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Resumo

Este trabaho apresenta uma aplicacdo da andise por demodulacdo ao monitoramento de
engrenagens com o objetivo de diagnosticar falhas no dentado. O pressuposto para a aplicacéo
do método é que eventuais falhas tais como “pitting” e quebra de dentes, podem excitar
freqliéncias de ressonancia no sistema eixo mancal, sobre as quais se pode aplicar atécnicade
demodulacé. No caso de quebra de dente, o espectro do sina demodulado indica a
freqiéncia de giro do eixo ao qual pertence a engrenagem com falha. No caso de “pitting” , 0
resultado é um espectro plano de freqiéncia, ou sga, nd existe nenhuma amplitude
significativa associada a alguma freqiiéncia especifica. A técnica foi aplicada a sinais gerados
por um simulador digital no qual todos os fatores de interesse séo previamente conhecidos,
com o intuito de validar e comprovar o0 método.

Palavras-chave: Manutencdo Preditiva, Vibrages, Demodulagdo, Engrenagens.

1. INTRODUCAO

O monitoramento de méquinas a partir de sinais vibratérios ja vem sendo bastante
utilizado em instalagbes industriais, principamente em situagdes onde uma parada imprevista
de algum equipamento possa causar prejuizos financeiros ou de natureza ambiental .

Detectar fahas e julgar a sua severidade requer conhecimento e habilidade na
interpretacdo das medidas redizadas. Dentre as varias técnicas de andlise de vibracéo,
destaca-se a andlise espectra classica baseada na aplicacdo da transformada de Fourier, uma
ferramenta bastante Gtil em grande parte dos problemas ainda que, em situacdes mais
complexas, onde existe a combinacdo de mais de uma fonte de excitagdo, somada a ruidos
transmitidos através do suporte e das fundagdes das maquinas, o espectro de frequéncias
obtido possa apresentar aguma dificuldade de andlise.

Para tais casos, pode ser necess&rio 0 uso de ferramentas mais dedicadas, como € o caso
da técnica de demodulacéo, que permite a identificagdo das fontes de ruido responsaveis pela
excitagdo de respostas ressonantes na estrutura. Esta técnica possibilita 0 monitoramento de
defeitos que segjam responsaveis por excitagdes do tipo impactantes dém de outros que
produzam sinais moduladores, mesmo que o nivel de energia da fonte ndo permita uma
identificacdo direta de sua frequéncia no espectro geral por gerar amplitudes pouco
significativas, que ficam escondidas no nivel de ruido de fundo.

2. FONTESDE RUIDO DE UM PAR ENGRENADO

Para se monitorar as condi¢cdes de um par engrenado em uma méquina funcionando, o
sind de vibracdo € colhido sobre a carcaga, preferivelmente nos mancais, sendo este o



resultado da combinacéo de todas as fontes de ruido decorrentes da movimentagéo das pegas.

Sisemas de engrenamento sdo formados por um conjunto de e ementos tais como eixos,
mancais de deslizamento ou rolamento, engrenagens e caixas onde esses elementos girantes
possam estar protegidos das agressdes ambientais tais como poeira, agua e também serem
lubrificados. Fica evidente a complexidade e a quantidade de sinais vibratérios presentes
nesses sistemas.

Considerando que a estrutura da méquina responda de forma linear, de modo que o sinal
medido sobre 0os mancais possa ser considerado como 0 somatério da resposta estrutural
referente a cada excitagdo, se pode estabelecer uma relacdo direta entre as frequéncias
encontradas no sina vibratério, com a dinamica de funcionamento e com aguns dos
principais defeitos que possam ser encontrados em sistemas de engrenamento.

A seguir é gpresentado um estudo dessas fontes e a resposta esperada na andlise do sinal
vibratério obtido da estrutura.

Giro dos Eixos. Trata-se de um sinal sempre presente que provoca, para cada eixo, uma
resposta equivaente a de uma excitagdo senoidal com fregliénciaidénticaarotacéo do eixo
em ciclos por segundo. Se f; & a frequiéncia de giro do exo, 0 seu snal vibratorio discreto
seradescrito como uma funcdo do tipo:

Y, (t) = Y sen(2rt, ) (1)

Engrenamento. Gera, para cada par engrenado, uma resposta equivalente a uma excitacéo
senoidal cuja frequéncia é igual a0 produto da freqiéncia de giro do eixo no qua a
engrenagem eda fixada pelo nUmero de seus dentes. Se N € o niumero de dentes da
engrenagem e f; € afrequiéncia de giro do eixo ao qual esta acoplada, assim fm = N.f; [HZ]
e o snal vibratorio discreto sera

Y, (t) =Y sen(2rm f,, ) (2

Desvios de forma do dentado. Causados principalmente por desgaste ou deformacéo
desigual dos dentes sob carga. O sinal gerado sdo harmdnicos do engrenamento:

Y, = Y Y, sen(2nf, 1+¢) 3

Flutuacdo de carga no dentado. Causado por alguma excentricidade na montagem da
engrenagem, eixo fletido devido a sobrecarga, desgaste desigua dos dentes, ou
desalinhamento angular das engrenagens. O efeito decorrente € uma modulagdo do sina
relativo ao engrenamento e seus harmonicos por um sinal senoidal de frequénciaigua ao
giro do eixo que contém a engrenagem com defeito. O sinal vibratorio discreto ser&

p
Y, (t) = i X, H+ > A cos(2mp f, t)Epos(Zrm ft+q) (4)
& D& 0

Danos pontuais no dentado. Trata-se de uma excitagdo externa no sistema eixo-mancal,
causada ou por um dente quebrado ou “pitting”. Em ambos 0s casos, 0 resultado € a
resposta ressonante da estrutura em uma ou mais de suas frequiéncias naturais. A excitagcéo
produzida pelo impacto causado pela passagem de um dente quebrado pode ser modelada
pela funcdo de impulso unitario &(t). O sina vibratério produzido por essa faha sera
modelado como uma série infinita de impulsos de mesma amplitude, com periodo de

7

repeticio Ty = 1/ffg. A funcdo trem de impulso correspondente é representada



matematicamente pela equacdo:

A =d, 3 5(t-kT,) ®

k=—00

A transformada de Fourier de d(t) é dada por:
D(f)=d,f, 5 3(f ~ k) (6)
k=—0c0

O espectro de frequéncia D(f) € representado por uma série de impulsos, separados pela
freqUéncia caracteristica do defeito fy. Definindo o decaimento exponencial de um impulso
unitério como sendo e(t) =e™’¢ parat > 0 onde & € a constante de tempo do decaimento,
podemos definir a resposta ao impulso com sendo:

Im p(t) =d(t) C&t) (7)

O sinal tempora discreto da ressonancia de uma frequéncia propria Q do sistema exo
mancd, fica modulada por um sinal impactante de freqiéncia igua ao giro do eixo que
contém a engrenagem com falha, sendo possivel representar o sinal vibratério discreto pela
equacéo:

Y, (t) = Im p(t) (Y, sen(2r€2 ()] (8

Considerando-se 0 exposto, 0 sinal mais geral de um par engrenado pode conter em
maior ou menor escala todos os sinais discretos arrolados, sendo na realidade um somatorio
de todos ees. O somatério de equagdes (9), € a formulacdo matemética basica que permite a
simulagéo numérica do sinal vibratério, no dominio do tempo, de um par engrenado.

