta
possibilidade de aplicacdo em diversas dreas, tais como manutencdo de sistemas
mecanicos e elétricos, em atividades industriais, na constru¢do civil, medicina, medicina

veterindria, em aplicacOes militares, de vigilancia e salvamento.

A Termografia possui aplicabilidade na manuten¢do de sistemas mecénicos
devido a capacidade de detec¢do do aquecimento. Em geral, os componentes mais
inspecionados sdao motores, bombas, rolamentos e caixas de embreagem. O aquecimento
anormal que € detectado € geralmente causado por conta da friccdo dos elementos
mecanicos, falhas de montagem, lubrificacao ineficiente, desalinhamento ou até mesmo

o desgaste natural das pecas. Em Louvian, Cabral e Gomes (2010), é dito que como
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equipamentos rotativos apresentam um aquecimento natural e equilibrio térmico com
relacdo a sua pressdo de trabalho, velocidade, coeficiente de atrito e lubrificacao, quando
ha um aquecimento anormal, esta técnica pode identificar o ponto de geragcdo desse calor,

ajudando no diagnéstico do problema.

Em sistemas elétricos, a Termografia pode ser aplicada, por exemplo, na
averiguacdo de curtos-circuitos e sobrecargas, analisando a distribui¢do de temperatura
em linhas de transmissdo, grupos geradores, transformadores, disjuntores, quadros de
energia em geral e placas de circuitos etc. Como exemplo para este tipo de aplicagdo pode
ser citado Nogueira e Reis (2010), onde realizou-se uma andlise termografica para a
deteccao de falhas em conectores elétricos. Neste estudo, identificou-se um aquecimento
anormal gerado por mau contato que, apesar de estar dentro de uma faixa segura de

temperatura, poderia ser agravar até a falha total do equipamento.

A Termografia também pode ser bastante utilizada na constru¢do civil para a
verificacdo de presenca umidade, infiltracdo em paredes, deteccio de fugas de calor em
ambientes fechados e qualidade do isolamento. Como exemplo de aplicacdo nesta drea,
pode-se citar um trabalho realizado por Sousa (2010), onde a Termografia foi aplicada no

estudo de isolamento térmico de edificios.

Existem diversos trabalhos utilizando a Termografia tanto na medicina quanto na
veterindria. A detec¢do, tanto em animais quanto em seres humanos, de certas patologias,
tais como problemas circulatdrios, musculares e a identificacao de inflamacdes utilizando
esta técnica torna-se bastante interessante por se tratar de um modo de diagnéstico ndo
invasivo, indolor, rdpido e seguro. Uma aplicac@o nesta drea pode ser vista em Araujo
(2009), onde buscou-se obter imagens termograficas de pacientes com suspeita de cancer

ou outras patologias nas mamas.

Em aplica¢des militares, de monitoramento e de salvamento, esta técnica € muito
necessdria visto que, tanto de dia quanto de noite, ela pode ser utilizada para a realizagao

de acdes como vigilancia e deteccdo de pessoas desaparecidas.

De acordo com Scroubelos e Tatakis (2013), a utilizacdo da Termografia

proporciona algumas vantagens, como:

e Reducido de 50% no custo de manutengao;
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e Reducdo de 55% das falhas inesperadas;

e Tempo de revisdo e reparo abaixo dos 60%;

e Reducdo de 30% na quantidade de pecas sobressalentes no estoque;
e Aumento de 30% do periodo entre falhas dos equipamentos,

e Aumento de 30% no tempo de funcionamento dos equipamentos.

Ja algumas das desvantagens deste tipo de andlise sdo:

e Custo relativamente alto do equipamento;
e Incapacidade de detectar temperatura interna dos objetos;

e Necessita de capacitagdo do funciondrio para avaliacdo dos resultados.

3.7 TERMOGRAFIA E O ESTUDO DE FALHAS MECANICAS

Em Pacholok (2004), além da revisao da literatura sobre a avaliacdo do
desalinhamento de maquinas, analisou-se a viabilidade da Termografia como técnica
auxiliar a andlise de vibracdes para manutencdo preditiva em mdquinas. Com isso,
obteve-se uma relacdo entre a geracdo de calor no acoplamento e o grau desalinhamento
de eixos. Apesar do estudo ndo obter uma escala confidvel visto que a mesma s6 pode ser
observada em condi¢des controladas, como partida a frio e obtencdo dos termogramas
nos primeiros dez minutos, para grandes valores de desalinhamento obteve-se resultados

satisfatorios.

Younus e Yang (2012) apresentaram um sistema para diagndstico de classificagao
de condi¢bes de maquinas por meio da Termografia infravermelha. O sistema €
constituido algumas etapas, sdo eles: decomposi¢do da imagem térmica por meio da
transformada de Wavelet, selecdo de recursos para realizar os cdlculos de caracteristica
da maquina e realizacdo do diagnédstico. As condi¢des foram divididas em quatro tipos:
normal, desalinhamento, desbalanceamento e falha de rolamento. A partir dos resultados
obtidos durante a pesquisa, o sistema pode ser utilizado para monitoramento e diagndstico

de falhas nas maquinas.

Com a Termografia sendo um método onde hd um crescente uso nas inspecoes

industriais, Bagavaphiapan et al (2013) fizeram uma revisdo da literatura sobre os
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avangos desta técnica como método de monitoramento em maquinas, equipamentos e
processos. Neste trabalho, foram vistos os diversos campos de atuagdo, como o
monitoramento em estruturas da construcao civil, componentes eletronicos, deformacao
de material, inspecdo de madaquinas, monitoramento de corrosdo, indudstria nuclear,
inddstria aeroespacial, industria alimenticia etc. Além disso, a pesquisa também apresenta
noc¢oes bdsicas da Termografia, procedimentos experimentais e técnicas de andlise de

dados.

Bomfim (2013) apresentou um estudo experimental sobre a aplicacdo da
Termografia como uma técnica auxiliar para avaliar o desalinhamento de eixos. Além das
andlises térmicas, também foi realizada andlise de vibracdo do sistema para comparagao
dos resultados. Como resultado, constatou-se uma relacao direta entre o desalinhamento
e o aumento de temperatura nos acoplamentos. Além disso, o autor também buscou
analisar as perdas de energia geradas pelo desalinhamento, onde viu-se uma correlagdo
entre o aumento de temperatura dos acoplamentos e a energia perdida. Entretanto, o autor
também destaca que os resultados ndo sdo completamente conclusivos e que sao

necessarios mais estudos.

Em Anthanasopoulus e Botsaris (2013), realizou-se uma analise comparativa para
obtenc¢do de uma melhor compreensao de como surge a falha nos rolamentos. No trabalho,
foram comparados trés métodos, Termografia infravermelha, andlise de vibragcdo e
transmissao sonora. O mesmo ainda cita que a andlise de vibracdo € o método mais
comum e preciso para deteccdo de falhas nos rolamentos mas que, mesmo assim, pode
ser substituido por outros métodos menos precisos porém de menor dificuldade de
operacdo. Por fim, o experimento indica que a comparagdo € vidvel visto que os resultados

de cada método sao significativos.

Mohanty e Fatima (2015) realizaram um estudo onde foi proposto um método
experimental de monitoramento e detec¢do de desalinhamento do rotor. No trabalho, os
autores puderam identificar o desalinhamento de sistemas mecanicos por meio da
mensuragdo e monitoramento do aumento de temperatura dos acoplamentos de eixos As
andlises sdo realizadas através das andlises das imagens térmicas e, além disso, foram

realizadas medicoes de vibracdo para serem comparadas com os termogramas.

Visto que na Termografia os padrdes termograficos variam de acordo com a

estado ou o tipo de falha do componente mecanico avaliado, Janssens et al (2015)
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propuseram um sistema para detec¢do de falhas em rolamentos por meio das imagens
termogréficas. No trabalho, foram apresentadas duas grandes novidades sobre a detec¢ao
das falhas. Na primeira, com a utilizacdo de diferentes estados de lubrificacdo, os
termogramas puderam identificar os diferentes niveis de lubrificacdo e a falha da pista
externa do rolamento. J4 na segunda, sdo utilizados novos recursos relativos as imagens

termogréficas onde diferentes falhas podem ser classificadas.

Sendo a temperatura um grande indicador a ser avaliado na manutengdo de
sistemas mecanicos, Tonks e Wang (2016) apresentaram um trabalho que demonstra uma
potencial técnica de monitoramento de temperatura a ser usada no monitoramento € na
deteccao de falhas em pontos criticos de turbinas edlicas. Neste trabalho, foram gerados
desalinhamentos que implicaram em aumentos de temperatura nos pontos médios dos
acoplamentos e, com isso, identificaram que houve um aumento de temperatura de até
5% em diversos experimentos e de mais de 10% em experimentos crescentes. Entretanto,

foi dito que esta técnica exige mais desenvolvimento e pesquisa.

Cabral (2017) fez um estudo sobre a possibilidade da Termografia auxiliar na
deteccao de falhas por desgaste nas pistas de rolamentos compensadores de duas carreiras
de esferas. A partir dos resultados obtidos nos experimentos, identificou-se variacdes
significativas na temperatura do elemento em estudo quando este apresentava falha do
tipo sulco. J4 nas falhas por desgaste por abrasdo ndo foram detectadas variacoes
significativas. Por fim, o autor concluiu que a capacidade de detec¢do da Termografia foi
parcialmente confirmada, visto que, a partir da hipétese de que os impactos devido as
falhas geradas levariam a uma aquecimento do elemento, apenas um dos tipos de falha

esta técnica torna-se valida.

