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Resumo: As atividades praticas associadas a medicéo e a analise de vibracdes envolvem uma
logistica que consiste no uso de equipamentos caros e sensiveis, além de acesso a maquinas e
equipamentos que estejam em condigdes de funcionamento adequadas, com nivel de vibracao
reduzido, e em condic¢des de funcionamento com defeito. Estas condi¢Bes sdo muito dificeis de
serem trabalhadas nas instituicdes de ensino, pois envolvem manipulacdo de equipamentos
em campo, 0 que exige deslocamentos, disponibilidades de empresas parceiras,
disponibilidade de equipamentos de medicdo e treinamento dos estudantes no uso destes
equipamentos. Assim sendo, as atividades praticas ligadas a estas disciplinas sdo de maneira
geral limitadas. Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento e as caracteristicas
de um simulador 3D para a realizacdo de atividades praticas da disciplina Vibracoes
Mecanicas. O simulador permite o treinamento no uso dos equipamentos de medicdo e de
anélise, bem como a sua aplicacdo em uma grande variedade de ambientes. As
caracteristicas do simulador e a sua integracdo em um ambiente de desenvolvimento séo
descritas. As possibilidades de uso desta tecnologia em outras areas sao exploradas no final
do trabalho.
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1. INTRODUCAO

As atividades de aprendizado na area de vibracGes mecanicas apresentam um desafio
para grande parte dos estudantes. Os conceitos matematicos envolvidos sdo abstratos e a fisica
associada aos processos é bastante abrangente. Por isso, essa disciplina é uma candidata
natural a ter uma grande quantidade de aulas praticas associada a sua aplicacdo. Isto é
particularmente Gtil quanto se chega na parte aplicada do curso, quando os estudantes
normalmente se deparam com a aplicacdo dos conceitos da disciplina a0 monitoramento e ao
diagndstico do estado de maquinas e equipamentos através da anélise de vibracdes. Em todas
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as industrias existem muitos equipamentos que podem ser usados para a aplicacdo da técnica
e isto a tem tornado cada vez mais popular.

Entretanto, em grande parte dos casos, as atividades de laboratério sdo complexas de
serem executadas. Os motivos s&o variados. Dentre eles, podemos citar:

- Necessidade de treinamento dos estudantes no uso dos equipamentos da cadeia de
medicdo e de andlise. Devido a pouca disponibilidade de equipamentos nas instituicdes, esta
tarefa € demorada;

- Disponibilidade de maquinas para terem a sua vibracdo medida, em estados variados
de funcionamento. De preferéncia, que as maquinas sejam de um mesmo tipo, para
possibilitar a comparacgdo entre as mesmas. Esta condicdo é muito dificil de ser encontrada,
pois devem haver empresas parceiras, com diferentes equipamentos em diferentes condigdes;

- Custos de deslocamento para os estudantes realizarem as atividades na industria;

- Riscos inerentes ao ambiente industrial. Muitas vezes, este fator inviabiliza o
processo, pois para ter acesso a determinados equipamentos existem normas de seguranca que
exigem tratamento por parte da empresa.

Assim sendo, quando existem, as atividades praticas da disciplina sdo em sua maioria
restritas a atividades de laboratério em bancadas fisicas que reproduzem uma determinada
quantidade de defeitos (ASAN, G e SALAMI, 2004). Esta condicdo, ou seja, 0 uso destas
bancadas, acaba sendo bem diferente do que é verificado na industria, onde o estudante é
confrontado com situagcdes como:

- Escolher sensores adequados a cada aplicacéo;

- Determinar pontos e direcdes de medicdo respeitando as limitacdes dos espacgos
disponiveis;

- Anélise de sinais de natureza complexa que envolvem situa¢fes nas quais ha varias
fontes contribuintes para o sinal;

- Ocorréncia de uma gama de defeitos possiveis muito mais ampla;

- Existéncia de equipamentos com variadas caracteristicas técnicas;

- Necessidade de medicdo e acompanhamento da evolucdo da vibracdo do
equipamento com o passar do tempo.

Assim sendo, este trabalho descreve o desenvolvimento de um simulador 3D para a
medicéo e analise de vibracdo em condigdes que buscam simular com alto grau de fidelidade
um ambiente industrial.