Y0 = Yalt) + Yelt) + Yal(t) + Vi(t) + Vi) 9

Como exemplo de aplicacdo, vamos considerar a hipotese de um redutor comercial de
engrenagens helicoidais, com um Unico par de reducdo e mancais de rolamento, existente no
modulo de ensaio de vibragdes do DEM/ FEIS com seguintes caracteristicas construtivas:

Numero de dentesdo pinhdo: 44

Numero de dentes da coroa: 95
Rotacdo nominal de entrada: 1800 rpm (30 Hz)
Rotacdo nomina de saida: 833 rpm (14 Hz)

O snd tempora simulado e seu espectro geral para 0 conjunto sem defeitos é
apresentado nas figuras 1 e 2, onde € possivel observar as fregiiéncias de giro do eixo de
entrada, eixo de saida e de engrenamento.
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Figura 1. Sina tempora simulado do par engrenado sem defeitos
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Figura 2. Espectro do sind temporal simulado do par engrenado sem defeitos

Se consderarmos a presenca de todos os defeitos citados, incluindo o trem de impulso
devido aum dente quebrado, os resultados serdo os apresentados nafigura3 e 4.
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Figura 3. Sina tempora simulado com a presenca de defeitos.
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Figura 4. Espectro geral do sina temporal simulado com a presenca de defeitos.

Observando-se 0 espectro apresentado na figura 4, se pode identificar as estruturas
indicativas de cada defeito, conforme 0 mostrado natabela 1 a seguir.



Tabeda 1. Estruturas indicativas dos defeitos

Tipo de Frequéncia Diagnostico
Frequéncia de giro do eixo de entrada: Normal
Frequéncia de giro do eixo de saida: Normal
Freguiéncia de engrenamento: Normal

Harmdnicos da frequiéncia de engrenamento: | Indicativo da existéncia de algum desvio de
formado dentado

Bandas laterais dafreqiiéncia de Indicativo da ocorréncia de modulacéo do
engrenamento sina de engrenamento, resultante daflutuacéo
de carga no dentado.

Amplitude significativaem torno de 650Hz | N&o corresponde a nenhuma freqiéncia de
funcionamento ou defeito estabelecida com
base nas caracteristicas construtivas do
conjunto. Pode ser umaresposta ressonante da
estrutura.

3. APLICACAO DA DEMODULACAO USANDO TRANSFORMADA DE HILBERT

Da andlise espectral apresentada na tabela 1, duas faixas de freqléncia apresentam
caracteristicas que envolvem o fendmeno da modulacdo em amplitude: as bandas laterais da
freqliéncia de engrenamento e a possivel ressonancia em torno de 650 Hz.

Considerando-se, por generaizacdo, que a modulacdo em amplitude de um sind é
definida como a multiplicagdo de um sinal por outro, constituindo-se em um processo
inerentemente ndo linear que gera novas frequéncias que ndo estdo presentes em nenhum dos
sinais envolvidos, aidentificacdo dafonte de ruido associada ao defeito, exige a identificacdo
dafregiiéncia moduladora do sinal.

O processo de identificag@o da frequiéncia moduladora de um sinal modulado é conhecido
como demodulag&o, e envolve 0s seguintes passos.

a) Filtragem do sind atravez de um filtro passa banda gustado para a faixa de frequéncia
identificada como modulada,

b) Deteccéo do sinal modulador,

c) Andlise espectral desse snal modulador detectado.

Para a deteccdo do sind modulador existem véria técnicas. Neste trabalho se apresenta a
aplicacéo da transformada de Hilbert que pode ser obtida a partir de X(f) que € atransformada
de Fourier do sinal filtrado x(t) segundo as equacdes 10 e 11.

X (1) = ReEZ} X (f)e'*™df B (10)
o O



Xim(t) = Im%}X( f)e'*™df B (12)
o O

obtendo-se 0s sinais X(t) e Xim(t), se pode construir um sinal analitico z(t) = X, (t) +ix;,(t)
(Bendat, 1986), que pode tambem ser representado pela equacdo (12) onde A(t) é o envelope
e @(t) é afase instantdnea do sinal x(t) conforme as equagdes (13) e (14).

zZ(t) = A(t) &'°0 (12)

Alt) =X, (1) + X5, (1) (13)

o) =1 0 (14)

3.1 Aplicacdo da técnica em torno da frequéncia ressonante

Na figura 5 sdo apresentados todos os passos executados na aplicacdo da técnica para
analise da possive ressonancia em torno de 650 Hz.
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Figura 5. (A) Sind tempora apds a filtragem em torno da frequéncia de ressonéncia



utilizando frequéncias de corte de 500 e 800 Hz seguido de seu espectro. (B) Sinal temporal
apos demodulacdo seguido de seu espectro, onde se pode observar a frequéncia de giro e
harmonicos do eixo que contem o pinho.

Apbs serem executados todos 0s passos descritos se pode observar que a fregiiéncia
moduladora do sina ressonante, com frequéncia natural de 650 Hz, tem um periodo de
repeticdo igual ao do eixo onde se encontra o pinh&o, correspondendo a uma frequiéncia de
aproximadamente 30Hz o0 que caracteriza a existéncia de uma falha pontua nessa
engrenagem, possivelmente dente quebrado.

3.2 Aplicagdo da técnica em torno da frequéncia de engrenamento

Partindo do sinal contendo todos os defeitos citados no item 2 a técnica de demodulagéo
foi aplicada em torno da freqiiéncia de engrenamento com o intuito de se identificar a origem
das bandas laterais que aparecem em seu entorno. A figura 6 apresenta os passos executados.