Visto que a aplicacdo da Termografia na detec¢do de falhas mecéanicas tem sido
bastante estudada nos ultimos anos, percebe-se que, diante dos trabalhos apresentados,
tal técnica possui potencialidade para ajudar na identificacdo de falhas mecanicas, como
as falhas em rolamentos e por desalinhamento, e auxiliar na manutencido de sistemas
mecanicos. Entretanto, ainda sio exigidas mais pesquisas sobre esse tema nas diversas

areas de atuagdo para que esta possa ser aplicada de forma prética e confidvel.
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo da
pesquisa. Para isto, faz-se necessdrio, primeiramente, classificar a pesquisa de acordo
com o ponto de vista de sua natureza, da forma de abordagem do problema, seus objetivos

e procedimentos técnicos.

Segundo Silva e Menezes (2005), a natureza dessa pesquisa se classifica como do
tipo aplicada em func¢do de ter como objetivo gerar conhecimento para uma aplicacao
pratica e buscar a soluc@o do problema em questdo. Neste caso, trata-se da avaliacdo da
capacidade da técnica da Termografia detectar a presenca de desalinhamento. Por sua vez,
quanto a forma de abordagem do problema, trata-se de uma pesquisa quantitativa, ou seja,
as informacdes sdo expressas em valores numéricos, onde serdo entdo classificadas e
analisadas para a obtencdo dos resultados. Para este trabalho, sdo obtidos valores de
temperatura que indicam a presenca do desalinhamento a partir da temperatura do

acoplamento.

Id. 1bid, com relacdo ao ponto de vista dos objetivos da pesquisa, trata-se de uma
pesquisa explicativa devido a identificacdo dos fatores definitivos que constatam a
ocorréncia de um determinado fendmeno. Neste caso, os trata-se do aquecimento do
acoplamento de eixo devido ao desalinhamento. J4 com relacdo aos procedimentos
técnicos, este estudo trata-se de uma pesquisa experimental. Isto se d4 visto que a partir
da determinacdo de um objeto de estudo, como a deteccdo do aquecimento do
acoplamento de eixo, sdo selecionadas as varidveis que as influenciam, suas formas de
controle e observados seus efeitos gerados. Além disso, trata-se também de uma pesquisa
bibliografica, onde ha a apuracdo de material ja publicado, na forma de livros, artigos e

dissertacdes.

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Todas as fases de realizacdo deste trabalho estdo apresentadas em um fluxograma

unico (Fluxograma 1) e sendo detalhada em seguida.
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Na FASE 1, se esclarece a necessidade que levou a realiza¢do da pesquisa. Para
tanto, aprofunda-se os conhecimentos sobre informacdes relacionadas ao tema em estudo,
a saber: manutencdo de maquinas (ETAPA 1.1), tipos de acoplamentos e suas falhas
(ETAPA 1.2), causas e efeitos dos desalinhamento de eixos (ETAPA 1.3) e a radiagcao
térmica, Termografia e suas aplicacdes (ETAPA 1.4). Além disso, define-se o modelo de
acoplamento a ser estudado (ETAPA 1.5). As etapas citadas podem ser vistas no

Fluxograma 2.

Fluxograma 2 - FASE 1
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Fonte — Autoria prépria

As pesquisas sdo realizadas por meio de livros e em materiais encontrados em
sitios como Google Académicos, Periddicos Capes, Elsevier, Qirt, Oasisbr e
Sciencedirect. Para a selecdo do acoplamento, utiliza-se o site da Mademil e seus
catdlogos. Ao definir qual tipo de acoplamento seria utilizado, seu modelo € escolhido de

acordo com o método de selecdo do catalogo em ANEXO.

Na FASE 2 ¢ destinada a preparacdo da bancada e da cabine de isolamento do
objeto em estudo para a realizagdo dos experimentos. Nesta fase faz-se o desenho do
suporte para instalacdo do sistema durante a ETAPA 2.1. J4 a compra das pecas
necessdrias para a realizacdo do ensaio € feita na ETAPA 2.2. A preparagdo da cabine de

protecao € feita durante a ETAPA 2.3. Tais etapas podem ser vistas no Fluxograma 3.
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Fluxograma 3 - FASE 2
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O desenho do suporte feito na ETAPA 2.1 € feito utilizando um software de
desenho. Durante a ETAPA 2.2, serdo compradas pecas para a realizacdo do experimento,
como o suporte, eixos, o acoplamento e mancais de rolamento. Na ETAPA 2.3, a cabine

de isolamento serd produzida.

Na FASE 3, prepara-se a peca a ser ensaiada (ETAPA 3.1), conforme indicado no

Fluxograma 4.

Fluxograma 4 - FASE 3
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Nesta fase, a superficie dos acoplamentos € lixada e pintada com uma tinta de
emissividade alta e conhecida para reduzir a refletividade e facilitar os registros das

emissoes de calor.
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Na FASE 4 busca-se montar o experimento na bancada de testes, instalando

motor, eixos, mancais e acoplamento. As etapas podem ser vistas n Fluxograma 5.

Fluxograma 5 - FASE 4
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Fonte — Autoria prépria

Nas ETAPAS 4.1 a 4.6, monta-se o sistema no suporte do experimento. Para isso,
se faz uso de um motor destinado ao acionamento do sistema, de um suporte para auxiliar
nos apoios dos mancais, eixos e acoplamentos, objeto de estudo deste trabalho. Apds isso,
realiza-se a fixacdo no suporte durante a ETAPA 4.7. O termovisor ficard posicionado a
uma distancia fixa acima do objeto estudado. Uma imagem ilustrativa da montagem do

sistema pode ser vista na Figura 49.

Figura 49 - Tlustracdo da bancada de teste

1 - Suporte

6 2 - Eixo

3 - Mancais
4 - Acoplamento
5 - Motor

6 - Termovisor

7 - Cabine de isolamento

Fonte — Autoria prépria.
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Na FASE 5 ¢ feita a medicdo do desalinhamento do sistema e obtengdo de
varidveis ambientais as quais sao necessdrias para a realizacao do experimento, tais como
temperatura atmosférica, temperatura refletida, umidade e velocidade do ar. Além disso,
estes dados podem ser inseridos tanto no termovisor como no software dedicado a anélise

das imagens. O Fluxograma 6 mostra estas etapas.

Fluxograma 6 - FASE 5
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Fonte — Autoria prépria

Para a medi¢do da temperatura ambiente e umidade relativa do ar, se faz uso do
relogio termo-higrometro MT-241 (Figura 50). A temperatura refletida é medida
utilizando o método refletor indicado na NBR 16292:2014. J4 a velocidade do ar € medida

utilizando um anemo6metro de fio quente da Instrutemp.

Figura 50 - Reldgio Termo-Higrometro

Fonte — Autoria prépria
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Na FASE 6 (Fluxograma 7), ¢ feita a coleta dos dados em uma fase tnica. Nesta

etapa, realiza-se a obtencdo dos termogramas do objeto estudado.

Fluxograma 7 - FASE 6

_’- COLETARDADOS

ETAPA 6.1 Termogramas do objeto em estudo — Camera termografica
Nao \1
- Adequados? Termogramas do objeto em estudo /

Sim

Fonte — Autoria prépria

Os procedimentos para a realizac@o do teste e obtencdo dos termogramas segue a
metodologia desenvolvida no Laboratério de Desenvolvimento e Aplicacdo de
Metodologia de Projetos (Lab. DAMP), que estd apresentado no Fluxograma 8. Além

disso, segue-se, também, as Normas técnicas da ABNT.
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Fluxograma 8 — Metodologia para ensaios termogréficos
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Fonte — Laboratério de Desenvolvimento e Aplicagdo de Metodologia de Projetos (2017)

Como ndo hd circulag@o de ar no laboratério e a cabine de isolamento também
impede que qualquer movimentacdo do ar ambiente chegue ao elemento estudado, sua
velocidade serd zero. Entretanto, a rotagdo do eixo leva a um deslocamento do ar em torno
do acoplamento, tornando-se necessario medir sua velocidade com o anemdmetro de fio
quente e realizar experimentos para avaliar a possivel influéncia da conveccdo do ar. A
afericdo da velocidade do ar € feita o mais proximo possivel, sendo a uma distancia de

até 5 mm.

Ap6s a determinacdo da influéncia do ar, sdo realizados ensaios com diferentes
niveis de desalinhamento para avaliar sua capacidade de deteccdo por meio da

Termografia. Tais niveis de desalinhamento sdo:

e O sistema encontrando-se 0 mais préximo possivel de um alinhamento

mais ideal (sendo este o ensaio de referéncia).
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e Desalinhamento préximo ao limite de tolerancia especificada pelo
fabricante do acoplamento (Primeiro nivel de desalinhamento).

e Desalinhamento acima do limite de tolerancia especificado (Segundo nivel
de desalinhamento)

e Desalinhamento acima do dobro do limite de tolerancia especificado

(Terceiro nivel de desalinhamento).

Os registros sdo obtidos em laboratério, com temperatura controlada, com a
entrada de luz no ambiente reduzida, medindo-se a umidade do ar e temperatura refletida

do sistema no momento do experimento.

