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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um programa computacional com
cardter diddtico para o dimensionamento de mancais de deslizamento axiais e radiais, ou
seja, com elementos que facilitem o aprendizado deste tipo de componente mecdnico, criando
um embasamento tedrico além do modelamento matemdtico. Este programa computacional
diddtico é produto direto de um Trabalho de Conclusdo (TCC) do Curso de Engenharia
Industrial Mecdnica da UTFPR. O desenvolvimento desta ferramenta se resume em duas
etapas principais. A primeira etapa consiste na realizacdo da Revisdo Bibliogrdfica, para a
compreensdo dos conceitos e com o levantamento das equagdes e dos pardametros que regem
0s fenémenos mecdnicos e fisicos envolvendo estas familias de mancais, na Coleta de Dados,
em que sdo pesquisados tabelas e grdficos que servirdo de base para o dimensionamento, e
na Selecdo da Linguagem de Programacdo mais apropriada para a implementacdo do
programa diddtico, através de uma metodologia de priorizacdo de projetos. Na segunda
etapa do projeto o desenvolvimento propriamente dito do programa foi realizado.
Inicialmente com a montagem do algoritmo de cada tipo de mancal e para diversos casos
foram levantados os dados de entrada e saida, e dos passos necessdrios para resolucdo do
dimensionamento, com a utilizacdo do software Visual Basic. O programa final contempla
dez tipos de casos para mancais radiais (longos e curtos), além de seis tipos de estudos de
caso para mancais axiais (Rayleigh, sapatas lineares e pivotadas), e informagées sobre o
tema com o objetivo auxiliar o usudrio.

Palavras-chave: Programa computacional, Mancais de deslizamento, Tecnologias de
informacdo e comunicacdo, Metodologia de ensino, Elementos de mdquinas.
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1 INTRODUCAO

As Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo (TICs) sdo ferramentas que estdo sendo
utilizadas em vdérios cursos de engenharia. Dentre os diversos aspectos das TICs salienta-se
experiéncias em cursos como matemadtica e quimica; nas engenharia civil (MODLER et
al.,2005), elétrica (LEHMANN & LEHMANN, 2006) e, em especial, a mecanica (SMITH
NETO & FRANCISCO, 2001), contribuindo para o desenvolvimento das competéncias
desejadas no profissional contemporineo (criatividade, lideranga, trabalho em equipe e
autonomia).

Para o uso das TICs, s@o necessdrias adaptagdes tanto dos alunos quanto dos professores.
O professor ndo estd preparado para novos questionamentos que provém de uma capacidade
de testar e ‘enxergar’ outros fendmenos antes nao observados. Como diriam MODLER et al.
(2005), o professor deixa de ser a fonte tinica de conhecimento passando a ser um mediador e
estimulador da aprendizagem. E preciso saber que apesar de um maior engajamento por parte
do professor, na maioria das vezes, nunca € o suficiente, pois a maior capacidade dos alunos
encontrarem e assimilarem novas informacdes, torna a tarefa de acompanhar os ‘novos
ventos’ momento atual algo quase impossivel. No entanto, NITZKE (2003) ao estudar a
inser¢do das TICs na pratica diddtica de engenharia conclui que o conhecimento dos alunos
também estd aquém do que seria esperado.

LEHMANN & LEHMANN (2006) mostraram que o uso de recursos computacionais em
disciplinas de engenharia ajuda como apoio educacional.

Sendo tecnologias, até certo ponto, ainda recentes, a perspectiva de ABREU &
MASETTO (1990) se torna cada vez mais atual em sua frase: “... confinados dentro dos
limites da classe (professor e aluno), se defrontam, se comunicam, se influenciam
mutuamente”.

A despeito de todas as vantagens que as TICs podem oferecer estas tecnologias nédo
eliminam a necessidade da aula tedrica, tampouco as aulas praticas. BARTOLO &
LINHARES (2006) mostraram que a disciplina de Elementos de Maquinas é uma das
principais disciplinas dos cursos de engenharia mecénica que necessitam de visualizacio
material/pratica do seu contetdo.

Na disciplina de Elementos de Madaquinas, o uso de tecnologias de informacgdo e
comunicagdo é cada vez maior. Dentre as mais utilizadas pode-se citar:

e Video (Fitas VHS e DVD), salas de bate-papo (chats) e Video Conferéncias, com grande
aplicacdo no Ensino a Distancia (EAD);
e Sitios na Internet
= Instituicdes de ensino superior (SMITH NETO & FRANCISCO, 2001)
= Empresas fabricantes de componentes mecanicos (CORREIAS UNIVERSAL,
2005)
e Softwares para célculos de mancais de deslizamento (DUARTE, 2005).