ApoOs este processamento foi possivel observar que essas frequiéncias foram causadas
devido a uma modulagdo em amplitude proveniente de agum defeito que provoca uma
flutuac@o de carga no dentado da engrenagem fixada no eixo com frequiéncia de giro de 30
Hz. O defeito € possivelmente uma excentricidade do pinh&o, causada ou por uma flexéo do
eixo durante uma sobrecarga ou montagem inadequada.
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Figura 6. (A) Sinal tempord filtrado em torno da freqiiéncia de engrenamento (1300 Hz) com



filtro passa banda de 1150 a 1400 Hz seguido de seu espectro. (B) Sinal temporal demodulado
seguido de seu espectro onde se pode observar afrequiéncia de giro do eixo do pinhdo

4, CONCLUSAO

A aplicacdo da demodulacdo em amplitude por transformada de Hilbert na andlise de
sinais de um par engrenado, permite a identificacdo direta de fontes de ruido associadas a
defeitos cujos sinais ficam mascarados ou sdo ausentes no espectro de freqiiéncias obtidos por
aplicacéo direta da FFT. Apresenta-se como uma ferramenta poderosa e de fécil uso, pois
depende unicamente do processamento numérico do sinal que pode ser feito gpds uma rapida
andlise inicial de seu espectro geral. E portanto bastante econdmica apesar de fornecer
informagdes muito relevantes e, muitas vezes, cruciais para identificacdo de defeitos desses
elementos de maguinas.

5. AGRADECIMENTOS

Agradecemos a FAPESP — Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo, pela
Bolsade Mestrado e apoio a este trabal ho.

6. REFERENCIAS

[01] Bendat, Julio & Pierson, Allan G, “Randon data Analyss and Measurment
Procedures’, John Wiley, EUA.

[02] Mark, W. D., “Analysis of the Vibratory Excitation of Gear System: Basic Theory”,
Journal of the Acoustical Society of America, 1978.

[03] Mitchell, J. S., "An Introduction to Machinery Analysis and Monitoring”, Pennwell
Books, Tulsa, Oklahoma, 1981.

[04] Randdl, R. B., “A New Method of Modelling Gear Faults’, ASME Journal of
Mechanical Design, 1982 Vol. 104

[05] Reynolds, A. G., “ The Detection of Local Tooth Defects in Gering by Vibration
Anadysis’, M. Se. Dissortation, Royal Naval Engineering College, Manaton, 1995.

[06] Smith, R. L., “Gear Problems Can Have More Than One Cause’, Vibrations, Vol. 10 n°
1, march 1994.

[07] White, G., “Amplitude Demudulation - A New Tool for Predictive Maintenance, Sound
and Vibration, september, 1991.
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Resumo

Com o objetivo de auxiliar o projetista na tarefa de especificagdo e dimensionamento dos
elementos mecanicos e diminuir o tempo gasto durante o desenvolvimento de projetos de
méquinas, foi elaborado, desenvolvido e implementado um sistema computacional especialista no
dimensionamento de molas helicoidais cilindricas sujeitas a esforcos de compresséo ou tragéo. O
algoritmo apresentado € uma poderosa ferramenta que fornece de forma segura, rapida, em
ambiente amigavel e de fécil utilizacdo, as dimensdes, a geometria e 0s materiais mais adequados
a uma dada solicitagdo, permitindo ainda a andlise de diversas outras configuracdes. Ha ainda a
opcéo de gerar um relatorio impresso e um desenho da mola dimensionada em formato .dwg do
Autocad R14.

Palavras-chave: Sistemas Especialistas, Molas Helicoidais, Elementos de Méguinas

1. INTRODUCAO

Um sistema especialista € um programa de computador que simula o raciocinio de um
especialista em um determinado campo de conhecimento. E composto de uma base de
conhecimento, na qual estdo registradas as regras de raciocinio utilizadas pelo especialista e de
uma magquina de inferéncia, que promove o encadeamento destas regras do raciocinio.

O sistema especialista proposto tem por finalidade auxiliar o projetista durante o
desenvolvimento de projetos mecanicos, utilizando o computador para executar as tarefas mais
cansativas e repetitivas e portanto mais susceptiveis a erro, como célculos e a procura de dados
em tabelas e graficos. Possibilita a reducdo do tempo gasto na elaboracdo de projetos mecanicos,
aumentando também a eficiéncia por permitir a avaliacdo de diversas possibilidades e
configuragdes em curto espacgo de tempo.

E importante salientar que um sistema especialista deve apresentar o melhor resultado, de
acordo com critérios pré-estabelecidos pelo projetista e permitir-lhe a avaliacéo e escolha de
outros resultados.

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho tem como principal tarefa o
dimensionamento de molas helicoidais cilindricas sujeitas a esfor¢os de compressdo ou tracéo
mais adequadas as condi¢des de operacdo especificadas pelo projetista. O programa faz uso de
um banco de dados externo, de f&cil atualizacdo, contendo informacdes necessarias a0 correto
dimensionamento da mola para uma série de materiais. Um desenho em corte da mola em escala
adequada e em formato .dwg do AutoCad R14 pode ser gerado apos o dimensionamento.



O programa foi escrito em Visual Basic 5, linguagem que apresenta uma interface amigéavel
com o usuario. A apresentacdo é agradavel e tem-se as facilidades encontradas em qualquer
programa para Windows. Isto torna possivel que qualquer usuério, utilizando o programa pela
primeira vez, ja se sinta familiarizado com o ambiente.

2. DIMENSIONAMENTO DE MOLASHELICOIDAISCILINDRICAS

Molas sdo elementos mecanicos amplamente utilizados em engenharia mecénica para
exercer forgas constantes, eliminar folgas em mecanismos, armazenar e fornecer energia, isolar
vibracdes, absorver energia de impactos, medir forcas etc.

Entre as molas, distinguem-se 3 grandes familias. molas sujeitas a esforgos de tor¢do, molas
sujeitas a esforcos de flexdo e molas sujeitas a esforgos de tracdo ou compressdo. Este trabalho é
restrito a molas helicoidais cilindricas de compressao ou tracéo de arame de secdo circular, que
pertencem a familia das molas sujeitas a esforcos de torcao.

Um breve resumo do dimensionamento de molas se faz necessario para um melhor
entendimento da sequéncia de telas do programa mostrada mais a frente.

2.1. Deflexao de M olas Helicoidais
A expressao para deflexdo de molas helicoidais € dada por:

4
5 d’c _, (1)

" 8D°N

onde F € aforca aplicada a mola, x € a deformagdo da mola, d é o didmetro do arame, D é o
didmetro médio da mola, N é o nimero de espiras ativas, G € o modulo de tor¢éo do material da
mola e k é a constante da mola. Esta expressdo foi obtida a partir do método da energia.

2.2. Célculo da Tensdo Admissivel

A resisténcia atensdo em um arame de mola varia fortemente com o didmetro do arame e um
pouco menos com o tipo de material e 0 processo de fabricagdo. Curvas relacionando a
resisténcia a tensdo com o didmetro do arame para varios materiais eram comuns no passado;
hoje em dia, com o advento das calculadoras eletrénicas, tais curvas se tornaram desnecessarias,
uma vez que plotadas em escala log-log geravam retas. A solugdo dessas equagdes € da forma:

A

O, = d—m (2)

onde gy € atensdo de ruptura, A é uma constante relacionada ao coeficiente linear daretaeméa
inclinagdio da reta no gréfico log-log. E importante frisar que esta expressdo somente € valida
dentro de uma faixa limitada de didmetros. O banco de dados de materiais que € parte integrante
do Programa Mola contém valores de A e m para uma série de materiais.