Os ensaios ocorrem durante cerca de 40 minutos, obtendo-se o registro
termografico a cada 5 minutos para determinagdo da influéncia da conveccao do ar e a
cada 1 minuto para avaliacdo dos niveis de desalinhamento. Sdo medidos 11 pontos
especificos utilizando a fun¢do spot do software do fabricante do termovisor. Tais pontos
encontram-se desde o eixo movido, passando pelo acoplamento, até o eixo motor. A
Figura 51 apresenta uma ilustracdo do posicionamento desses pontos. Além disso, utiliza-

se a funcdo Box para medir os valores de temperatura médio do acoplamento.

Figura 51 — Pontos de medicdo

Sps Sp7
Spl Sp3 I I Sp9

[ K\
11\ :

Sp2 Spd Sp8

Sp6

Fonte — Autoria prépria

Conforme pode ser visto na imagem apresentada, nos pontos Sp4, Sp5, Sp6, Sp7
e Sp8 identifica-se a distribui¢do de temperatura ao longo dos dois cubos do acoplamento
e sua drea de contato. Os pontos Spl, Sp2 e Sp3, encontram-se ao longo do eixo movido,

auma distancia proxima do mancal movido, intermedidria do eixo e perto do acoplamento
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estudado, respectivamente. Ja os pontos Sp9, Sp10 e Spl1 encontram-se no eixo motor,
posicionados préximo ao acoplamento, a uma distancia intermedidria do eixo e préximo

do mancal de rolamento ligado ao motor, respectivamente.

Na FASE 7 (Fluxograma 9), procura-se conferir, utilizando o software FLIR tools
e graficos por meio do Microsoft Excel, os dados obtidos com os parametros de referéncia
para o estudo a fim de verificara existéncia de anomalias durante o acionamento do

sistema.

Fluxograma 9 - FASE 7

’ _b- ARALISAR BADOS

Avaliar e discutir resultados obtidos com relagd o aos
desalinhamentos

I
I
|
Nédo
|
I
I
I

— Adequados? Avaliagdo e discussdo dos resultados

ETAPA 7.1 +—— Software FLIR tools

Sim

Fonte — Autoria prépria

Ap6s a FASE 7, segue-se para a redacao da dissertacao.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultados a partir da metodologia
descrita no capitulo anterior. A €nfase maior serd dada no tocante aos desalinhamentos
estabelecidos e no efeito da conveccdo do ar. Sdo apresentados termogramas dos ensaios,

tabelas e graficos com os valores de temperatura em pontos do acoplamento.

Na FASE 1 foram obtidas informacdes a respeito do acoplamento de eixo, suas
falhas, o desalinhamento, radiacdo térmica e Termografia. O Quadro 4 apresenta sitios
pesquisados, as palavras-chaves utilizadas, o numero de respostas obtidas e os principais

trabalhos encontrados para integrar a pesquisa.

Quadro 4 — Informagdes pesquisadas

‘ NUMERO DE
SITIOS PRINCIPAIS MATERIAIS
PALAVRAS-CHAVE RESPOSTAS
PESQUISADOS OBTIDAS UTILIZADOS
(CHRZANOWSKI, 2001),
Manuten¢do de maquinas; (BOMFIM, 2013), (PACHOLOK,
i ’ 2004), (SILVA JR, 2017),
Gooele Acoplamentos de eixo; (CABRAL, 2017), (HELLIER,
Acadé n%icos Falhas em acoplamentos; 2003), (BAGAVATHIAPPAN,
o ’ Desalinhamento de eixos; 2013), (JARDINE, 2006),
Periddicos Capes Radiacio térmica 244 (PAKALE, 2015), (MOBLEY,
QOasisbr o 9. ’ 2004), (JANSSENS, 2015), (DUAN,
Sciencedirect Radiac@o infravermelha; 2016), (YOUNUS, 2012),
Termografia. (MOHANTY, 2015), (TONKS,
2016), (ANTHANASOPOULUS,
2013)

Fonte — Autoria prépria




86

A partir das informacdes obtidas por meio das pesquisas, determinou-se as
varidveis que sdo necessdrias para a realizacdo dos ensaios termogréficos, tais como:
emissividade da superficie do objeto préxima a de um corpo negro, temperatura ambiente
controlada, umidade do ar, temperatura refletida de acordo com a NBR 16292:2014,

distancia do objeto, foco, enquadramento e velocidade do ar menor que 6m/s.

Para a determinar o acoplamento a ser estudado, de acordo com o METODO DE
SELECAO 1 do catdlogo em ANEXO, para o motor utilizado durante os experimentos
(motor elétrico de ¥2 CV), considerando sua utilizagdo com uma carga leve, operando até
24 (vinte e quatro) horas e com menos de 5 (cinco) partidas por hora, o menor

acoplamento utilizado € o GR 50. Sendo esse o modelo utilizado neste estudo.

Como na FASE 2 da metodologia estipulada buscou-se preparar as pecas para a
bancada e a cabine de isolamento. Para isso, foi desenhado o suporte em um software de
desenho (APENDICE) e obtidos no mercado alguns itens, tais como: suporte feito de aco
1030, eixos de aco 1020 com 20mm de didmetro, o acoplamento de eixo modelo GR 50
da Mademil, 3 (trés) rolamentos UC 204 da TRS e 3 (trés) mancais de rolamento P204
da GTOP. J4 a cabine de isolamento foi produzida com placas de isopor, com seu interior
revestido com EVA preto e seu exterior com papel aluminio para uma menor interferéncia
da radiacdo ambiente no momento da detec¢do. O mancal de rolamento, o eixo, o

acoplamento e a cabine de isolamento podem ser vistos na Figura 52 (a), (b), (c) e (d).

Figura 52 - Pecas da bancada e cabine de isolamento

(@)

Stk
Acoplamento de eixo B s B,
Cabine de isolamento
() i

Fonte - Autoria prépria
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Na FASE 3, foi necessdrio preparar a superficie do elemento estudado para a
realizacdo dos ensaios. Assim sendo, foi feito o lixamento e a pintura da superficie do
acoplamento com uma tinta preta fosca Dialine da Iquine de emissividade conhecida igual
a 0,98. Isto se fez necessdrio para garantir que os dados termogréficos fossem fidedignos
as leituras efetuadas. As Figuras 53 (a), (b) e (c) mostram o acoplamento antes da

preparagdo, apos o lixamento e apds a pintura respectivamente.

Figura 53 - Tratamento da superficie do acoplamento

Acoplamento antes
da preparacio Acoplamento lixado Acoplamento pintado

(a) (b) ()

Fonte — Autoria prépria

Na FASE 4 foi realizada a montagem da bancada experimental. A estrutura

montada e com a cabine de isolamento podem ser vistos nas Figuras 54 (a) e (b).

Figura 54 - Bancada experimental

1o Js.5m f10.50n fioca §

. p— | i :
e

Bancada Bancada com cabine

(a) (b)

Fonte — Autoria prépria
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Durante o experimento, foi utilizado um motor de indugdo trifdsico Weg de
poténcia ¥2 CV, 3410 rpm e 60 Hz j4 presente no laboratério. A fixacdo do motor e das
pecas no suporte foi realizada utilizando parafusos allen de 3/8 polegadas, arruelas e
porcas. J4 o termovisor foi posicionado a 40 centimetros do objeto estudado, sendo essa

a menor distancia para a camera garantir o foco do registro termogréfico.

Para a realizacdo da FASE 5, preparacio para a realizacdo dos testes, a
temperatura ambiente adotada segue a literatura especializada, ficando em cerca de 20°C,
sendo medida também a umidade do ar, determinada a temperatura refletida por meio do
método refletor apresentado na NBR 16292:2014 e realizados os alinhamentos e

desalinhamentos necessarios para cada ensaio utilizando calgos.

O ambiente de realizacdo dos ensaios foi o Laboratério de Vibragdao e
Instrumentagdo (LVI), localizado no bloco BI da Universidade Federal de Campina
Grande, campus de Campina Grande, Paraiba. Tal laboratério possui paredes e teto na

cor branca, com luz de teto e janelas de vidro com persianas.

Por conta da luz ambiente poder influenciar os resultados dos experimentos, foi
necessdrio desligar as luzes do local e fechar as persianas das janelas para evitar possiveis
interferéncias tanto da luz natural quanto da artificial. Para uma maior reducdo dos
reflexos no ambiente, o ideal seria que as paredes e o teto fossem pintados com uma tinta
preta fosca, entretanto esta mudanca nao pdde ser realizada. As Figuras 55 (a) e (b)
apresentam imagens do laboratério utilizado para os ensaios € uma reproducdo do

posicionamento para o registro dos termogramas.

Figura 55 — Laboratério utilizado e posicionamento para o registro termogréfico

A * r
aboratério utilizado Posicionamento para o Jreg.i.s.t_m
(2) (b)
Fonte — UFCG (2018) Fonte — Autoria propria
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De acordo com o modelo de acoplamento determinado (GR 50), os niveis de

desalinhamento estipulados foram:

e Até 0,10 mm para o Ensaio de referéncia.
e Aproximadamente 0,50 mm para o Primeiro nivel de desalinhamento.
e Entre 0,50 e 1 mm, para o segundo nivel de desalinhamento. (Em 0,74 mm).

e Acimade 1 mm para o Terceiro nivel de desalinhamento. (Em 1,18 mm).

Ja na FASE 6 foram feitos os registros termograficos para determinar a influéncia
do deslocamento de ar devido a rotacao do sistema e a andlise para detectar os niveis de
desalinhamento por meio da Termografia. Os ensaios foram realizados durante 40
minutos, fazendo os registros a cada 5 minutos para o avaliagdo do deslocamento de ar

na medicdo e a cada 1 minuto para a detec¢do dos niveis de desalinhamento.