1.1 Contexto do projeto

Um mancal de deslizamento € um elemento mecinico que tem por finalidade suportar e
absorver os esfor¢os provenientes da rotacdo de uma arvore ou de um eixo. Motores diesel,
motores elétricos, turbinas a vapor, engrenagens redutoras, compressores, tratores,
colheitadeiras e eixos propulsores de navios sdo algumas de suas principais aplicagdes.
(FONTES & MELLO, 2006)

Segundo MICHELL (1929) apud NORTON (2004) todos os mancais sdo males
necessdrios, ndo contribuindo para o projeto ou funcdo da mdquina, e quaisquer
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particularidades que possam ter, sdo apenas de valor negativos. Porém o mérito destes
elementos consiste em absorver a menor poténcia, desgastando-se o mais lentamente possivel,
ocupando o menor espago, pelo menor preco.

Para NORTON (2004), o surgimento do computador provocou uma verdadeira revolugio
nos projetos e andlise da engenharia, problemas cujos métodos de solucdo eram conhecidos
literalmente hd tempos, e que continuavam sendo, praticamente insoliveis devido a alta
demanda computacional.

Atualmente, os engenheiros contam com uma grande variedade de ferramentas e recursos
para assisti-los na solugéo de problemas de projeto. Microcomputadores baratos e pacotes de
programas robustos provéem ferramentas de imensa capacidade para o projeto, a andlise e a
simulag@o de componentes mecanicos. (SHIGLEY et al., 2005)

E a partir deste contexto e com o objetivo de melhorar o entendimento deste assusto nas
aulas de Elementos de Maquinas que se propde, como Trabalho de Conclusdo de Curso —
TCC, o desenvolvimento de um programa diddtico para o dimensionamento de mancais de
deslizamento, envolvendo suas varidveis de projeto. Este software deve fornecer ao
engenheiro, ou ao estudante de engenharia, uma nova ferramenta computacional de simples
utilizacao.

1.2 Justificativa

A criacdo de um programa didético para o dimensionamento de mancais de deslizamento
tem a finalidade de auxiliar o processo de selecdo de um mancal, com a insercdo de recursos
didéticos, criando uma interface que facilite a visualizacdo e o entendimento do usuério. Isto
vem de encontro com as atuais necessidades do engenheiro mecanico, como melhor
aproveitamento do tempo de trabalho, reducdo de custos e, concomitantemente, auxiliando-o
no processo de tomada de decisdo.

Juntamente com a 4rea de dimensionamento, selecdo e projeto de madquinas, outros
campos da engenharia mecanica serdo utilizados na realizagdo deste trabalho, sendo eles:

= Computacdo, na selecio da melhor linguagem de programacgdo e na elaboragdo de
algoritmos;
= Mecénica dos Fluidos, no estudo das equacdes e hipdteses que regem a lubrificacéo e
fluxo de fluidos para mancais de deslizamento;
Tecnologia dos Materiais, na selecio dos materiais, suas propriedades e aplicagdes, €;
Termodindmica, na andlise da geracdo de calor, através da elevacdo da temperatura,
gerada entre o fluido e a superficie deslizante.

=
=

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem dois tipos bdsicos de mancais de deslizamento que serdo abordados neste
trabalho: mancais radiais e mancais axiais.

Segundo STACHOWIAK & BATCHELOR (2001) os mancais radiais consistem de um
eixo rotatério com um alojamento estaciondrio. O filme hidrodindmico que suporta o
carregamento € gerado entre a superficie mével do eixo e o alojamento. Um mancal radial é
composto por um alojamento cilindrico e um eixo em seu interior, ambos separados por um
fluido lubrificante, conforme mostra a Figura 1-a.
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Figura 1 — (a) Mancal de deslizamento radial (DUARTE, 2005), (b) Mancal axial com sapatas
(BHUSHAN, 2001).