A equacdo (1) deve ser corrigida usando arelagcéo aproximada:

o, =0,750, ©)

De modo a obter-se atensao admissivel oe.



A tensdo admissivel do material quanto a torcdo € dada, segundo o critério da méxima
energia de distorcao, por:

1, =0,750, (4)

2.3. Célculo da Tensdo de Trabalho

2.3.1. Carregamento Estético

A figura 1 mostra em corte uma mola helicoidal de arame de sec&o circular, comprimida pela
forcaF.

Figura 1. Mola padrado com didmetro médio D e didmetro do arame d, comprimida pela forca F

Cortando a mola em um ponto qualquer e substituindo a parte removida pelo carregamento
interno equivalente, obtém-se o diagrama de corpo livre dafigura 2.

Figura 2. Carregamento aplicado ao Arame da Mola

Pelo principio da superposicéo, atensdo do arame pode ser calculada somando-se a componente
de tor¢do com a componente de cizalhamento, de acordo com a expressao:

8FD |, 4F
= +

T ®



gue vale para afibra interna da espira.

Definindo agora o indice da mola como:
D

C=— 6
9 (6)

pode-se escrever a equagao (5) naforma

8FD

T

(7)

onde

K, = 1+% )

e € chamado de fator multiplicador de tensdo cisalhante. A equacdo (7) é bem geral, e vale para
molas em compressao ou em tragéo.

2.3.2. Carregamento Dinamico

Molas submetidas a carregamentos dinémicos também so sujeitas a falha por fadiga. Molas
de um comando de valvulas por exemplo precisam suportar milhes de ciclos sem falhas; sendo
assim, devem ser projetadas para vida infinita.

Eixos e muitos outros elementos de méaguina sdo geralmente submetidos a esforcos
dindmicos onde as tensdes se invertem. Nao € esse 0 caso em molas, que raramente sdo usadas
como molas de compressado e de tragcdo simultaneamente; na verdade operam geralmente com
pré-carga. A pior situacdo paraa mola se da quando aforca minima Fp, = 0.

No projeto de molas é apropriado aplicar o fator multiplicador de tensdo cisalhante K¢ na
média da tensdo T, € em sua amplitude t,. O motivo para isso é que Ks ndo € realmente um fator
de concentracéo de tensdo, como indicado na equacdo (7), e sim um meio conveniente de calcular
atensdo cisalhante na fibra interna da espira.

Definindo a amplitude da for¢a como

F — _ maX min (9)

F = _ mx min ( 10)

as suas respectivas componentes de tensdo séo dadas por



T, = 71;3 (11)
e
8F.D
Tn =25 (12)

Para que ocorra falha é preciso que 1, = T, OU T, + Ty = T, ONde T, € a tensdo limite de
resisténcia a fadiga e 1 € a tensdo admissivel. Essas equagdes serdo usadas como base para o
dimensionamento das molas quanto afadiga.

2.4. Recomendacotes de Projeto

Algumas recomendacOes sdo feitas quanto ao projeto de molas helicoidais, que sdo as
seguintes:
Para evitar problemas de flambagem em molas de compresséo recomenda-se que a
razd&o entre o Comprimento Livre e o Didmetro Médio da Mola seja menor que 4.
Recomenda-se que o0 angulo de hélice da mola seja menor que 12°.
Recomenda-se que a constante C da Mola estejaentre 3 e 12.

3. CARACTERISTICASPRINCIPAISDO PROGRAMA

A estrutura do Programa Mola € muito simples, assim como sua interface Usuario /
Programa. O usuario define o tipo de mola (mola de compressdo ou de tracdo), o tipo de
solicitacdo (estatica ou dinamica), os tipos de apoios e os dados de entrada. O Programa Mola
calcula os dados restantes, gera um relatério impresso ou cria um desenho em formato .dwg do
Autocad R14.

3.1. Entrada de Dados

O usuario define ao Programa Mola quais sdo os dados de entrada marcando a seu respectivo
quadro de verificagdo (checkbox), como ilustrado nafigura 3 (a).

[l Mola Hi=] E3 [[] Mola - shigley10_1 H[=] E3
rive Mola Ajuda Arqive Mola Ajuda
L] 2| 2|
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P Foga [fooo M ™ Diamete - m & espiras ativas foi lido (122
d a utilizado foi lido (Hard-Drawn Uire)
I 5 mm de En b 1 a ser utilizado foi lido (2.5)
) de En 2 1 a ser utilizado foi lide (5)
+ Estatico ™ Con:
= Zol
€ Dinamioo [ |mn 2 € € e
I Deformagio daMola | E— mm ra das Checkbomes feita — se trata de un problema estatico do caso 4
K da Mola — ”‘”‘
[ |m
ra de dados completa — iniciando etapa de banco de dados de materiais
- Tensi r as
A Drawn Uire
Tens3a de Trabalho i r — e 1o =l
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55 5716 qradz 2} devido ao ponto B dos Terninais & de 115.2365. Consu
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51
tensSc maxiua no ponto A vale 4.24689299609164
anca utilizado vale 3.986251
o dos valores obtidos para esse material _';I
| »
il

€Y (b)
Figura 3. (a)Telaprincipal. Forga, deformagdo da mola e didmetro do arame estdo marcados
como dados de entrada; (b)detalhe do arquivo de log



Escolha das Unidades

O Programa Mola realiza os seus célculos usando as unidades mm para distancias, N para
forcas e MPa para tensdes. Os dados podem ser fornecidos ou lidos alternativamente em cm, Kgf
ou Kgf/cm?; paratal basta dar um duplo clique na unidade, como ilustrado na figura 4.

Caregamento
¥ Forga 200 N

r~ Propriedades da Mc
" DiametrodaM
=

\duplo cligue muda para Kgf| I Gy
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(= Estélico

¢ Din&mico Comprimento L

v Defomagio daMola Campieit

5 ]

Figura 4. Escolha das unidades

3.2. Opcao por Molasde Tracao ou Compressao
A escolha do tipo de mola é feita no menu mola, de acordo com a figura 5.

Arquivo m Ajuda

Camed o Compress3a

v Tragao % Ih?