Na FASE 7, € feita a analise dos dados obtidos. Os resultados obtidos em cada

experimento podem ser vistos nos topicos a seguir.

5.1 INTERFERENCIA DA CONVECCAO DO AR

Apesar de ndo haver ventilacdo no ambiente durante a realizacdo do experimento,
a rotacdo do sistema acarreta em um deslocamento do ar em torno do eixo e do
acoplamento. Utilizando um anemdmetro de fio quente, foi medida a velocidade do ar

proximo ao elemento em estudo. A Figura 56 apresenta a velocidade encontrada.

Figura 56 -Velocidade do ar.

Fonte — Autoria prépria
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Conforme pode ser visto na Figura 56, o deslocamento do ar devido a rotacdo dos
sistema € de 0,22 m/s. Fez-se um experimento para avaliar se a convec¢do do ar provocada
durante a rotacdo do sistema pode influenciar nos resultados obtidos por meio da
Termografia. O Gréfico 1 e o Quadro 5 apresentam as temperaturas médias obtidas com

sistema ligado e desligado e comparam tais resultados.

Gréfico 1 — Grafico comparativo do sistema ligado e desligado

TEMPERATURA (°C) X TEMPO (MIN)

50
[} [ ] [ | [ |
P [ ]
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[
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MEDIA (Lig) @ MEDIA (Desl)

Fonte — Autoria prépria

Quadro 5 - Comparacao das temperaturas

TEMPO DE | SISTEMA SISTEMA
OPERACAO | LIGADO | DESLIGADO
1 Minuto 25 °C 25,3 °C

5 Minutos 32,5°C 32,9 °C
10 Minutos 37,2 °C 37,8 °C
15 Minutos 40,2 °C 40,8 °C
20 Minutos 41,9 °C 42,3 °C
25 Minutos 43,2 °C 43,8 °C
30 Minutos 43,3 °C 44 °C
35 Minutos 43,1 °C 43,6 °C
40 Minutos 43 °C 43,3 °C

Fonte — Autoria prépria.
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Os valores de temperatura obtidos na comparacdo indicam que a convecgao
gerada pelo fluxo de ar sobre sua superficie do acoplamento ndo acarreta variacdes
significativas dos resultados obtidos na andlise termogréficas. Por conta disso, ndo hé a

necessidade de se considerar perdas de calor devido a convecgdo do ar.

5.2 EXPERIMENTO DE REFERENCIA

Fez-se o experimento com o equipamento estando na condi¢do mais alinhada

(Figura 57 a e b) para se obter uma situacdo de referéncia.

Figura 57 — Nivel de alinhamento do experimento de referéncia

(b)
Cubo esguerdo Cubo direito

Fonte — Autoria prépria

Neste ensaio, o nivel de desalinhamento no acoplamento chega a no méximo 0,10
mm. As varidveis introduzidas na camera termogrifica foram: emissividade e a
temperatura refletida, além da temperatura ambiente e umidade do ar, que foram obtidas

por meio do relégio Termo-Higrometro apresentado na Figura 58.
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Figura 58 - Registro de temperatura e umidade

Fonte — Autoria prépria

Durante a realizacdo do experimento, as varidveis apresentavam os seguintes

valores:
Temperatura ambiente: 20,1°C
Umidade do ar: 53%
Temperatura refletida medida: 21,6°C

As temperaturas médias que mostram o aquecimento do acoplamento durante o

experimento de referéncia podem ser vistas no Grafico 2.

Griéfico 2 - Gréfico do experimento de referéncia
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Fonte — Autoria prépria.
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Conforme pode ser visto no grafico 2, a temperatura média do acoplamento
iniciou-se em cerca de 22°C e eleva sua temperatura acima dos 40°C em cerca de 20
minutos. Apds isso, ndo hd uma variagdo significativa da temperatura, ocorrendo um
equilibrio da mesma durante o tempo restante do experimento. Nas Figuras 59 (a), (b),
(c) e (d) sdo apresentados os termogramas do experimento de referéncia nos periodos de
1, 10, 20 e 40 minutos. Nelas pode-se ver a evolucdo do aquecimento de cada ponto do

acoplamento durante todo o procedimento.

Figura 59 — Termogramas do experimento de referéncia

f2x 256 °C : ! by Max 37
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9p- Spd] Sp%hnig ’ . X :

Termograma: 20 Minutos Termograma: 40 Minutos
(c) (d)

Fonte — Autoria prépria.

O Quadro 6 apresenta os valores das temperaturas nos pontos do acoplamento € a

temperatura média do mesmo durante o ensaio de referéncia.
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Quadro 6 — Temperaturas nos pontos do acoplamento

TEMPERATURAS (°C)

PONTOS 1 min | 10 min | 20 min | 40 min

Spd (Ref)y | 236 | 361 | 414 [ 422

Sp5 (Ref) 23,9 36,2 41,6 42.4

Sp6 (Ref) | 25 | 367 | 414 | 425

Sp7 (Ref)y | 236 | 357 | 404 | 412

Sp8 (Ref) | 233 | 351 | 399 [ 407

Fonte — Autoria prépria

E constatado nos termogramas que, durante o primeiro minuto, houve um
aquecimento levemente maior na drea de contato do acoplamento (ponto Sp6), de cerca
de 2°C. Isso se deve ao fato dessa ser uma area onde hé a transmissao de movimento dos
eixos, acarretando em um atrito levemente maior. Entretanto, alguns minutos depois, ja
se percebe que o calor proveniente dos mancais de rolamento € transmitido pelos eixos e

jé interfere na mensuracdo da temperatura do elemento de ligacao.

Além disso, pode-se notar que houve uma elevagdo ligeiramente maior da
temperatura do cubo esquerdo do acoplamento durante o experimento. Isso se da por
conta da maior proximidade do lado esquerdo do elemento em estudo com o mancal de
rolamento por conta de seu eixo de ligagdo ser menor que o que se encontra ligado ao
lado direito. Porém, € possivel observar tal diferenca de temperatura ndo é muito
expressiva visto que, ao final do ensaio, as duas partes apresentam uma diferenca média

de menos de 2°C.

5.3 PRIMEIRO NIVEL DE DESALINHAMENTO

Neste topico € apresentado e discutido o ensaio com o sistema apresentando o
primeiro nivel de desalinhamento. O experimento foi feito com o acoplamento estando
em seu limite de desalinhamento (0,50 mm). As Figuras 60 (a) e (b) mostram a diferenca

do nivel de alinhamento do sistema.
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Figura 60 - Nivel de alinhamento do primeiro experimento desalinhado

Cubo esquerdo Cubo direito

Fonte — Autoria prépria

Conforme pode ser visto, os acoplamento encontram-se a um desalinhamento
vertical de aproximadamente 0,50 mm. J4 na Figura 61, algumas das varidveis ambientais

introduzidas na camera termogréfica para a realizacdo dos experimentos podem ser vistas.

Figura 61 - Registro de temperatura e umidade

Fonte — Autoria prépria

Durante a realizacdo do experimento, as varidveis apresentavam os seguintes

valores:
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Temperatura ambiente: 20,1°C
Umidade do ar: 49%

Temperatura refletida medida: 22°C

O Gréfico 3 apresenta o aquecimento médio do acoplamento durante o
experimento. O experimento foi iniciado com o acoplamento a uma temperatura em cerca
de 23°C e, assim como apresentado no griafico do experimento de referéncia, o
acoplamento se aquece mais nos primeiros 20 minutos e apds isso, ha uma menor variagao

da temperatura, indicando que o sistema entrou em equilibrio térmico.

Grifico 3 - Grafico do primeiro experimento desalinhado
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Fonte — Autoria prépria.

Nas Figuras 62 (a), (b), (c) e (d) podem ser vistos os termogramas do acoplamento
durante o ensaio com o primeiro nivel de desalinhamento nos tempos 1, 10, 20 e 40
minutos. J4 o Quadro 7 indica as temperaturas média e dos pontos do acoplamento

apresentadas nos termogramas.
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Figura 62 — Primeira comparagdo de termogramas
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Fonte — Autoria prépria.

(d)

Quadro 7 - Temperaturas nos pontos do acoplamento

TEMPERATURAS (°C)

PONTOS Imin | 10 min | 20 min | 40 min
Sp4 Des1) | 255 | 408 | 46,1 48,2
SpS(Des1) | 262 | 417 47 48,9
Sp6 (Des 1) 28,3 43 479 49.6
Sp7 Des1) | 259 | 415 46,5 48,3
Sp8 (Des 1) 25 40,3 456 | 476
Média (Des 1) | 259 | 414 | 465 | 485

Fonte — Autoria prépria

97
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No primeiro minuto, o experimento desalinhado encontra-se com uma
temperatura levemente maior na drea de contato dos cubos do acoplamento quando
comparado ao ensaio anterior. Isso indica que ha um maior atrito neste ponto, gerando
esse aquecimento. J4 aos 10 minutos, pode-se notar que em todo o sistema ja ha
interferéncia do calor advindo dos mancais por meio da condugdo térmica assim como
ocorreu no experimento de referéncia, apesar dos valores para o experimento desalinhado
serem mais elevados. Em todos os instantes de tempo, o ensaio com a presenca de
desalinhamento apresenta maior aquecimento que no ensaio de referéncia. Apesar dessa
diferenca de temperatura entre os cubos ser semelhante, sendo inferior a 2°C em ambos

0OS casos.