Os mancais axiais s@o muito utilizados em mdaquinas para suportar carregamentos axiais
em eixos. Esses mancais, em suas configuragdes mais simples, sdo compostos por duas
superficies circulares, separadas por um fluido lubrificante. Também é comum ver uma
superficie plana cilindrica deslizando sobre sapatas ao redor de um eixo, conforme mostra a
Figura 1-b. A geometria do filme desse mancal pode ser comparada com o mancal radial
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2001).

2.1 Mancais Radiais

Para certos tipos de mancais com caracteristicas geométricas bem particulares, é possivel
fazer aproximagdes que simplificam bastante o equacionamento das condi¢des de trabalho.
Existem dois tipos de mancais para os quais foram desenvolvidas solu¢des analiticas: mancais
infinitamente longos (teoria de Sommerfeld) e mancais infinitamente curtos (teoria de Ocvirk)
(DUARTE, 2005).

Ao desenvolver a equacdo de Reynolds para mancais longos, conforme esquematizado na
Figura 2, deve-se levar em conta que o comprimento do mancal é muito maior que seu
didametro - L>>d (DUARTE, 2005).

-

3l
| _w fluido | L>>d

L e ;.. " ’ r !

- —————— ———-— ejX0 --,L ———————————— r«id

alojamento
Figura 2 — Mancal infinitamente longo (DUARTE, 2005).
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Ao desenvolver a equacdo de Reynolds para mancais curtos deve-se levar em conta que o
comprimento do mancal é menor que seu didmetro. Segundo NORTON (2004) para usar a
solucdo de Ocvirk a relagdo L / d deve permanecer entre % e 1.

2.2 Mancais Axiais

Apesar da grande variedade de mancais axiais disponiveis no mercado, optou-se por
estudar neste trabalho os trés tipos principais: o linear longo, o longo de Rayleigh e o
pivotado.

e Mancal axial linear longo: um mancal axial de comprimento longo normal a direcdo de
deslizamento, com a razao entre comprimento e largura da sapata maior que 3. As particulas
do fluido sdo levadas por arraste da regido de maior volume para a regido de menor volume,
gerando assim um gradiente de pressdo hidrodindmica que tende a separar as superficies de
deslizamento. (DUARTE, 2005). Desta forma, as condi¢cdes de entrada e saida da cunha sdo
controladas pela espessura de filme mdxima e minima.

* Mancal axial longo de Rayleigh: Rayleigh em 1918 propds uma nova forma de sapata de
simples fabricacdo para os mancais axiais, a qual consiste em duas superficies paralelas a
superficie de deslizamento com alturas diferentes para a espessura do filme (BHUSHAN,
2001).

® Mancal axial pivotado: Os mancais pivotados diferem dos mancais lineares, pois cada
sapata é uma placa livre para girar, existem dois tipos de mancais pivotados, um desenvolvido
por Michell e outro por Kingsbury, a diferenca basica esta na forma do pivd, para Michell o
pivo € extenso na diregdo radial ao eixo enquanto para Kingsbury o pivd é um pino que apdia
a sapata (BHUSHAN, 2001).

2.3 Regimes de lubrificacao

Segundo NORTON (2004), trés modos gerais de lubrificacdo podem ocorrer em um
mancal: filme completo, filme misto e lubrificacdo limite. A lubrificacdo de filme completo
descreve uma situagdo na qual as superficies do mancal estdo completamente separadas por
um filme de Iubrificante. A lubrificacdo de filme completo pode ser hidrostatica,
hidrodindmica ou elasto-hidrodindmica. A lubrificacdo limite (ou limitrofe) descreve uma
situacdo na qual, por razdes de geometria, aspereza da superficie, carga excessiva ou falta de
lubrificante, as superficies do mancal se contatam fisicamente. A lubrificacdo de filme misto
descreve uma combinagdo de filme lubrificante parcial com algumas asperezas de contato
entre as superficies.

Em um mancal a baixas velocidades, o regime de lubrificagdo limite ocorre com atrito
elevado. A medida que a velocidade de escorregamento é aumentada, um filme de fluido
hidrodindmico comega a se formar, reduzindo a quantidade de asperezas em contato e
também o atrito, sendo assim, com a elevacio da velocidade passa-se para o regime de filme
misto. Em velocidades elevadas, o filme completo é formado, separando as superficies
completamente, fazendo com que o atrito, inicialmente, tenha uma reducdo. (NORTON,
2004). E para este regime que se devem projetar os mancais de deslizamento, ou seja, quanto
em funcionamento em pleno regime de trabalho, ndo se deve ocorrer contato entre as
superficies.
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2.4 Temperatura

Obter informacdes sobre a temperatura em que se encontrard o lubrificante durante o
funcionamento do mancal ¢ muito importante no processo de dimensionamento do mesmo,
pois a viscosidade do fluido lubrificante se altera muito pouco com a pressdo, porém varia
exponencialmente com a temperatura (DUARTE, 2005).