% Fatatinn

Figura 5. Opgéo por mola de tracéo ou compressao

Opcéao por carregamento estético ou dindmico
Optando por carregamento dindmico, o usuario precisa fornecer ao Programa Mola as forcas
méxima e minima e o tipo de acabamento superficial da mola, de acordo com a figura 6.

r— Canegamento

i~ Carnregamento

¥ Forca ||15 N [F Forga Mdsima 15 N
Forga Minima |— M
f+. Estética " Estdltica .
gy | Mola Jateada sim -+
" Dindmico (:QEDinémicc;' ndo
v  Delormag3o daMola |5 mm ¥  Deformag3no da Mola 3 oM
K. da Mola I K. da Maola

Figura 6. Carregamento estético ou dindmico

3.3. Escolha dos Apoios

A escolha dos tipos de apoio é feita, no caso de molas de compressdo, clicando-se com 0
bot&o direito do mouse sobre a legendas de seus comprimentos, como ilustrado na figura 7 (a). O
usuério pode optar por apoios em ponta, em ponta esmerilhada, em esquadro ou ainda em
esguadro esmerilhado.

No caso de molas de tragéo ha somente um tipo de apoio definido no Programa Mola. Este
estdilustrado nafigura 7 (b).
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Figura 7. (a) Detalhe da escolha do tipo de apoio em molas de compressdo com o bot&o direito
do mouse; (b) Detalhe do tipo de terminal de molas de tragdo considerado pelo Programa

3.4. Saidas do Programa

O Programa Mola tem, além das saidas na propria tela, opgdes de gerar relatorio impresso e
desenho em formato .dwg do Autocad R14, como o dafigura 8.

NOTAS
Ndmero de Espiras Ativas: 6.67
ero do desenho:
Material Utilizado: Chrome Vanadium r
Cotas em mm f
o

Figura 8. Exemplo de desenho gerado pelo Programa Mola

Caso 0 usuario ndo tenha o Autocad R14 instalado, basta guardar o arquivo de script gerado
pelo Programa Mola para posterior utilizagdo.

O Programa Mola também gera a cada novo célculo um arquivo de log contendo
informacBes mais detalhadas do projeto. Esta € uma boa fonte de consulta por informactes
adicionais. Detalhes do arquivo de log podem ser vistos nafigura 3 (b).

3.5. Arquivosde Ajuda

O Programa Mola é dotado de extensa documentacdo em formato HTML, possibilitando
assim ao usuario tirar davidas tanto do uso do programa quanto de teoria de molas. Clicando na
opcao agjuda, 0 programa abre 0s arquivos de ajuda no browser de internet definido pelo usuario,
tornando assim a consulta aos arquivos de gjuda extremamente simples e familiar.



4, CONCLUSOESE COMENTARIOSFINAIS

O algoritmo desenvolvido oferece ao projetista uma ferramenta poderosa que determina, com
rapidez, eficiéncia e exatiddo de célculos, as caracteristicas mais importantes das molas
helicodais cilindricas.

E interessante observar que o controle do projeto € do usuério. Toda e qualquer decisio é
feita por ele, sendo funcdo do programa apenas a orientagéo e exibi¢ao dos resultados.

O algoritmo foi elaborado e desenvolvido com especial preocupacdo em tornalo simples,
eficiente, auto explicativo e de fécil compreensdo, tudo isto em um ambiente amigavel e
agradéavel.

A grande motivagao deste trabalho, foi a certeza de estar produzindo algo de concreto, uma
ferramenta de utilidade real que facilitara o projeto de molas.

Este programa é um sistema especialista do modulo ELEMENTOS DE MAQUINAS,
componente do Sistema Computacional de Projeto, desenvolvido no Laboratério de Ensino e
Projeto Assistido por Computador — LEPAC do DEM/UFRJ. Outros sistemas especialistas ja
foram desenvolvidos ou est&o em fase de desenvolvimento, tais como: parafusos de unido e
transmissd0, chavetas e estrias retas, correias trapezoidais, engrenagens cilindricas de dentes retos
e correntes de rolos.

O encadeamento destes sistemas especialistas permitird o desenvolvimento répido e eficiente
de projetos de maquinas.
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Resumo

O processo de descasque da castanha de caju realizado por pequenos produtores € muito
desgastante e pouco competitivo, devido a pequena producdo de castanha beneficiada e a
forma de trabalho empregada. Ja o processo de beneficiamento mecanizado se torna inviavel
para os pequenos produtores devido ao ato investimento, portanto se estuda a possibilidade
de desenvolvimento de uma méquina semi-automatica para descascar castanha de caj(,
objetivando melhor produtividade garantindo uma boa qualidade do produto e melhor
condic&o de trabalho do operario, dentro do principio da automagdo segura e sustentavel.

Palavras-chave: Castanha de Cgju, Tecnologia Apropriada, Medic&o de Esforgo
1. INTRODUCAO

Tendo em vista a caréncia de infra-estrutura e tecnoldgica na agricultura brasileira, em
especial a nordestina, no que se refere a pequenos agricultores de caju segundo Neto et al.
(1983), procura-se desenvolver méquinas agricolas semi-autométicas que ndo demandem
grandes investimentos e que realize o trabalho com qualidade, promovendo, assim, uma boa
produtividade, seguranca para 0S Seus usuarios e sem ultrapassar a capacidade de
investimento dos pequenos agricultores.

Com essa (tica estuda-se a possibilidade de desenvolver uma méaquina semi-automatica
que descasque castanha de cgju, tendo em vista as condic¢fes insalubres de trabalho como
apresentado na Figura 1, e a producdo de améndoas inteiras, eliminando as condictes
desfavoréveis a redlizacdo do trabalho e ndo ao posto de trabalho. Hgja vista que a operagéo
de corte € 0o maior gargalo da industria de beneficiamento da castanha de cgju, devido ao alto
indice de quebra das améndoas e a0 grande investimento de implantacdo no processo
mecanizado e as pequenas taxas de producdo e condicdes de trabalho, longe do principio da
producdo segura, No Processo semi-mecani zado.

Entdo, para o desenvolvimento da maguina de descasque de castanha, considera-se o
estudo ergondmico ja realizado por Figueiredo (1998) e também a determinagcdo do esforco
necessario para efetuar o corte da castanha que sera medido através de um dispositivo que
serd desenvolvido. Este dispositivo ser& objeto de nossa apresentacao.



Figura 1. Posto de trabaho e dispositivo
2. PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO

O processo de beneficiamento de castanha de cagju no Brasil, apesar de ser o bergo do
cajueiro, sO teve destagque econdémico a partir do quarta década deste século (século XX)
(Leite, 1994, 62p.).

Hoje o processo de descasgue da castanha de cgju, além do manual, tem-se também os
Jprocessos semi-mecanizado e o mecani zado.