Quando se observa este ensaio em seus instantes finais, nota-se que a sua
temperatura média final chega a cerca de 6 a 7°C maior que o de referéncia. Entretanto,
apesar desse leve aquecimento, esse calor, assim como no ensaio de referéncia, é
proveniente dos mancais de rolamento e ndo essencialmente do atrito interno do
acoplamento. A comparacdo entre o aquecimento médio do experimento de referéncia e

o com a falha no limite de tolerancia pode ser vista no Grafico 4.

Grifico 4 - Grafico comparativo 1
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Fonte — Autoria prépria.

Conforme pode ser visto, ambos elevam sua temperatura até cerca de 20 minutos
e a partir desse momento nao hé variagdes muito significativas. Além disso, as curvas dos

ensaios que sdo apresentadas no grafico possuem uma caracteristica uniforme, porém,
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quando o acoplamento possui um nivel de desalinhamento maior, hd um aquecimento

mais elevado do elemento de transmissao estudado.

5.4 SEGUNDO NIiVEL DE DESALINHAMENTO

Foi realizado outro ensaio com nivel de desalinhamento maior que o experimento
anterior. Neste, o experimento ocorreu com o sisttema um pouco acima do limite de
tolerancia de 0,50 mm especificado pelo fabricante. As Figuras 63 (a) e (b) apresentam o

nivel de desalinhamento do acoplamento.

Figura 63 - Nivel de alinhamento do segundo experimento desalinhado

Cubo esquerdo Cubo direito

Fonte — Autoria prépria.

Conforme a Figura 63, o desalinhamento vertical apresentado no acoplamento é
de cerca de 0,74 mm, estando acima do limite de tolerancia estabelecido. Algumas
varidveis ambientais que foram determinadas e inseridas na camera termografica durante

o ensaio podem ser vistas na Figura 64.
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Figura 64 — Registro de temperatura e umidade

Fonte — Autoria prépria.

O experimento apresentava os seguintes valores:
Temperatura ambiente: 19,9°C
Umidade do ar: 53%

Temperatura refletida medida: 21,7°C

Com o sistema acima dos limites de tolerancia de desalinhamento, os registros
termograficos indicaram que houve um aquecimento um pouco acima do apresentado no
ensaio com primeiro nivel de desalinhamento. Esse aquecimento pode ser visto no

Gréfico 5.

Grifico 5 - Grafico do segundo experimento desalinhado

TEMPERATURA (°C) X TEMPO (MIN)

& MELDLA 2

50 “1_“‘.‘““1“‘““““‘
WY Lhae 0,74 mm

TEMPERATURA MEDIA DO ACOPLAMENTO NO SEGUNDO NiVEL DE DESALINHAMENTO

] - 10 i8 0 16 2 &

Fonte — Autoria prépria.
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O experimento se iniciou a uma temperatura de cerca de 22°C, chegando, ao final,
em cerca de 53,3°C. Com a maior parte do aquecimento ocorrendo durante a primeira
metade do ensaio. As imagens termograficas do elemento em estudo durante os tempos
de 1, 10, 20 e 40 minutos para esse nivel de desalinhamento podem ser vistas nas Figuras

65 (a), (b), (¢) e (d).

Figura 65 — Segunda comparacdo de termogramas

50,870
48,8 °C
47,8
47,7
498"
33" 6.8 =

Ermugra.ma: 20 Minutos _ Termrama: 40 Minutos
(c) (d)

Fonte — Autoria prépria.

O Quadro 8 apresenta os valores de temperatura dos pontos medidos durante o

ensaio.
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Quadro 8 - Temperaturas nos pontos do acoplamento

TEMPERATURAS (°C)

PONTOS I min | 10 min | 20 min | 40 min

Sp4 (Des 2) 24,6 43,1 51,1 55,2

SpS (Des 2) 24,9 42,9 50,8 55

Sp6 (Des2) | 262 | 42 | 488 | 521

Sp7 (Des2) | 243 | 406 | 478 | 514

Sp8 (Des2) | 242 | 406 | 477 | 508

Média (Des 2) | 247 | 41,9 | 495 | 533

Fonte — Autoria prépria

Assim como nos demais experimentos, inicialmente houve uma leve geracdo de
calor na drea de contato do acoplamento (ponto Sp6). Além disso, assim como nos
anteriores, ele logo foi afetado pelo calor conduzido através dos eixos. Contudo, quando
se compara sua temperatura média final com a dos termogramas anteriores, pode-se
perceber que quando comparado com o ensaio de referéncia, a diferenca média final
chega a 11,6°C, sendo sensivelmente maior que o experimento com o primeiro nivel de

desalinhamento.

Além disso, o lado esquerdo do acoplamento, assim como nos demais ensaios,
sofreu um aquecimento maior devido a condugdo do calor por conta de sua maior
proximidade com mancais de rolamento. Entretanto, a diferenca de temperatura entre os
cubos foi maior para este nivel de desalinhamento, indicando uma maior conducio de
calor pelo eixo. Em média, a diferenca de temperatura entre as duas partes do
acoplamento no ensaio com o segundo nivel de desalinhamento foi de cerca de 4°C, uma

diferenca mais relevante que a dos ensaios anteriores.

Quando comparado aos outros experimentos, a temperatura final obtida indica que
o aumento de temperatura € proporcional ao nivel de desalinhamento presente no

acoplamento. O Grafico 6 apresenta essa comparagao.
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Griéfico 6 - Grafico comparativo 2
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Fonte — Autoria prépria.

Conforme pode ser visto, para todos os experimentos, 0 acoplamento se aqueceu
de forma mais vertiginosa durante os primeiros 20 minutos e a partir de entdo, houve uma
varia¢do menor da temperatura. Além disso, pode-se perceber que mesmo o aquecimento
sendo uniforme em todos os ensaios, a presenca de um desalinhamento maior levou a um

aquecimento final mais elevado.

5.5 TERCEIRO NIVEL DE DESALINHAMENTO

Foi realizado outro ensaio com o sistema apresentando mais uma falha de
desalinhamento. Neste caso, o experimento foi feito com o acoplamento estando muito
acima do limite estabelecido pelo fabricante. A Figura 66 (a), e (b) mostra a diferenca do

nivel de alinhamento do sistema.
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Figura 66 - Nivel de alinhamento do terceiro experimento desalinhado

(b)
Cubo esguerdo Cubo direito

Fonte — Autoria prépria.

Conforme as imagens, o acoplamento encontra-se com um desalinhamento
vertical de 1,18 mm, estando muito acima do limite de 0,50 mm. As varidveis temperatura
e umidade do ar utilizadas para a realizacdo dos experimentos podem ser vistas na Figura

67.

Figura 67 — Registro de temperatura e umidade

Fonte — Autoria prépria.

Durante a realizacdo do experimento, as varidveis apresentavam os seguintes

valores:
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Temperatura ambiente: 20,4°C
Umidade do ar: 57%

Temperatura refletida medida: 21,3°C

O aquecimento médio do acoplamento pode ser visto no Gréfico 7. Neste ensaio,

ha um maior aquecimento quando comparado aos demais ensaios realizados.

Griéfico 7 - Gréfico do terceiro experimento desalinhado

TEMPERATUTA (°C) X TEMPO (MIN)

hEE

& MEDLA 3

an
s

AAAAAAA AAAAAALASLALLAALAALALL 1183 mm
A

TEMPERATURA MEDIA DO ACOPLAMENTO NO TERCEIRO NIVEL DE DESALINHAMENTO

Fonte — Autoria prépria.

Durante o experimento, a temperatura do acoplamento se iniciou em torno de
22°C e chegou, ao final, a uma temperatura média de 67,2°C. O elemento, neste caso,
também se aqueceu de forma mais elevada até cerca de 20 minutos e apds esse periodo
de tempo ndo houve uma grande variagdo da temperatura. Nas Figuras 68 (a), (b), (c) e

(d) podem ser vistos os termogramas do experimento apresentando a falha.
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Figura 68 — Terceira comparagdo de Termogramas

56,1

58.8B *C
Termograma: 1 Minuto Termograma: 10 Minutos

(a) (b)

Min

Average 4,3 °C

Termr:una: 20 Minutos rmograma: 4 'utos
(c) {d)

Fonte — Autoria prépria.

Os Quadros 9 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) apresentam as comparacdes das

temperaturas em cada ponto do acoplamento para todos os ensaios realizados.