2.5 Lubrificantes

Para um dimensionamento tribolégico de elementos de maquinas lubrificados e de pegas
construtivas, o lubrificante € considerado como um elemento de funcionamento calculavel e
deve ser incluido no dimensionamento dindmico, sob o ponto de vista dos problemas, com
base nos critérios de atrito e desgaste. A vida util das pecas de maquinas lubrificantes depende
decisivamente da otimizacdo do elemento construtivo lubrificante. Quando mudam os fatores
de influéncia durante o funcionamento ou o lubrificante aplicado se mostra, por algum
motivo, ndo adequado, o usudrio da maquina deve estar capacitado a fazer um levantamento
das exigéncias modificadas e elaborar novas obrigacdes conforme as novas condi¢des de
funcionamento e, baseado nisso, fazer uma escolha sistemdtica do lubrificante adequado
(MOLYKOTE, 1995).

3 METODOLOGIAS

A revisdo bibliogrifica foi a primeira etapa realizada, na qual foram levantados os
parametros necessdrios para o dimensionamento dos mancais de deslizamento. Para isto
foram estudadas as teorias da lubrificacdo e equacdes de NAVIER-STOKES, que servem de
base no célculo dos mancais, tanto radiais como axiais, além de uma descri¢do dos principais
materiais utilizados nos mancais, assim como as trocas térmicas e lubrificantes envolvidos
durante o processo. Junto a revisdo bibliografica foi elaborada uma pesquisa com alunos,
professores e profissionais da 4rea, no intuito de determinar a melhor ferramenta a ser
utilizada no desenvolvimento programa didatico. Esta pesquisa serve apenas de subsidio na
escolha da linguagem computacional. De posse dos resultados encontrados nos questionarios
e nos comentarios dos entrevistados, foi feita uma andlise criteriosa pelos membros da equipe
a fim de determinar a melhor ferramenta.

A segunda etapa foi reservada para o aprendizado do software, suas caracteristicas,
peculiaridades e principalmente dos seus comandos, elementos e controles, e a melhor forma
de combiné-los a fim de encontrar solugdes que atendam as necessidades impostas para o
dimensionamento de mancais.

3.1 Metodologia da selecao da ferramenta

Para selecionar a ferramenta computacional utilizada para construir o programa de
dimensionamento de mancais foi feita uma pesquisa de campo com professores, estudantes
dos cursos de tecnologia e engenharia mecanica da UTFPR e profissionais da drea. A seguir
serdo apresentadas algumas etapas da metodologia empregada:

o Descricao do Procedimento: A pesquisa de campo com potenciais usudrios do
programa computacional consiste em aplicar, em forma de questiondrio, uma ferramenta
chamada Matriz de Priorizagdo (SMITH, 2001). Esta € utilizada para selecionar potenciais

XXXV Congresso Brasileiro de Educacdo em Engenharia - COBENGE 2007
2P34 -6



projetos de Seis Sigma, que serd adaptada para selecionar o tipo da linguagem de
programacdo, chamada a partir deste momento de Matriz de Selecio (WERKEMA, 2004).

o Desenvolvimento da Matriz de Selecdo: Quanto aos critérios para a selecdo da
linguagem computacional relevantes ao projeto analisados pela equipe, considerando tanto a
parte de programacdo quanto as condicdes diddticas do programa, foram observados os
seguintes requisitos basicos:

= Interface grafica: o programa, depois de desenvolvido deverd apresentar uma
visualizagdo grafica clara que facilite o entendimento do usudrio.

= Protecdo do cddigo de programacio: O software depois de desenvolvido dificulta que os
usudrios tenham acesso ao c6digo de programacio.

= Facilidade de aprendizado de programacgfdo: A linguagem de programacdo é de facil
entendimento e proporciona o rdpido aprendizado da mesma.

= Atualizacdo do programa e dos dados: O programa apds ser desenvolvido pode ser
atualizado, permitindo novas inser¢des de dados.

