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RESUMO

O aumento da confiabilidade em vasos de pressao se deu pela evolugao tecnologica em projetos
e processos produtivos. Os compressores de ar montados sobre o vaso de pressdo geram
carregamentos externos impostos, tais como as reagdes estaticas e cargas dindmicas, que
constituem esforgos relevantes e devem ser considerados no projeto do vaso. A assertividade
em projetos de vaso de pressdao, por meio da medicao mais robusta e confidvel das cargas
dindmicas, proporciona uma diminui¢do nos riscos e garante uma maior seguranga. Desta
forma, o objetivo principal deste trabalho foi projetar, construir e caracterizar uma mesa rigida
com frequéncias naturais distantes das frequéncias de trabalho dos compressores de ar
garantindo uma melhor precisdao na medi¢cdo das cargas geradas pelas maquinas girantes.
Simulagdes numéricas para célculo de frequéncias naturais foram realizadas para definir a
melhor geometria e os materiais utilizados para fabricacdo da mesa rigida. Apods construcao da
mesma, uma analise modal experimental foi realizada para caracterizar as frequéncias naturais
da estrutura. Os resultados foram satisfatorios e as frequéncias naturais da mesa rigida ficaram
dessintonizadas das frequéncias de operacao dos compressores, proporcionando uma melhora
na medicdo das cargas geradas. Para medi¢do das cargas geradas pelos compressores sao
acopladas células de cargas triaxiais a mesa rigida. Destaca-se que essas cargas medidas na
mesa projetada sdo utilizadas como dados de entrada em simulagdes numéricas dindmicas
aplicadas no projeto e desenvolvimento dos vasos de pressao e, portanto, os resultados assim
obtidos sdo importantes para a previsao de falhas abruptas ou por fadiga.

Palavras-chave: Mesa rigida. Frequéncias naturais. Vasos de pressdo. Vibragoes.

Caracterizagao modal.



ABSTRACT

The increase in the reliability of pressure vessels was due to technological developments in
projects and production processes. Air compressors mounted on the pressure vessel generate
external loads, such as static reactions and dynamic loads, which affect relevant efforts and
must be considered when designing the vessel. Assertiveness in pressure vessel designs,
through the most robust and reliable measurement of dynamic loads, provides a reduction in
risks and ensures greater safety. In this way, the main objective of this work was to design,
build and characterize a rigid table with natural frequencies far from the working frequencies
of the air compressors, ensuring better accuracy in measuring the loads generated by the rotating
machines. Numerical simulations for calculating natural frequencies were performed to define
the best geometry and the materials used to manufacture the rigid table. After its construction,
an experimental modal analysis was performed to characterize the natural frequencies of the
structure. The results were satisfactory and the natural frequencies of the rigid table were
detuned of the operation frequencies of the compressors, providing an improvement in the
measurement of the loads generated. To measure the loads generated by the compressors,
triaxial load cells are attached to the rigid table. It is noteworthy that these measured loads on
the designed table are used as input data in dynamic numerical simulations applied in the design
and development of pressure vessels and, therefore, the results thus obtained are important for
prediction of abrupt or fatigue failures.

Keywords: Rigid table. Natural frequencies. Pressure vessel. Vibrations. Modal
characterization.
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1 INTRODUCAO

Os vasos de pressdo sdo equipamentos que devem ser projetados de maneira que uma
eventual falha, embora indesejavel, ocorra de forma segura. Catastrofes podem acontecer se a
preocupacgdo com a seguranga for negligenciada. As Figuras 1 e 2 exemplificam o antes e apds
a explosao de uma caldeira em uma fabrica de sapatos Brockton (Massachusetts). Esse acidente
que deu inicio a estruturagdo do coddigo ASME (The American Society of Mechanical
Engineers) para construcdo de caldeiras e vasos de pressdo nos Estados Unidos da América

(Fundacentro,2001).

Figura 1 — Fabrica de sapatos antes da explosdo da caldeira (1905)

Groover Co. Shoe Factory.
Fébrica de Sapatos, Brockton,
Massachusetts - USA (1905). Antes
do acidente

mummlmlﬁ'

g .mnmmllll II
B il llI

Fonte Fundacentro (2001)

Figura 2 — Fabrica de sapatos ap6s a explosdo da caldeira (1905)

Groover Co. Shoe Factory. .
Fébrica de Sapatos, Brockion, »
Massachusetts - USA (1905). Apés !
acidente.

Fonte: Fudacen‘c’fo (2001.
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Com o passar de décadas o codigo ASME foi se aprimorando em paralelo com a
tecnologia, que, por sua vez, facilitou o estudo e conhecimento a respeito de possiveis falhas de
projeto e operacao dos vasos de pressao, garantindo a seguranca e integridade da populagao,
sendo uma das motivacdes para execugdo desse trabalho.

Em projetos de reservatdrios de pressdo devemos levar em consideragdo
principalmente as pressdes de operacao, as reagdes de apoio, e as cargas dindmicas geradas
pelas maquinas acopladas ao vaso. A Figura 3 apresenta um vaso de pressao com um

compressor de ar acoplado (Acervo Schulz Compressores, 2021).