Quadro 9 - Comparacio das temperaturas em cada ponto do acoplamento

TEMPERATURAS (°C) TEMPERATURAS (°C)

pONTOS | 1 min | 10 min | 20 min | 40 min | ponTOsg | 1 min | 10 min | 20 min | 40 min

Spd (Ref) | 23.6 | 361 | 414 | 422 || SpS(Ref) | 23.9 | 362 | 416 | 424

Spd (Des1) | 255 | 40.8 | 46.1 | 482 || Sp5(Desl) | 262 | 41.7 47 189
Spd (Des2) | 206 | 231 | SLT | 552 | gpsmesa)| 249 | 429 | 508 |
Spd (Des3) | 267 | 538 | 612 | 636 || gpses3)| 20 | 559 | 638 | 664

(a) (b)
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TEMPERATURAS (°C) TEMPERATURAS (°C)

PONTOs | 1 min | 10 min | 20 min | 40 min | poNTos | 1 min | 10 min | 20 min | 40 min

=]
Ln

Sp6 (Ref) | 25 | 367 | 414 | 42 Sp7 (Ref) | 236 | 357 | 404 | 412

Sp6 (Des1) | 283 | 43 479 | 496 |[SpT(Des1)| 259 | 415 | 465 | 483
Sp6 Mes2) | 262 | 42 488 | 521 | sp7(Des2y| 243 | 40.6 | 478 | 514
Sp6 Des3) | 343 | 9 6.7 | 707 | sp7(Des3zy| 285 | 375 | 664 | 694
() d)
TEMPERATURAS (°C) TEMPERATURAS (°C)

PONTOS | 1 min [ 10 min | 20 min | 40 min PONTOS 1 min | 10 min | 20 min | 40 min

Sp3 (Ref) 233 35.1 399 40,7 Meédia (Ref) 237 36 41 41.7

Sp8 (Des 1) 25 403 45.6 47.6 Meédia (Des 1) | 259 41.4 46.5 48.5

Sp8 Des2) | 242 | 406 | 477 [ 508 | nediaes2) | 247 | 419 | 495 [ 333

4
SpS (Des3) | 265 | 358 | 647 67 || Media es3) | 283 | 361 | 645 | 672
(e) ®

Fonte — Autoria prépria

Durante o ensaio, percebe-se que no primeiro minuto do experimento que
apresenta a falha muito acima do limite de tolerancia de desalinhamento j4 hd um
aquecimento bem mais elevado da drea de contato do acoplamento visto que este chega a
mais de 34°C, estando bem acima dos demais ensaios. Além disso, percebe-se também
que este calor ji se expande para as demais partes do acoplamento de forma bem mais
evidente, diferente dos outros ensaios. Indicando a maior relevancia da geracdo de calor

no acoplamento.

A temperatura da drea de contato do acoplamento encontra-se bem mais elevada
que nos demais ensaios, chegando a mais de 70°C ao final do experimento, indicando
uma elevacgao do atrito no local e consequentemente maior geragao de calor. Ha também
0 aquecimento por conta da conducdo do calor pelo eixo, entretanto, a geracio de calor
acarretada pelo atrito no préprio acoplamento é bem mais significativa quando comparada
aos ensaios anteriores ja que a temperatura do acoplamento se encontra bem mais elevada

antes mesmo da conducio que ocorre pelos eixos.

No Griéfico 8, pode ser vista a comparagdo entre o aquecimento médio do

acoplamento durante os ensaios realizados.
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Griéfico 8 - Gréfico comparativo 3
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Fonte — Autoria prépria.

Conforme pode ser visto no Gréfico 8, quanto maior o desalinhamento presente
no acoplamento, o seu aquecimento torna-se mais elevado apesar de todos apresentarem

caracteristicas semelhantes.

Ao se comparar todos os ensaios, € possivel notar a existéncia de uma correlacao
entre o nivel de desalinhamento do sistema e seu aquecimento. Contudo, este
aquecimento apenas se torna mais evidente quando o desalinhamento se encontra em
niveis bem mais elevados que o tolerado, havendo uma geracao de calor bem maior na
area de contato do acoplamento que nos demais ensaios. Esta observagdo condiz com um
resultado apresentado em Pacholok (2004), onde € indicado que o aquecimento do
elemento flexivel do acoplamento estudado por ele somente se torna evidente para niveis

de desalinhamento muito acima dos limites de tolerancia.

E notado que, para baixos niveis de desalinhamento, o aquecimento do
acoplamento ndo € muito significativo quando se compara a niveis mais elevados visto
sua menor geracdo de calor no acoplamento, menor diferenca de temperatura com relagao

ao ensaio de referéncia e a influéncia da conducao de calor proveniente dos €ixos.

Para todos os experimentos, foi percebido, também, que a partir de 20 a 25
minutos ha uma estabilizagdo da temperatura do acoplamento. Semelhante ao que ocorreu
em Cabral (2017), onde foi observado que os rolamentos estudados estabilizavam sua
temperatura na faixa dos 25 a 40 minutos e mantinham-se até os 60 minutos. Isto se da

pela similaridade de massa entre os experimentos.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo avaliar se a técnica da Termografia pode auxiliar
a detectar falhas de montagem causada por desalinhamento paralelo vertical em
acoplamento do tipo garra modelo GR 50. Para tanto, foi realizada revisdo da literatura
envolvendo os seguintes temas: manutencao industrial, acoplamentos de eixos, falhas em
acoplamentos, desalinhamentos de eixos, radiacdo térmica e Termografia. Em seguida,
foi elaborada a metodologia do trabalho para obten¢do dos dados e apds obté-los e discuti-

los € possivel concluir que:

- A temperatura do acoplamento aumenta na mesma propor¢cdao dos niveis de

desalinhamento inseridos.

- A rotacdo do acoplamento e do eixo causa deslocamento de ar, mas estes

deslocamentos ndo alteram as temperaturas registradas, nao levando a erros de medicao.

7z

- O aumento de temperatura observado € significativo para niveis de
desalinhamentos superiores aos estabelecidos pelo fabricante a ponto de auxiliar na
deteccao de falhas por montagem somente nos vinte primeiros minutos do acionamento
do sistema. Apds isto a temperatura se distribui de forma uniforme dificultando tal

deteccao.

Diante do exposto, € possivel concluir que a técnica da Termografia pode ser
usada na detec¢do de falhas por montagem em acoplamentos flexiveis do tipo garra,
modelo GR 50, nos momentos iniciais de seu funcionamento ou nas fases iniciais de testes

antes da operacao do sistema.
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6.1 RECOMENDA COES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como o trabalho ndo termina neste presente estudo, faz-se as seguintes

recomendacdes para trabalhos futuros:

e Realizar os experimentos com a presenca de cargas fixas e varidveis;

e Realizar experimentos com desalinhamento paralelo horizontal, angular vertical
e/ou angular horizontal;

e Realizar experimentos com tipos variados de acoplamentos;

e Realizar estudos com relacdo a perda de eficiéncia energética ocasionada pelo

desalinhamento.
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ANEXO



) ACOPLAMENTOS ELASTICOS
Mademil > ) MADEFLEX GR (COM GARRAS)

SOLUGCAO EM POLIAS

» CARACTERISTICAS TECNICAS

=  Os acoplamentos MADEFLEX GR sao compostos por dois cubos simétricos de ferro fundido cinzento, e um elemento elastico alojado
entre eles, de borracha sintética de elevada resisténcia a abraséo.

. Esta configuragao torna apto ao acoplamento MADEFLEX GR ser torcionalmente elastico e flexivel em todas as dire¢es, absorvendo
vibragdes, choques, desalinhamentos radiais, axiais e angulares; protegendo desta forma os equipamentos acoplados.

. Estes acoplamentos permitem trabalho em posigdo horizontal e vertical, desde que corretamente fixados, e aceitam reversdes de
movimentos. Podem ser usados em temperaturas de —20 a 80C°.

. Em funcdo de sua forma construtiva simples, dispensam cuidados e ferramentas especiais para sua montagem, tornando este
trabalho rapido e facil.

. Nao necessitam manutengao e nem lubrificagdo.

. Os acoplamentos séo fornecidos na cor alaranjado (Esmalte Epoxi HB Munsell 2,5 YR 6/14 Laranja Seguranga).

= Sao compactos, possuem baixo peso, e consequentemente um baixo momento de inércia J.

= Os acoplamentos séo fornecidos com o cubo sem furo, sob pedido podem ser fornecidos os furos na configuracdo desejada pelo
cliente ou o padrao que consiste de um furo e canal de chaveta conforme DIN 6885, tolerancia ISO H7 e dois furos roscados a 90° com
parafusos DIN 916 para fixagéo axial.

= Para altas rotagdes recomendamos balanceamento dindmico segundo ISO 1940-1, Q 6,3 no minimo.

Tabela 1 Caracteristicas técnicas dos Acoplamentos MADEFLEX GR

o Torque Desalinhamento

: rpm J Peso - -
L L1 L2 Nominal . 2 Axial | Radial | Angular
kgfem max. | Kgem® | total X v ®

CODIGO| DESCRICAO | D | D1 max

9.15 GR 050 50 | 33 [ 22 54 26 (2,0+05] 2,3 |12500]0,0002] 0,47 | 0,5 0,5 1,5

9.16 GR 067 67| 46 | 30 | 645| 31 |25+05]| 4,0 |10000]|0,0004] 0,96 | 0,5 0,5 1,5

9.17 GR 082 82| 57 | 38 85 41 13,0+£1,0] 90 8000 | 0,0012) 1,92 | 1,0 0,5 1,5

9.18 GR 097 971 68 | 45 | 105 | 51 |3,0+1,0( 18,9 | 7000 | 0,0028] 3,60 | 1,0 0,5 1,5

9.19 GR 112 |112] 79 50 1255 61 |3,5+£1,0] 30,0 | 6000 |0,0052( 5,30 | 1,0 0,5 1,2

9.20 GR 128 |128] 90 60 |[1455( 71 |35+1,0] 48,2 | 5000 {0,0112| 8,06 | 1,0 0,6 1,2

9.21 GR 148 |148) 107 | 70 [1655f 81 |3,5+1,0] 750 | 4500 [0,0190(12,56] 1,0 0,6 1,2

9.22 GR 168 |168]| 124 | 80 (1855 91 |35+1,5| 125 | 4000 [ 0,0460(18,82] 1,5 0,6 1,2

9.23 GR 194 |194) 140 | 90 [205,5( 101 |3,5+1,5| 200 | 3500 {0,0950(27,29| 1,5 0,7 1,2

9.24 GR214 |214) 157 | 98 [ 224 | 110 |4,0+2,0| 304 | 3000 [0,1506(36,62| 2,0 0,7 1,2

9.25 GR 240 |240) 180 | 112 [ 247 [121,5] 4,0+2,0| 485 | 2750 [ 0,2506 [52,62| 2,0 0,7 1,2

9.26 GR265 |265]| 198 | 125 [285,5( 140 | 5,542,5 | 592 | 2500 [ 0,4306 68,00 2,5 0,7 1,2

9.27 GR295 295|214 | 135 [ 308 | 150 | 8,0£2,5 | 770 | 2250 | 0,6856 [88,90| 2,5 0,8 1,2

9.28 GR 330 |330]| 248 | 160 [ 330 | 161 | 8,0£2,5 | 1009 | 2000 | 1,2606 [128,0] 2,5 0,8 1,0

E'cf )
(SRR

@D

Desalinhamento axial  Desalinhamento radial Desalinhamento éngular
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] SELECAO DE ACOPLAMENTOS
ELASTICO MADEFLEX GR (COM GARRAS)