O processo manual em escala industria é largamente utilizado na india, devido ao baixo
custo da mao-de-obra, por ser abundante e de cunho familiar, ou sgja, toda a familia trabalha
no beneficiamento da castanha. Por causa desse fator a India se tornou o maior produtor de
améndoas beneficiadas, mesmo que sua producdo de castanha “in natura’ ndo seja maior do
que a nossa, aqui no Brasil, segundo Figueiredo (1998). Para tal faganha a india compra a
producéo dos outros paises, contudo este processo em escala industrial ndo € viavel no Brasil
devido aos encargos aplicados a méo-de-obra.

A méxima produtividade al cangada neste processo é de 7 & 10 quilogramas de castanhas
em oito horas de trabalho com um rendimento entre 90% a 95% de améndoas inteiras. O
processo manual desperdica, por causa da maneira como a castanha é assada, o liquido de
castanha de caju (LCC) e apropria casca que poderia servir de adubo.

No processo semi-mecanizado, o qual aplica o dispositivo dotado de alavanca e pedal
apresentado na Figura 1, consegue processar de 15 a 18 kg de castanhas em oito horas de
trabalho, com um rendimento inferior a 70% de améndoas inteiras segundo EMBRAPA/
CNPAT.

Dentre os processos mecanizados existentes aqui no Brasil, s dois estéo disponiveis: o
Oltremare e Surtevant. O primeiro tem um rendimento de 90% de améndoas inteiras quando
saem da maguina de corte e de 60% a 65% no ato de embalar, enquanto que o segundo difere
do primeiro no processo de descasgue, porquanto este € realizado por choque, onde as
castanhas sdo lancadas (arremessadas) em pratos metdlicos promovendo um rendimento em
torno de 75% de améndoas inteiras na saida da méaquina e de 50% a 55% quando da
embal agem.



3. Concepcao da Maquina
3.1- Medicao de esfor co de corte da castanha

Para 0 desenvolvimento da maguina semi-automatica, tem-se primeiro que determinar o
esforco de corte da castanha. Para tanto se plangja a confecgdo de um dispositivo para fazer
esta andlise, onde este dispositivo esta apresentado na Figura 2. Este é dotado de alavanca,
l&mina de corte e massa em gramas para se poder quantificar a forga que deve ser aplicada
para abrir a castanha. Como forma de quantificar o esforco de corte através do dispositivo
mostrado na Figura 2, utilizou-se massas conhecidas, aplicadas no ponto “C” do dispositivo,
para efetuar o corte de cada castanha, portanto a nomenclaturaM.M.C. que é a maxima massa
de corte, na coluna do meio das tabelas, € para designar a carga necessaria para cortar a
castanha.

Este estudo € necessario para se projetar uma méaguina que satisfaca a necessidade do
esforco requerido para cortar a casca e manter a integridade da améndoa, evitando o esforcgo
desnecessario por parte do operdrio, 0 qual pode ocasionar a quebra da améndoa, implicando
na perda do seu valor comercial.

Apbs determinar o esforco de corte trabalhar-se-a no desenvolvimento do projeto da
maguina semi-automatica que satisfaga a necessidade de mercado, ou sgja, a producdo de
améndoas inteiras, a preservacdo do emprego do oper&rio e a sua integridade fisica, mesmo
porque tem-se por meta inicial o fortalecimento dos pequenos produtores, dando-lhes as
condicdes necessarias de beneficiar suas proprias castanhas.

Dentre as méaguinas mecanizadas existentes ja vistas, tém-se a do principio do tambor
rotativo incandescente, a da lamina rotativa (a qual gira em torno do seu préprio eixo e
contorna a castanha) e a de alavancas, esta fabricada pela MECOL (Metal Urgica Cobica Ltda).

Tendo estas maguinas como fonte de inspiragdo, o estudo estd em fase de concepcao,
onde avalia-se todas as formas possiveis de custo e beneficio para que ndo onere tanto no seu
investimento inicial.

Dado: P =m.g

g = m/s?

AC = 380mm A B C

AB = 100mm | | |
2 Ma=0 o\
P x CA =F¢x BA 7
Fc = (m x g x 380)/ 100
Fc=3,8xmxg

=
I
Figura 2. Dispositivo de medicdo de esforco

Onde:

P- peso ou carga

m- massa a ser colocada no ponto “C” (dabarra“AC”) para cortar a castanha
0- aceleracdo da gravidade

Fc —forca de corte sobre a castanha no ponto D



3.2- Determinacéo dos esfor ¢cos per mitidos por um operador durante ajornada de
trabalho

Até o presente momento ndo se teve tempo suficiente para se realizar uma pesquisa mais
acurada com respeito a determinagéo da carga maxima suportada por um operério realizando
trabalhos com as méaos e (ou) com 0s pés ao mesmo tempo, de acordo com 0 sexo e idade,
durante uma jornada de trabalho de 8 horas. Porém, reza na legislacdo, CLT (1994), que uma
pessoa realizando trabalho muscular pode transportar a carga maxima de 40 kg e 20 kg, o
homem e a mulher respectivamente.

Ja nas Normas Regulamentadoras, “Seguranca e Medicina do Trabalho” 38° edicdo (NR
11.2.1) diz: * ... toda atividade realizada de maneira continua ou descontinua, essencial ao
transporte manual de sacos, na qual 0 peso da carga € suportado, integralmente, por um so
trabal hador, compreendendo também o levantamento e sua deposicao”.

“Em geral, as fogas maximas para empurrar e puxar, para homens, oscilam entre 20,4 kg
e 30,6 kg e as mulheres apresentam 40 a 60% dessa capacidade. Se for usado o peso do corpo
e aforca dos ombros para empurrar, conseguem-se valores de até 51 kg” (lida, Itiro, 1993,
465p.).

Porém, como ja mencionado ndo se encontrou, até o presente momento, em nenhuma
referéncia o estudo referente a capacidade de um individuo em realizar esforgo repetitivo no
limite de carga supracitado durante a jornada de trabalho de oito horas.

4. RESULTADOSOBTIDOS

Para obtencdo desses resultados foram utilizadas duas mostras com dez castanhas cada,
onde uma tinha 66 gramas e a outra 70,3 gramas. A medicdo do esforco de corte foi feita
adicionando massas no ponto “C” do dispositivo (Figura 2) de maneira gradativa, com
variagdo em gramas, até atingir a carga de corte da castanha, ou sga, a maxima massa de
corte (M.M.C.), isto para cada castanha.

O esforgo de corte (E.C.) € a carga aplicada no ponto “D” (Figura 2) devido a M.M.C.
aplicada no ponto “C”, de acordo com o comprimento do segmento “AC”, ou sga, neste caso
o E.C. aumenta 3,8 vezes M.M.C. Pode-se dizer que o E.C. variacom avariacéo daM.M.C. e
do comprimento da barra“AC” mantendo fixo o comprimento do segmento “AB”.

Astabelas 1 e 2 e as figuras 3 e 4 abaixo demonstram o esforco que um operario deve
realizar para efetuar o corte de uma castanha.