Este simulador atenua ou elimina grande parte das complexidades citadas para a
realizacdo das atividades de laboratorio, bem como ndo apresenta nenhuma das limitacdes
impostas pelas bancadas de laboratorio fisicas. Assim sendo, ele pode ser usado em conjunto
com as bancadas fisicas, para que o estudante tenha uma visdo muito mais Util e abrangente
sobre a analise de vibracdes.

Os processos envolvendo simulacdo computacional para aprendizado sdo usados ha
muito tempo. Inicialmente, sua aplicacdo se deu principalmente nos cursos da area de
Computacdo (NAVARRO, E. O. e VAN DER HOEK, 2004).

Com o passar do tempo, entretanto, a educagdo em Engenharia passou a fazer uso
também deste tipo de tecnologia. Trabalhos como os de SEVGI (2006), FOSS, B.; EIKAAS
(2006), BALAMURALITHARA e WOODS (2009) e ELAWADY e TOLBA (2009), fazem
analises do potencial das técnicas de simulacdo em atividades de aprendizado de Engenharia.

DESHPANDE e HUANG (2011), fazem uma avaliacdo global das possibilidades de
aplicacdo de simulagdo computacional em Engenharia.

A simulagdo de defeitos na area de vibracfes (HARIHARAN e SRINIVASAN. 2011)
torna possivel um grande potencial de aplicacéo para simulagbes computacionais.
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Mais recentemente, SMALE, OVERMANS, JEURING e VAN DER GRINT (2015)
demonstram que os objetivos pedagdgicos passam a apresentar a necessidade de, desde a sua
concepcao, levar em consideracédo a disponibilidade de simuladores.

2. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de ambientes de simulagcdo computacional em 3D é um processo
complexo, que exige o trabalho de uma equipe multidisciplinar. No caso deste trabalho, ele
envolveu o trabalho de profissionais da &rea de Engenharia, de Computacdo e de Design de
Produtos.

O projeto partiu de uma especificacdo técnica que foi documentada no Game Design
Document (GDD), que é um padrdo de documentacdo onde sdo definidos:

- A visdo geral do roteiro a ser seguido;

- As caracteristicas técnicas do roteiro;

- A especificacdo do material de apoio, na forma de video aulas;

- A descricéo das atividades de laboratorio;

- As caracteristicas tecnicas detalhadas dos equipamentos a serem simulados;

- A especificacdo dos problemas que serdo simulados nos equipamentos.

Uma vez tendo sido construido GDD, algumas decisdes devem ser tomadas:

- Engine gréfica a ser usada para o desenvolvimento;

- Estratégia de disponibilizacdo do contetdo para os estudantes.

A partir deste ponto, o desenvolvimento foi feito em ciclos, com uma verséo
operacional do simulador a partir de cada ciclo de desenvolvimento, de acordo com a figura 1.

Depois de se ter chegado até a versao final do simulador, a forma como 0 mesmo sera
disponibilizado aos usuérios precisa ser trabalhada. O simulador deste trabalho foi inserido
em um ambiente que permite que ele seja usado em como instrumento de um roteiro de
atividades. Este roteiro € composto também de perguntas e respostas associadas com o
simulador, bem como materiais de apoio, que sdo do tipo:

- Video aulas de teoria associada ao assunto;

- Manual do simulador, em formato pdf;

- Tutorial em video do simulador;

- Exercicios.

Os equipamentos a serem monitorados nesta versao do simulador incluem:

- Bomba hidraulica;

- Acoplamentos;

- Mancais de rolamento;

- Motor elétrico de inducao.

Para a medicdo de vibracdo é usado um transdutor do tipo acelerdmetro e para a
andlise dos sinais medidos, um analisador portatil. Algumas caracteristicas do mesmo séo:

- Medicédo de nivel global RMS em aceleracdo, velocidade e deslocamento;

- Analise de forma de onda no tempo (time waveform analysis);

- Transformada rapida de Fourier (FFT) para analise em frequéncia;

- Aplicagéo de janela de Hanning ao sinal;

- Operagdes de zoom no dominio do tempo e da frequéncia;

- Alteracdo da escala de plotagem dos gréficos;

- Superposicao das frequéncias caracteristicas dos defeitos mais comuns nos gréficos
medidos.
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Figura 1 — Representacdo do ciclo de desenvolvimento

Para o desenvolvimento foi usada a engine Unity, usando os recursos da biblioteca
WebGL, que faz parte do padrdo html 5. Desta forma, o simulador pode ser executado em
qualquer browser atual.

3. RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados alcancados com o desenvolvimento do laboratorio serdo analisados a
sequir.

Na figura 2, tem-se uma visdo geral do laboratério. O ambiente simulado segue as
regras de sinalizacdo de seguranca de acordo com as normas técnicas. Ele € composto por um
espaco com bancada, onde o usuario pode recolher o sensor de vibracGes e o analisador, além
de vestir os equipamentos de protecdo individual.

Na figura 3, tem-se o armario de equipamentos de protecdo individual. Estes
equipamentos devem ser vestidos antes do inicio das atividades de medicdo e analise. Na
figura estd mostrado um avatar do sexo masculino, mas ha também o avatar do sexo feminino.

Na figura 4, é mostrado um quadro indicativo do equipamento e dos pontos de
medicdo de vibracdo a serem considerados.

O uso do analisador de vibrac@es é mostrado na figura 5.
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Figura 2 — Visdo geral do ambiente

Figura 3 — Vista do armario de equipamentos de proteco individual. E mostrado o avatar
masculino, mas o avatar feminino também esta disponivel para selecdo
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Figura 5 — Exemplo de uso do analisador de vibrag6es
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O simulador foi testado por estudantes do Curso de Engenharia Mecénica e as suas
observacOes foram levadas em considera¢do no aprimoramento do mesmo.

O simulador esta disponivel para ser usado na plataforma YouinLab, no endereco
www.youinlab.com.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O uso do laboratério como ferramenta de apoio as disciplinas de vibracdo pode se dar
de duas formas diferentes.

A primeira € como atividade complementar fazendo parte do plano de ensino das
disciplinas. Outra possibilidade ¢ o seu uso em cursos de formacdo continuada, para
profissionais que ja fazem parte do mercado de trabalho e precisam do conhecimento deste
assunto para executar atividades em suas empresas.

A tecnologia usada para o desenvolvimento do laboratério foi a WebGL, o que faz
com que ele seja usado via web, em qualquer plataforma computacional compativel com a
mesma. Atualmente, todos os novos sistemas. Assim, ha uma grande vida Util prevista para o
mesmo.

H& um nimero muito grande de maneiras de melhorar o comportamento do simulador,
em futuros updates. Dentre elas, podem ser citadas:

- Inclusdo de novos equipamentos a serem monitorados;

- Inclusdo de novos defeitos a serem simulados nos equipamentos atuais € nos novos;

- Criagdo de novos desafios, configurando fases que devem ser vencidas.

Deve ser observado também que outras disciplinas, além de vibra¢6es mecénicas, se
mostram adequadas para este tipo de abordagem.

Assim sendo, o potencial de uso de técnicas deste tipo se mostra bastante animador
para o cenario atual e futuro do aprendizado em Engenharia.

Os autores sao responsaveis por garantir o direito de publicar todo o contetido de seu
trabalho. Se material com direitos autorais foi usado na preparagdo do mesmo, pode ser
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necessario obter a devida autorizacdo do detentor dos direitos para a publicacdo do material
em questéo.
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INSTRUCTIONS FOR PREPARATION AND SUBMISSION OF WORKS
TO THE SCIENTIFIC COMMITTEE OF XLIV BRAZILIAN CONGRESS
OF ENGINEERING EDUCATION

Abstract: The practical activities associated with the measurement and vibration analysis
involve a logistics that usesexpensive and sensitive equipment, plus access to machines and
equipment that are in proper operating condition, with reduced vibration level, and rough
operating conditions. These situations are very difficult to be worked in educational
institutions, since they involve handling equipment in the field, which requires student
transport, availability of partner companies, availability of measurement equipment and
training of students in the use of this equipment. Therefore, the practical activities related to
these disciplines are generally limited. This paper presents the development process and the
characteristics of a 3D simulator to carry out practical activities of the discipline Mechanical
Vibrations. The simulator allows training in the use of measurement and analysis equipment
as well as its application in a variety of environments. The simulator caractheristics and its
integration in a development environment are described. The possibilities of using this
technology in other areas are explored at the end of work.

Key-words: Vibration, Measurement, Analysis, Simulation
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