Tabela 2 Selecao de Acoplamentos tipo MADEFLEX GR

Motor 860 rpm — 8 Pdlos

Motor 1160 rpm — 6 Polos

Menor acoplamento para acomodar o eixo do motor

Menor acoplamento para acomodar o eixo do motor

Motor Fator de servico Fc Motor Fator de servico Fc

Cv 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 Cv 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

0,25 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 0,25 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
0,33 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 0,33 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
0,50 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 0,50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
0,75 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 0,75 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
1,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 1,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67
1,50 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 82 1,50 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67
2,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 82 GR 82 2,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 82
3,00 GR 82 GR 82 GR 82 GR 82 GR 82 3,00 GR 67 GR 67 GR 82 GR 82 GR 82
4,00 GR 82 GR 82 GR 82 GR 97 GR 97 4,00 GR 67 GR 82 GR 82 GR 82 GR 82
5,00 GR 82 GR 82 GR 97 GR 97 GR 97 5,00 GR 82 GR 82 GR 82 GR 97 GR 97
6,00 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 6,00 GR 82 GR 82 GR 97 GR 97 GR 97
7,50 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 GR 112 7,50 GR 82 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97
10,0 GR 97 GR 97 GR112 | GR112 | GR 112 10,0 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 GR 112
12,5 GR 112 GR112 | GR112 | GR112 | GR 128 12,5 GR 97 GR 97 GR 97 GR 112 | GR112
15,0 GR 112 GR112 | GR112 | GR128 | GR 128 15,0 GR 97 GR 97 GR112 | GR112 | GR 128
20,0 GR 112 GR128 | GR128 | GR128 | GR 148 20,0 GR 97 GR112 | GR112 | GR128 | GR 128
25,0 GR 128 GR128 | GR128 | GR148 | GR 148 25,0 GR112 | GR112 | GR128 | GR128 | GR 148
30,0 GR 128 GR 128 GR 148 GR 148 GR 168 30,0 GR 128 GR 128 GR 128 GR 148 GR 148
40,0 GR 128 GR148 | GR168 | GR168 | GR 168 40,0 GR128 | GR148 | GR148 | GR148 | GR 168
50,0 GR 148 GR168 | GR168 | GR168 | GR 194 50,0 GR 148 | GR148 | GR168 | GR168 | GR 168
60,0 GR 148 GR 168 GR 168 GR 194 GR 194 60,0 GR 148 GR 148 GR 168 GR 168 GR 194
75,0 GR 168 GR168 | GR194 | GR194 | GR214 75,0 GR148 | GR168 | GR168 | GR194 | GR 194
100 GR 168 GR194 | GR194 | GR214 | GR214 100 GR168 | GR168 | GR194 | GR194 | GR214
125 GR194 | GR194 | GR214 | GR240 | GR 240 125 GR168 | GR194 | GR194 | GR214 | GR214
150 GR 194 GR 214 GR 240 GR 240 GR 240 150 GR 194 GR 194 GR 214 GR 214 GR 240
175 GR 240 GR?240 | GR240 | GR240 | GR 265 175 GR194 | GR214 | GR214 | GR240 | GR 240
200 GR 240 GR 240 GR 240 GR 265 GR 265 200 GR 194 GR 214 GR 240 GR 240 GR 240

Motor 1750 rpm — 4 Polos

Motor 3500 rpm — 2 Polos

Menor acoplamento para acomodar o eixo do motor

Menor acoplamento para acomodar o eixo do motor

Motor Fator de servico Fc Motor Fator de servico Fc

Cv 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 Cv 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

0,25 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 0,25 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
0,33 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 0,33 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
0,50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 0,50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
0,75 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 0,75 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
1,00 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 1.00 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
1,50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 1,50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
2,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 2,00 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50 GR 50
3,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 82 3,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67
4,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 82 GR 82 4,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67
5,00 GR 67 GR 67 GR 82 GR 82 GR 82 5,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67
6,00 GR 67 GR 82 GR 82 GR 82 GR 82 6,00 GR 67 GR 67 GR 67 GR 67 GR 82
7,50 GR 82 GR 82 GR 82 GR 97 GR 97 7,50 GR 67 GR 67 GR 67 GR 82 GR 82
10,0 GR 82 GR 82 GR 97 GR 97 GR 97 10,0 GR 82 GR 82 GR 82 GR 82 GR 82
12,5 GR 82 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 12,5 GR 82 GR 82 GR 82 GR 82 GR 97
15,0 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 GR 112 15,0 GR 82 GR 82 GR 82 GR 97 GR 97
20,0 GR 97 GR 97 GR112 | GR112 | GR 112 20,0 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97
25,0 GR 97 GR112 | GR112 | GR112 | GR 128 25,0 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97
30,0 GR 112 GR 112 GR 112 GR 128 GR 128 30,0 GR 97 GR 97 GR 97 GR 97 GR 112
40,0 GR 128 GR128 | GR128 | GR128 | GR 148 40,0 GR128 | GR128 | GR128 | GR128 | GR 112
50,0 GR 128 GR128 | GR128 | GR148 | GR 148 50,0 GR128 | GR128 | GR128 | GR128 | GR 128
60,0 GR 128 GR128 | GR148 | GR148 | GR 168 60,0 GR128 | GR128 | GR128 | GR128 | GR 128
75,0 GR 128 GR148 | GR148 | GR168 | GR 168 75,0 GR128 | GR128 | GR128 | GR128 | GR 148
100 GR 148 GR 168 GR 168 GR 168 GR 194 100 GR 128 GR 128 GR 148 GR 148 GR 148
125 GR 168 GR168 | GR168 | GR194 | GR 194 125 GR 148 | GR148 | GR148 | GR148 | GR 168
150 GR 168 GR 168 GR 194 GR 194 GR 214 150 GR 148 GR 148 GR 148 GR 168 GR 168
175 GR 168 GR194 | GR194 | GR214 | GR214 175 GR148 | GR148 | GR168 | GR168 | GR 194
200 GR 168 GR194 | GR194 | GR214 | GR214 200 GR 148 | GR168 | GR168 | GR168 | GR 194
250 GR194 | GR194 | GR214 | GR240 | GR 240 250 GR168 | GR168 | GR194 | GR194 | GR 194
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SELECAO DE ACOPLAMENTOS
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» DADOS NECESSARIOS PARA SELECIONAR UM ACOPLAMENTO

Méaquina acionadora (Fs)? Dimensdes dos eixos da maquina acionadora e acionada?
Maquina acionada (Fs)? Numero de horas de trabalho por dia (Ft)?

Poténcia necesséria (Cv)? Numero de partidas por hora (Fp)?

Rotagao de operagao(rpm)? Condigdes ambientais?

» COMO SELECIONAR UM ACOPLAMENTO?

ESENE

o

METODO DE SELECAO 1
Selecionar o fator de servigo Fs em fungéo do tipo de maquina acionadora e a maquina acionada na Tabela 3;
Selecionar o fator de servigo Ft em fungcdo do nimero de horas que a maquina trabalha por dia na Tabela 4;
Selecionar o fator de servigo Fp em fungdo do nimero de partidas por hora que a maquina na Tabela 5;
O fator de servigo Fc usado nos célculos e nas tabelas de selegao é: Fc = Fs « Ft « Fp (Se o valor de Fc for maior que 3,5, usar o
método de selegao 2)
Na Tabela 2 selegao de acoplamento tipo MADEFLEX GR, seleciona-se o tamanho do acoplamento na intersegao da poténcia (Cv)
com o fator de servigo (Fc).
Na tabela 2 os acoplamentos estdo selecionados para uso em eixos de motores elétricos, para uso com outros tipos de motores, e
para a parte movida deve-se observar que o didmetro do eixo &id, seja menor ou igual ao didmetro maximo &id max. do acoplamento,
ver tabela 1 nas caracteristicas técnicas do acoplamento.

METODO DE SELECAO 2

Para fatores de servico Fc maiores que 3,5, e velocidades diferentes daquelas encontradas na tabela 2 devemos selecionar o tamanho
do acoplamento de forma que o torque (kgfm) calculado pela formula abaixo seja menor ou igual ao torque kgfm da tabela 1.