= Criacdo de sub-rotinas: A linguagem de programagdo permite a criacdo de sub-rotinas
durante a programacao, proporcionando que o programa seja desenvolvido em moédulos,
facilitando a divisdo da programagdo pelos membros da equipe.

= Interagdo com banco de dados: A linguagem de programacéo interage com arquivos de
banco de dados, como Access ou Excel, permitindo a realizacdo de operacdes de busca e
interpolagdo de dados.

= Arquivos executaveis: A linguagem de programacfo gera arquivos executaveis, fazendo
que o programa apoés ser desenvolvido ndo necessite de outros softwares instalados na
mdquina do usudrio para que funcione o programa.

= Diddtico: O programa desenvolvido possuird recursos que facilitem o aprendizado
através da visualizacdo do modelamento matemético, mostrando ao usudrio a seqiiéncia
16gica de calculo para o dimensionamento de mancais de deslizamento.

3.2 Resultados da Selecao

Quanto a escolha da linguagem computacional, seguiu-se a metodologia da Matriz de
Selecdo, realizando a média das relacdes entre os critérios de selecdo e as potenciais
ferramentas obtidas na pesquisa. Apds a definicdo dos pesos, € realizado o cdlculo da
pontuagdo total de cada linguagem potencial, desta maneira os resultados da pesquisa sdo
mostrados pela Tabela 1.
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Tabela 1 — Resultado da Matriz de Sele¢@o obtida através da pesquisa de campo.

2 3 = 5 =

o = g6 v

= 0 z| S| g =
Legenda o g T:-; o oS X2 =
O critério é: 5 2o T o= E E| 8 5/3
s . = = = w2 ‘= 3
5 - fortemente atendido = Zﬂ i =TS e B ot " >
3 - moderadamente atendido Sl g|=s = ZIR | 2|52 el o
1 - fracamente atendido e Bl § 'S & § §S E =E
0 - nfio € atendido ol E& a8 o828 4 A
Potenciais F " Peso dos Critérios (5 a 10) TOTAL

otenciais Ferramentas = = :
8 5 10 9 10 6 10

Visual Bagsic 45 28483345 4 [ 45]39]2661
Excel 2313148 4 [23]29]06]39/([191,1
Delphi 47137133133 5§ 4 5 138/[2653
& 21 143125133 (48] 3 [43] 3 [2143
C++ 3.8 452513345133 [45]3,6/(236,0
MatLAB 131212835128 2 107 2 [1388
Java 3.9/39 (36141 5 [ 47[139]33[2635

Devido as suas caracteristicas e levando em consideragdo que os fatores que receberam
maiores notas nos questionarios foram os mesmos que a equipe considerou como mais
importantes na ponderacdo dos critérios, o software escolhido para o desenvolvimento do
programa computacional didatico foi o Visual Basic.

4 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO
4.1 Programacao

Para a programacao foi utilizada a versdo mais recente do software: o Visual Basic 6, um
software de facil compreensdo e versitil, com sistemas operacionais do padrao Windows
atuais, que permitem interagir graficamente com a tela, teclado, mouse e impressora (PERRY,
1999). A fim de facilitar o entendimento da montagem do programa, foi construida uma
seqiiéncia esquematica (Figura 3) das suas possibilidades fornecidas. Esta seqiiéncia estd
baseada em trés eixos principais: mancais radiais, mancais axiais e informacdes sobre o tema.

A programagdo baseou-se num conjunto padrdo de cinco etapas para a criacdo do
programa:

= Decisdo do que o aplicativo deve fazer criando uma vis@o geral do projeto;

= Criagdo da parte visual do aplicativo (telas e menus com que os usudrios irdo interagir);

= Adicdo do cddigo de linguagem de programacgdo Visual Basic para vincular os
elementos visuais e automatizar o programa;

= Teste do aplicativo para localizar e remover qualquer bug encontrado;

= Compilagdo do aplicativo testado e distribui¢do para usudrios.

Ja na etapa da implementacdo, além de melhorias na interface grafica ja impostas devido
a selecdo do aplicativo empregado, outros avangos foram conquistados, como a quantidade de
opgdes de entrada, calculos detalhados das informacdes de saida, graficos, facilidade de
alteracdo nos dados de entrada, e informacdes adicionais relacionadas ao tema, isto tanto para
os mancais de deslizamento radiais quanto axiais.
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TELA IMICIAL DO PROGRAMA

Mancal Radial hancal &xial
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Raryleigh

=hancaiz Radiaiz

Opiéo 2

“hancais Axisis
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=Parametros

Opiéo 2

| RESULTADOS

Figura 3 — Seqiiéncia esquematica das linhas de desenvolvimento do programa.