Tabela 1. Planilha de Esforgo de Corte

Medida M.M.C. Esforgo de corte
em gramas em gramas

1 16010,0 60838,0
2 18590,0 70642,0
3 8900,0 33820,0
4 18590,0 70642,0
5 8900,0 33820,0
6 11480,0 43624,0
7 14060,0 53428,0
8 12745,0 48431,0
9 11480,0 43624,0
10 8900,0 33820,0

Média 12965,5 49268,9
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Figura 3. Representacdo do esforco de corte




Tabela 2. Planilha de Esforgo de Corte

Medida M.M.C. Esforco de corte
em gramas em gramas
1 14680,0 55784,0
2 14060,0 53428,0
3 8900,0 33820,0
4 13055,0 49609,0
5 17260,0 65588,0
6 10835,0 41173,0
7 12410,0 47158,0
8 9855,0 37449,0
9 13415,0 50977,0
10 9545,0 36271,0
Média 12401,5 47125,7
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Figura 4. Representacdo do Esforco de Corte




5- CONCLUSOESE PERSPECTIVAS

Ao redizar este estudo de esforco de corte da castanha percebe-se que se as laminas de
corte ndo se enquadrarem no meio da castanha conforme Figura 5, esta oferece maior
resisténcia ao corte, sendo este um dos motivos pelos quais, pode-se ver nas tabelas acima, os
valores diferenciados de carga na efetuacdo de corte. O outro motivo natura € que as
castanhas por ndo serem exatamente iguais conforme citado em Figueiredo (1998), ou sgja,
cada castanha apresenta caracteristica propria, por isso as castanhas sdo selecionadas por
tamanhos, classificada em até oito tamanhos, de forma aproximada através de peneiras (ou
telas) com malha (ou furos) nos tamanhos desegjados. A selecéo inicia da castanha menor para
maior. Esse problema tende a ser minimizado com atécnica de clonagem de cajueiro utilizada
pela EMBRAPA/ CNPAT que possibilitara a produgdo de castanhas com tamanhos mais
uniformes.

Ao se examinar as tabelas verifica-se diferengas entre as cargas aplicadas para cortar as
castanhas das duas amostras, devido aos motivos ja mencionados, como também, parte dessas
contribui¢des podem ser devido o processo de torrefagcdo das castanhas e (ou) o processo de
desumidificagcdo, que é através da exposicdo solar em uma area cimentada onde as castanhas
passam algumas horas.

De posse desses valores tem-se como perspectiva o desenvolvimento de uma maquina
semi-automética que minimize os esforgos realizados pelos operérios e redlize o corte das
castanhas com algum tipo de forca auxiliar, que podera ser advinda de dispositivos
hidraulicos, pneumaticos ou através de motor € étrico; para que proporcione o corte de mais
de uma castanha por vez, para que valha a pena esse investimento e, dessa forma fazer uma
maguina proj etada racionalmente de acordo com os estudos de Bonfim (1995, 64p.).

Améndoa -
4]

Pelicula
Endocarpo -
Mesocarpo —___

Epicarpo —

Figura5 Configuracdo da Castanha em Corte
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1. INTRODUCAO

Visando desenvolver pesguisa de viabilidade técnica de um dispositivo gerador de ar
comprimido, onde motor e compressor formam um conjunto compacto, transformou—se um
motor de combustédo interna em um motocompressor (motor + Ccompressor), cuja
transformacao é reversivel do ponto de vista de estrutura fisica

O equipamento proposto se aplica nas atividades em que se faz uso de seus produtos (ar
comprimido e dioxido de carbono — CO,), e da solubilidade de seus produtos em agua, como
bombeamento de pocos pelo sistema air-lift (Macintyre, 1997) fertirrigagdo (adicéo de CO,a
agua) visando melhoria da fertilidade de solos (Haman, 1990); aquacultura (injecéo de CO; a
agua de criatorios de peixes) (Novaes, 1998) ,incrementando as indUstrias de piscicultura e
lazer (“pesque e pague’) ; aeracdo de lagoas de tratamento de efluentes (Dacach, 1990);
jateamento ; pintura; sopragem e acionamento de ferramentas pneumaticas.

2. MATERIAISE METODOS
2.1 Descrigdo do motocompr essor

O protétipo de motocompressor aproveita a estrutura fisica de um motor de combustéo
internamodelo Volkswagen do ciclo Otto, agasolina, de 04 tempos e 1600 cm® de cilindrada.
E carburado, refrigerado a ar e de 04 cilindros opostos horizontalmente. Tal opgéo de modelo
se deve asimetria de disposi¢do dos cilindros, exigindo poucas adaptagdes.

O mesmo opera como motocompressor conforme FIGURA 1. Os cilindros 2 e 4
funcionam originariamente pelo ciclo motor termodinédmico, fornecendo energia mecanica
paraos cilindros 1 e 3 funcionarem pelo ciclo compressor de ar termodinamico.
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FIGURA 1. Indicag&o da disposi¢ao dos cilindros do motocompressor.




Segundo (Volkswagen, 1986) sdo 0s seguintes os dados técnicos do motor original:
B motor modelo VW BG
B cilindrada total (cm®): 1584
B didmetro do cilindro/curso do pistdo (mm): 85,5/69
B volume total da cdmara de combustéo(cm®): 60,0
B razdo de compressdo: 7,2/1
B compressao dos cilindros (kPa): 750 a 950
B poténcia méxima
SAE J 1349 kW (cv)/rpm: 48 (65)/4600
NBR 5484 kW (cv)/rpm: 39 (53)/4200
B momento de forca maximo
SAE J 1349 Nm (mkgf)/rpm : 117(11,7)/3200
NBR 5484 Nm (mkgf)/rpm : 107(10,7)/3000

2.2. AdaptacOes necessarias

Adaptactes foram necessarias nos coletores de admisséo de mistura combustivel e no
eixo de comando de vavulas, permitindo-se a reversibilidade das mesmas com a simples
substituicéo dos referidos elementos por seus respectivos originais.

Coletores de admissao

Os coletores de admissdo servem para conduzir a mistura ar + combustivel para os
interiores dos respectivos cilindros aos quais séo interligados. Apresentam-se como um
conduto bifurcado, dispostos sobre os cabecotes, onde cada ramo da bifurcaco conecta-se
com a abertura da vavula de admissao.

Os cilindros compressores aspiram somente ar atmosférico; logo, a bifurcacdo nestes
coletores necessitou de mudanga para permitir alimentacdo de mistura combustivel aos
cilindros motores e de ar atmosférico aos cilindros compressores.