Onde: N = Poténcia (Cv)
Torque =716,2 * N « Fc (kgfm) n = Rotacéo de trabalho do acoplamento (rpm)
n Fc = Fs "Ft Fp Fator de servigo

Observar que a velocidade méaxima rpm max. do acoplamento seja menor ou igual aos valores na tabela 1.
Os diametros @d, dos eixos das partes motoras e movidas devem ser iguais ou menores que os valores de &d max. dos
acoplamentos, tabela 1.

Tabela 3 FATORES DE SERVICO (Fs)

Méaquina acionadora, motor de combustéo interna, 1 a 3 cilindros

Maquina acionadora, motor de combustao interna, 4 a 6 cilindros

Méaquina acionadora, motor elétrico, turbina a gas e turbina vapor + v v
TIPO DE A
CARGA TIPO DE MAQUINA ACIONADA Fs | Fs | Fs
Alimentadores, Agitadores, Bombas centrifugas, Compressor de parafuso, Cortadoras de metais,
Leve Decantadores, Classificadores, Clarificadores, Dinamémetros, Geradores, Filtros de ar, Maquinasde | 1 | 15| 2

engarrafar, Ventiladores centrifugos,

Agitadores, Betoneiras, Bobinadeiras, Compressor de lébulos, Correias transportadoras,
Cozinhadores de cereais, Desbobinadeiras, Eixos de transmissao, Elevadores de carga e canecas,
Moderado Escadas rolantes, Esticadores, Filtros rotativos e de prensa, Fornos rotativos, Impressoras, 151 2 |25
Maquinas Ferramentas, Maquinas para madeira, Maquinas para massas, Maquinas Téxteis, Mesa
de transferéncia, Misturadores, Secadores, Puxador de carros, Ventiladores de minas,

Aeradores, Bomba de poco profundo, Bomba para petréleo, Calandras, Cortadora de papel,
Descascadores, Desfibradeiras, Desempenadeiras, Dragas, Elevadores de passageiros, Extrusoras,
Pesado Fornos rotativos, Guinchos, Guindastes, Impressoras, Lavadoras, Moinhos, Maquinas de lavanderia, 2 125| 3
Moendas, Pontes Rolantes, Prensas, Secadores, Trefiladores, Torres de resfriamento,
Transportadores,

Muito pesado - . . . .
P Basculadores de vagoes, Britadores, Bombas alternativas ou reciprocas, Compressores alternativas

I'gl\}:rlsrgcc"z ou reciprocos, Geradores para solda, Laminadoras, Maquina de fabricagao de pneus, Misturadores 25| 3 |35
= de borracha, Peneira vibradora, Trituradores,
rotagao
N° de horas de - -
trabalho por dia | Ft N° de partidas
> 0.9 Tabela 4 por hora Fp Tabela 5

33 15 1 Fator de <5 10 Fator de
ERTS T servico 520 T2 servigo
17 - 24 1,2 20 - 40 1,3
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EXEMPLOS DE SELECAO DE
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SOLUGCAO EM POLIAS

» Para selecionar um acoplamento para um puxador de carros acionado por motor elétrico de 10 Cv, 1750 rpm, que opera 16 horas por
dia, e possui 15 partidas por hora, temos que seguir os seguintes passos:

1?2 Localizar o fator de servigo Fs, na tabela 3, o tipo de carga da maquina acionada, neste caso puxador de carros, é carga moderada,
localizada na segunda linha. Na parte superior desta tabela localizamos o tipo de maquina acionadora, que € um motor elétrico,
terceira linha. Na intersecao destas duas linhas achamos o fator de servigo Fs = 1,5.

2° Localizar o fator de servigo Ft em fungao do numero de horas de trabalho por dia, ver tabela 4, neste caso como séao 16 h/dia Ft = 1,1.

3¢ Localizar o fator de servigo Fp em fungdo do nimero de partidas por hora, ver tabela 5, neste caso séo 15 partidas por hora entao Fp =
1,2.

4° O fator de servigo Fc = Fs * Ft « Fp; substituindo os valores tem-se Fc = 1,5« 1,2 « 1,2; entdo Fc = 1,98, para efeito de calculo
adotamos Fc = 2.

5¢ Agora para selecionar-mos um acoplamento MADEFLEX GR, vamos até a tabela 2, escolhemos o quadro que indica 1750 rpm, pois
esta é a velocidade do motor. Com o fator de servigo Fc = 2, segunda coluna deste quadro, e com a poténcia do motor 10 Cv, décima
terceira linha, teremos uma interse¢do que indica GR 82. Este é o acoplamento indicado neste caso, para conhecer as dimensdes
deste acoplamento ver tabela 1, caracteristicas técnicas do acoplamento MADEFLEX GR.

P Para selecionar um acoplamento para um triturador acionado por um motor de combustéo 4 cilindros com 50 Cv e 2500 rpm, que
opera 15 horas por dia, temos que seguir 0s seguintes passos:

12 Primeiro achamos os fatores de servigo da mesma forma que no exemplo anterior, neste caso da tabela 3 para triturador acionado por
motor de combustdo com 4 cilindros Fs = 3. Da tabela 4 obtemos o fator de servi¢o para o nimero de horas de trabalho por dia, assim
para 15 h/dia Ft = 1,1. Como o triturador parte menos que 5 vezes por hora localizamos Fp = 1 na tabela 5,.

2° Com os valores dos fatores de servigo calculamos o fator de servigo Fc = Fs « Ft » Fp; adotando os valores achados Fc = 3,0+ 1,1+ 1;
entdo FC = 3,3.

32 Como podemos observar o fator de servico Fc = 3,3 ndo é tabelado, além disto, este valor de velocidade 2500 rpm também néo é
tabelado, assim sendo devemos usar o método de selegao 2.

4° Este método consiste em calcular o torque com a seguinte formula: ~ Torque =716,2 « N « Fc (kgfm)
n

g."—vNeste caso: N é a poténcia do motor, 50 Cv; e n é a rotacao do motor 2500 rpm.

Obs.: Nesta formula N deve ser sempre em Cv, e n em rpm.

o Torque =716,2 * 50 » 3.3 ; Entado Torque = 47,27 kgfem
Substituindo os valores: 2500

52 Com o valor de torque devemos ir para a tabela 1 caso desejarmos escolher um acoplamento do tipo MADEFLEX GR. Na coluna que
indica o Torque escolhemos um valor imediatamente superior ao valor calculado, que é 47,27 kgfem. Na tabela o valor que atende esta
solicitagdo é 48,2 kgfem, que é o valor que o acoplamento GR128 suporta; portanto o acoplamento selecionado é: GR 128.

Obs.: Sempre deve ser observado se os diametros dos eixos onde o acoplamento sera montado é compativel com o diametro maximo que
0 mesmo comporta, segunda coluna onde se 1é @d max. na tabela 1. Também deve ser observada a méaxima rotagdo admissivel para o
acoplamento rpm max.

Na selegéo de um acoplamento deve-se sempre usar Fc = 1,5.
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MONTAGEM DO ACOPLAMENTO
ELASTICO MADEFLEX GR

Mademil
SOLUGAOQ EMPOLIAS —’)

Verificar se os eixos e os cubos dos acoplamentos estdo limpos e sem rebarbas;

Montar os dois cubos nos eixos a serem acoplados e fixa-los axialmente;

Montar o elemento elastico em um dos cubos;

Acoplar as maquinas;

Alinhar as maquinas com o auxilio de uma régua, este procedimento deve ser realizado em duas posigdes a 90° uma da outra,
conforme figura abaixo.

aorwb~

Atencao: devem ser respeitados os valores de desalinhamentos maximos admissiveis que sdo encontrados na tabela 1. O correto
alinhamento aumenta a vida Util do elemento elastico e evita esforgcos sobre os mancais das maquinas acopladas.

» TROCA DO ELEMENTO ELASTICO

—_

Deslocar axialmente uma das maquinas acopladas;

2. Substituir o elemento eléstico;

3. Acoplar as maquinas observando os mesmos procedimentos de montagem, principalmente respeitando os valores de desalinhamentos
maximos admissiveis.

o CUBOS SEM ELEMENTO DE

_ ACOPLAMENTO COMPLETO _ ELEME,NTO (PAR) BORBACHA**
CODIGO DESCRICAO COMPATIVEL CODIGO CODIGO

9.15 Acoplamento GR 050 VULKAN E50 9.15/1 9.15B
9.16 Acoplamento GR 067 VULKAN E67 9.16/1 9.16B
9.17 Acoplamento GR 082 VULKAN E82 9.17/1 9.17B
9.18 Acoplamento GR 097 VULKAN E97 9.18/1 9.18B
9.19 Acoplamento GR 112 VULKAN E112 9.19/1 9.19B
9.20 Acoplamento GR 128 VULKAN E128 9.20/1 9.20B
9.21 Acoplamento GR 148 VULKAN E148 9.21/1 9.21B
9.22 Acoplamento GR 168 VULKAN E168 9.22/1 9.22B
9.23 Acoplamento GR 194 VULKAN E194 9.23/1 9.23B
9.24 Acoplamento GR 214 VULKAN E214 9.24/1 9.24B
9.25 Acoplamento GR 240 VULKAN E240 9.25/1 9.25B
9.26 Acoplamento GR 265 VULKAN E265 9.26/1 9.26B
9.27 Acoplamento GR 295 VULKAN E295 9.27/1 9.27B
9.28 Acoplamento GR 330 VULKAN E330 9.28/1 9.28B

*IPI DO CONJUNTO — 0%

**IPI DO ELEMENTO - 8%

Acoplamentos sem acessorios sdo vendidos em par.
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