Observando a Figura 4 ressalta-se uma visualizacdo clara e simples, composta por
elementos graficos similares ao Windows, com comandos de facil acesso e simplificada
utilizacao.

&, Programa Computacional Didatico para Dimensionamento de Mancais de Deslizamento - Mancal Radial

Arquivo  Editar  Ajuda

MANCAL RADIAL - OPCAO DE CALCULO 1
Dados de Entrada Dados de Saida
W - Canegamento ’—BSDU M] Tipo de Mancal de Deslizamenta Radial Curta
d - Di&metra 50 [mim] L 050 [
L - Comprimento 0 [rnim] & - Excentricidade 120 [um]
n - Rotagdo 1200 [rprn] h0 - Espessura minima do filme T L)
Tmédia - Temperatura Média 50 'l U - Welocidade tangencial 377 [mds)
EdghtloaDieetts) 0 far] S - Nimero de Sommerfeld 0056 [
E - Fator de Excentiicidade [
o8 Pmédia - Press8o média 5444 [MPa]
F - Wiscosidade 378 [mPas)
Calcular
Ff - Forga de Atrita [ B3 M
f - Cosficiente de atrita 000051 [
Atencdo: Use (,) para a separagio de casas decimais.
Ef - Poténcia perdida 33752 [w]
ik {3 - Yazdo em wolume 0,00000138 [m3.fs]
Py - Press3o mésima [ 25753 [MPa]
Limpar Valares 8 .
max - Angulo de pressdo masima 162,10 [°]
Informagiies sobre Lubrificante Clique para ver
0 assunto
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A Figura 5 apresenta uma tela com as diversas op¢des de entradas para o
dimensionamento de mancais de deslizamento que podem ser selecionadas. Para mancais
radias foram sugeridos seis diferentes formas para a entrada de dados, quatro destes para o
dimensionamento de mancais longos e curtos, e os outros dois somente para mancais curtos.
Ja para mancais axiais foram atribuidas duas entradas para cada tipo, ou seja, duas para
mancais axiais lineares longos, duas para mancais de Rayleigh e duas para mancais pivotados.

T TR T A A T e T =l
Selecione a opgao de calculo desejada conforme os
dados de entrada do projeto

Opgao 1 Opgao 2 Opgdo 3

W Forga de sustentagio 150} W Forga de sustentagéio [r] W Forga de sustentagéio ]

d Diametro do &0 [mm] d Diametro do eixo [mm] d Diametro do exo [mm]
n Rotagéo [rorm] L Comprimento do mancal — [mm] L Comptimento do mancal  [mm]
Tmean Temperatura média ] n Rotagéo [ram] n Rotagéo [rpim]
L Comprimerto do mancal  [mm] Ca Folya diameteal [4m] o Folga cliametral [am]
o Folga dizmetral [4m] Te Temperatura de ertrada  [°C] Tmean Temperaura média [*C]
€ Fator de excertrici dade M ho  Espessuraminimado fime [mm] On  NMdmero de Ocvirk [

E+ Poténcia corsumida [
Entrar Entrar

Opgdo 4 Opgdo 5 Opgdo B

W Forgade sustertagéo ] d Digmetro do gho [mm] W Forga de sustentagio M)

o Diémetra do eixa [mm] L Comprimentodo mancal  [mm] d Diémetro do eixa [mm]
L Comprimerto do mancal  [mm] n Rotagio [rpm] L Comprimento do mancal  [mm]
& Fogadiametral [um] ca  Folga diametral [4m] n Rotagao [em]
H Wiscosidade [mPas] Tmeaw Temperatura média ] t  Folga diametral [am]
z Fator de excentricidede [ z Fator de excentricicade [ Tmeaa Temperatura média [l

Lubrificarte S&E Lubrificants SAE
“oltar 2 tela Informagies
inicial sobre o assunto

Figura 5 — Diferentes op¢des de entrada para mancais radiais.

Uma caracteristica extremamente importante € a apresentacdo do cédlculo detalhado, que
além de sua fung¢do didatica, pode ser uma ferramenta versétil para os engenheiros, pois exibe
as formulas aplicadas, deixando visiveis os parametros que podem modificados e sua relacdo
com outras varidveis. Além disso, em todos os célculos detalhados, estard presente o grafico
da distribui¢do de pressdo, em torno do eixo do mancal em mancais radiais, e ao longo da
sapata para o caso de mancais axiais.