Procedi mento de adaptacdo dos coletores

O ramo da bifurcacdo que alimenta o cilindro compressor com mistura combustivel foi
vedado e, para prover o cilindro somente com ar atmosférico, fez-se um “by - pass’ parao
filtro de ar.

Eixo de comando de valvulas

O eixo de comando de vAvulas é um eixo dotado de cames (excéntricos) responsaveis
pelo acionamento das vavulas de admissdo e exaustdo. O mesmo € construido
originariamente para permitir que as referidas valvulas estejam simultaneamente abertas
durante uma fracdo de giro da arvore de manivelas. Esta simultaneidade de abertura,
denominada cruzamento de vavulas ou angulo de permanéncia, € necessaria nos ciclos
motores para otimizacdo do rendimento volumétrico, conforme explicitam (Heywood, 1988),
bem como (Kolchin & Demidov,1984) e (Barbosa, 1999 )

Entretanto, este cruzamento de valvulas se mostra prejudicia ao rendimento
volumétrico nos cilindros compressores, provocando retrocesso de ar pela admissdo. Assim,
0s cames acionadores das vavulas destes cilindros tiveram seus perfis modificados visando
eliminar este cruzamento.



Uma segunda razéo para modificar esses perfis foi a necessidade de acionamento das
vélvulas a cada volta da arvore de manivelas no ciclo compressor, diversamente do ciclo
motor, no qual as valvulas sdo acionadas a cada duas voltas da &rvore de manivelas. Caso
esta solucdo ndo fosse aplicada, haveria dispéndio desnecessério de energia, pois avalvula de
descarga somente liberaria o ar comprimido no cilindro ap6s duas compressdes da mesma
massa de ar.

A disposicdo simétrica dos cilindros permitiu um minimo de alteragcBes no eixo de
comando de valvulas, comparado com um motor de cilindros “em linha”.

Procedimento de adaptacao

Os cames originais dos cilindros compressores foram desbastados com esmerilhadeira e
substituidos por préteses confeccionadas em ago 1045, com auxilio de pantografo, torno
mecanico, fresadora, esmerilhadeira e soldagem, chegando-se a um perfil aproximado do
original, sem o angulo de permanéncia (este angulo passou de 45° para 0°). O eixo foi
retificado para eliminar distor¢gdes provocadas pelo calor oriundo da soldagem.

2.3 Descricao dasinstalagdes de ensaio

De acordo com a figura 2, a bancada de ensaio consistiu do prot6tipo de motocompressor
e de reservatério para ar comprimido, conectados por tubo flexivel, além de reservatério de
combustivel dotado de bureta graduada para medicdo de consumo de gasolina, mais um
tacOmetro digital para medir a rotacdo do motor e um termdémetro digital para monitoracéo
das temperaturas do carter e do ar de descarga.
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Figura 2. Instalacfes de ensaio.

B — Barbmetro TF—Tubo Fexivel

RC - Reservatorio de Combustivel M — Manbmetro

MCI — Motor de Combustéo Interna T3 — Termdmetro de Bulbo

CO — Compressor RA — Reservatério de Ar Comprimido
T1 - Termopar do Carter DR — Dreno

V1 - Vacudmetro VD —Vavula de Descarga

T2 — Termopar do Ar de Descarga V2 — Medidor de Vazéo de Ar



TA — Tacometro T4 — Termbmetro de bulbo da Descarga do
R —Vavula de Retencéo reservatorio
S—Vavulade Seguranca

2.4 Metodologia experimental

Foram redlizados ensaios de rotagdo constante, segundo (Associacdo Brasleira de
Normas Técnicas — NBR 3343, 1990) e (ABNT— NBR 10687, 1989) nafaixade 1000 a 2500
rpm, variando-se a pressio de descarga de 1x10° Paa 6 x 10° Pa e coletados os dados.

Vazéo
Descarga de Ar
Vazdo o o
M otocompressor m_, m ,
Rotacdo cte.

Reservatoério de Ar

Figura 3. Diagramailustrativo do método de determinagdo de vazdo de ar

A figura 3 ilustra a metodologia da determinagdo da vazéo de ar.

O motocompressor, a rotagdo constante, € conectado ao reservatdrio de ar comprimido e
Ihe envia uma vazéo méssica (/&)de ar. Se a valvula de descarga do reservatério esta aberta
de tal forma que a pressao no interior do mesmo permanece inalterada, isto implica que a
massa de ar que flui do reservatério é a mesma enviada pelo motocompressor.

Com base nos dados coletados sdo determinados os parametros que caracterizam um
compressor de ar: vazdo volumeétrica, pressdo de servico e consumo especifico de energia,
conforme (Atlas Copco, 1976), (Cherkassky, 1980), (Hansen, 1970), (Santos, 1985), e
(Schrader Bellows, 1985).

Procedi mentos:

1) Fixar arotagéo do equipamento na faixa de 1000 a 2500 rpm, com intervalos de 500 rpm
(1000, 1500, 2000, 2500). Mantido constante cada valor de rotacéo, fixar a pressdo do
interior do reservatério na faixa de 1x10° Paa 6 x 10° Pa, com intervalos de 1x10° Pa (1,
2, 3,4,5,6). Cadacombinacéo de rotagdo e pressdo corresponde a um ponto do ensaio,
conforme FIGURAS 4 a 6. Em cada ponto do ensaio, observado o equilibrio do processo,
coletar os dados.



2) Descarregar e drenar o reservatorio entre pontos dos ensaios para extrair o condensado.

3) Cada ponto dos ensaios é fixado pelo controle manual do manete de aceleracéo (borboleta)
e abertura da vévula de descarga do reservatorio.

4) Modificar arotagdo para a seguinte (ver passo 1) quando a mesma oscilar mais de 2% (dois
por cento) de seu valor, conforme (ABNT — NBR 3343, 1990)e (ABNT — NBR 10687,
1989).

Os procedimentos acima foram executados com producdo de ar comprimido oriunda de
apenas um cilindro compressor e, em seguida, com dois cilindros compressores, para fins de
comparacdo de desempenho do equipamento a meia capacidade e maxima capacidade. Os
resultados foram os esperados.

Quando produzindo ar comprimido por apenas um cilindro, o segundo cilindro também
aspirava ar; porém, descarregando-0 na atmosfera.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados mai's expressivos com o0 protétipo de motocompressor constam nos gréficos
das figuras 4 a 6, que mostram as curvas de pressdo de descarga, vazéo de ar e consumo
especifico de poténcia, em fungdo da rotagdo do equipamento.

Observa-se, nafigura4, acréscimo da vaz&o com arotacao e decréscimo da mesmacom a
pressdo, conforme se esperava. Nafigura5 verifica-se crescimento no consumo especifico
de combustivel com a presséo de descarga. Na figura 6 observarse eficiéncia volumétrica
tanto maior quanto menores rotagdes e pressoes.
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