Além do gréfico de distribui¢do de pressdo ao longo do mancal, em alguns casos, onde a
informagdo sobre lubrificante ndo é um dado previamente conhecido, serd apresentado um
diagrama viscosidade absoluta versus temperatura do 6leo, fazendo com que o préprio usudrio
do software escolha o lubrificante da maneira mais adequada, tendo também um enfoque
didatico, como pode ser visto na Figura 6.

Contetddos didaticos simplificados sdo apresentados ao usudrio - neste caso mais
aplicdvel ao estudante de engenharia - para consultar e tirar dividas referentes ao assunto.
Podes-se obter defini¢des, figuras e a formulacdo empregada para efetuar o dimensionamento
de mancais, simplesmente selecionando a tecla: Informagoes sobre o assunto.

Também se observa a insercdo de um comentério especifico ao célculo. Esta ferramenta é
comumente chamada de hipertexto ou hipermidia, extrapolando os limites tradicionais dos
textos convencionais. Por exemplo, € ilustrado o limite em que o fator de excentricidade deve
ser utilizado, a fim de direcionar o usudrio, evitando valores de entrada desproporcionais além
de explicar de forma simplificada um conceito para o dimensionamento. Este tipo de recurso
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encontra-se em outros parametros nos quais haja a necessidade de limitacdo dos valores de
entrada.

= [iagrama viscosidade-temperatura

. Escolha o lubrificante

g conforme o cruzamento
das linhas de Temperatura
e Viscosidade

102 Temperatura [*C] 70
5 ‘S‘/)@)b Viscosidade [mPa.s] [14.2503
4 ;
3 & Observagio: O dleo mals indicado e
b souels cufa linha estsd mals proxime
2 oo cruzamento das linhas vermelhas.

Woltar

Wiscosidade absoluta, mPa s
&

Diagrama viscosidade-temperatura adaptado de
Design of Bearings and Tribalagy - K. Lingaish
[Machine Desing D atabook, 2 ed.]

2
10 20 a0 40 B0 60 70 80 40 100 110 120 130 140
Temperatura, "C

Figura 6 — Diagrama para a sele¢do do lubrificante mais apropriado.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Quanto a utilizagdo do software Visual Basic, este se apresentou eficaz em cumprir os
passos das seqiiéncias de cdlculo para o dimensionamento, proporcionando todas as condi¢des
que se fizeram necessdrias para a realizagdo do projeto, além de apresentar um aprendizado
relativamente fécil e rapido por parte dos programadores.

Dentro da parte de programagdo, o aplicativo mostrou-se capaz de apresentar solu¢des
que ndo poderiam ser obtidas facilmente de forma analitica. Isso corrobora a importancia e a
viabilidade de se criar um programa para o cilculo de mancais, facilitando a obtengdo dos
resultados, otimizando o célculo e restringindo a possibilidade de erro por parte do projetista.

Outro ponto importante alcangado foi a construcdo de uma interface de facil compreensio
e utilizagdo para o usudrio. Isto € motivado pelo fato de que os sistemas do Visual Basic
utilizam o mesmo padrio dos sistemas do Windows.

Uma caracteristica fundamental do programa computacional didatico sdo as
possibilidades de cédlculo. Para o dimensionamento e andlise de mancais radiais existem 6
opgdes, das quais 4 servem tanto para o cilculo de mancais radiais longos quanto para
mancais radiais curtos. J4 para o cdlculo de mancais axiais, o aplicativo fornece duas op¢des
de cdlculo para cada tipo de mancal, sendo eles axial linear longo, Rayleigh e pivotado,
resultando em 6 opg¢des.

Deve-se acrescentar a insercdo de textos explicativos com o objetivo de auxiliar o usudrio
sobre os contetddos referentes ao dimensionamento de mancais. O usudrio pode selecionar
informagdes referentes a pagina em que se encontra. Por exemplo, nas op¢des de cilculo de
mancais radiais, existe um acesso aos parametros referentes ao seu dimensionamento. Este
tipo de facilidade se encontra em vérias telas do programa computacional.
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Com o objetivo de verificar a aplicabilidade deste software em casos reais de engenharia,
foi realizado um estudo de caso, o qual mostrou que o programa computacional pode ser
considerado satisfatério diante da necessidade de andlise dos dados do problema. Mesmo sem
a posse de todos os dados de projeto, os resultados obtidos e a relacdo das varidveis dos
sistemas, se mostraram coerentes.

Outra forma de comprovar os resultados obtidos foi realizar uma comparagdo com o0s
resultados gerados na resolugdo do exercicio proposto por HARNOY (2002). Utilizando os
mesmos dados nas duas solugdes, num caso de dimensionamento de um mancal radial,
alcangcaram-se como respostas valores muito proximos, apresentando a mesma ordem de
grandeza. Isto confirma a validade dos cédlculos realizados nos dois estudos de caso.

Diante da premissa de criar um programa didatico computacional que facilite tanto o
cédlculo quanto o aprendizado servindo como uma ferramenta util para engenheiros e
académicos, o programa como um todo, se mostrou capaz de atingir o objetivo proposto,
analisando a seqiiéncia de cdlculos proporciona pelas varias op¢des de dimensionamento e
passando pelas facilidades geradas para aquele que o usard, na interface e nas apresentacoes
do célculo detalhado e das informagdes sobre mancais.

6 CONCLUSOES

Considerando o que foi exposto, conclui-se que o programa computacional didatico para
dimensionamento de mancais de deslizamento foi eficaz ao cumprir as exigé€ncias previstas
inicialmente.

Diante da complexidade envolvida no dimensionamento de mancais, foi necessario criar
solidos alicerces tedricos a fim de sustentar a elaboracdo do programa. Atingir este nivel de
consisténcia e qualidade s6 é possivel mediante uma revisdo bibliografica muito ampla e
fundamentada.

Junto a isto, a escolha da mais apropriada linguagem de programacdo, foi fundamental
para o sucesso do projeto. O Visual Basic atendeu os requisitos impostos, ja que o software
possui as caracteristicas necessdrias para a implementacao do programa computacional.

Também foram implantadas solugdes sugeridas pela equipe, diferentemente daquelas
encontradas na literatura, que aliado aos recursos inseridos a fim de conformar o carater
didético e auto-explicativo, agregaram um valor maior ao programa. Além disso, o resultado
final no projeto é validado diante da realizacdo dos estudos de caso, pelos quais sio
comprovadas situacdes reais.

No entanto, vale ressaltar alguns pontos que podem ser aperfeicoados como:

= o uso de animagdo pode tornar o software mais atrativo e interessante;
= uma maneira de verificar a absor¢do do conteido pelo aluno precisa ser
implementada.

Este tipo de software sugere uma necessidade de atualizagdes continuas, pois com o uso
intensivo em sala de aula, novas caracteristicas de interesse para professor e/ou alunos serdo
visualizadas.
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DEVELOPMENT OF DIDACTIC COMPUTATIONAL PROGRAM OF
STUDY OF SLIDEBEARINGS FOR USE IN DISCIPLINES OF
ELEMENTS OF MACHINES

Abstract: This article presents the development of a computational program with didactic
character for the sizing of trust and journal bearings, or either, with elements that facilitate
the learning of this type of mechanical component, creating a theoretical basement beyond
the mathematical model. This didactic computational program is direct product of a
Conclusion Work (TCC) of the graduate course of Industrial Engineering Mechanics of the
UTFPR. The development of this tool if summarizes in two main stages. The first stage
consists of the accomplishment of the Bibliographical Revision, for the understanding of the
concepts and with the survey of the equations and the parameters that conduct the mechanical
and physical phenomena involving these families of bearings, in Data collect, where
graphical and tables that will serve of base for the sizing, and in the Election of the more
appropriate Programming language for the implementation of the didactic program are
searched, through a methodology of projects prioritization. In the second stage of the project
the development properly said of the program was carried through. Initially with the
assembly of the algorithm of each type of bearing and for diverse cases the data of entrance
and exit, and the necessary steps for resolution of the sizing had been raised, with the use of
software Visual Basic beginner's all-purpose symbolic instruction code. The final program
contemplates ten types of cases for journal bearings (long and short), beyond six types of
studies of case for trust bearings (Rayleigh, linear and pivoted pads), and information on the
subject with the objective auxiliary the user.

Key-words: Computational program, Sliding bearings, Information and Communication
Technologies, Education Methodology, Machine Design.
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