Figura 3 — Vaso de pressdo com um compressor de ar acoplado

M ]
L] |

Fonte: Acervo Schulz Compressores (2021).

Uma das formas de se otimizar os projetos, reduzindo tempo de trabalho e custo de
desenvolvimento, ¢ realizar simulagdes numéricas dindmicas que podem prever falhas antes
mesmo da fabricacdo de prototipos. Para que esse recurso computacional funcione
corretamente, as condigdes de contorno e cargas devem ser o mais proximas do real, o que pode
ser atingido se existir uma melhora na assertividade da aquisi¢do das cargas geradas pelas
maquinas.

Diante disso, o topico 1.1, facilitard o entendimento de como ¢ o ambiente de trabalho,
o método atual de aquisi¢ao dessas cargas geradas pelas maquinas e os problemas que

motivaram o desenvolvimento deste trabalho.
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1.1 AMBIENTE DE TRABALHO ATUAL E METODO DE MEDICAO DE
PARAMETROS DE OPERACAO DOS COMPRESSORES

A fim de ilustrar e melhorar o entendimento a respeito do ambiente de trabalho e do
método utilizado para a medigdo de parametros a respeito da operacdo de compressores,
apresenta-se a Figura 4. De acordo com essa figura, tipicamente o local contempla a mesa rigida
e as c¢lulas de carga triaxiais que t€ém funcdo de medir os carregamentos; ver detalhe na Figura
5. Também no ambiente de trabalho temos o bloco compressor € motor elétrico de estudo que
geram as cargas a serem medidas pelas células de carga, um aparelho de aquisi¢cdo de dados
que por sua vez tem fungdo de amplificar e coletar os dados medidos, conforme descrito na
Figura 6. Por fim, um vaso de pressdo que, neste caso, tem sua fungdo de estabilizar e manter a

pressao de operagdo dos compressores de ar durante os ensaios e obten¢do das cargas geradas.

Figura 4 — Amblente de trabalho

Vaso de Pressa cjr
A
f

\ -
1 { A
i 4
==

Fonte: Schulz Compressores (2017).
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a

am T
Fonte: Schulz Compressores (2017).

Para a medicao dos parametros de operagdo dos compressores, atualmente € utilizada
uma mesa rigida construida de tubos de aco, conforme descrito na Figura 7. Devido a geometria
e massa desta mesa, tem-se casos onde a frequéncia de operacdo do compressor fica muito
proxima de uma das frequéncias naturais da mesa, o que resulta em erros de medi¢ao que, por

sua vez, afetam a precisdo dos resultados medidos.
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Consequentemente, os erros de medi¢cao experimental afetam também os resultados
das simulagdes por elementos finitos, visto que os dados coletados servem de carregamentos
aplicados aos modelos matematicos nelas considerados.

A titulo de exemplo, nas comparagdes atuais de tensdes entre resultados de simulagdes
e aqueles de ensaios por extensometria, sdo encontradas diferencas variando de 17 a 100%.
Sendo assim, na maior parte dos casos, as simulacdes indicam falha, enquanto pela
extensometria se constata que as tensdes certamente sdo inferiores ao que foi simulado.

Entretanto, sabe-se que isso ndo ¢ uma regra geral, j& que existem casos onde o oposto acontece.

Figura 7 — Mesa tubular antes da divisao
i
i // \\
&
- b

: é -
R S L

Fonte: RAFAELLI (2007).

Na busca por minimizar este tipo de problema, optou-se por dividir a0 meio essa mesa
rigida para se evitar interferéncia na medicdo do bloco compressor e motor elétrico. Ainda
assim, os resultados continuam insatisfatorios para alguns casos, o que promove a perda de

confiabilidade no ensaio da maneira como vem sendo feito.

A partir dai, iniciou-se um estudo das frequéncias naturais envolvidas no arranjo
descrito, a Tabela 1, o qual, conforme citado acima, permitiu verificar que algumas das
frequéncias naturais da mesa sao proximas as frequéncias de giro de alguns produtos medidos,

por consequéncia, movimentos grandes afetam a medicdo. Os modelos de compressores que
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tém sido testados apresentam rotagdes que podem variar de 690 a 3600 rpm, ou seja, de 11,5 a
60Hz. Mediante tais valores, pode-se reparar que alguns harmonicos dessa faixa de frequéncias
podem sintonizar alguma das frequéncias naturais da mesa rigida', o que afeta a medig#o e, por

consequéncia, o projeto de um vaso de pressdo de maneira apropriada.

Tabela 1 — Frequéncias Naturais
Mesa tubular dividida +

Mesa tubular dividida
compressor acoplado
1° modo: 215,47 Hz 1° modo: 117,58 Hz
2° modo: 226,48 Hz 2°modo: 121,62 Hz
3° modo: 262,02 Hz 3°modo: 241,07 Hz

Fonte: Proprio autor.

Com isso, o presente trabalho tem como demanda desenvolver um equipamento
experimental que consiga melhorar a precisdo da aquisi¢do de dados e, por consequéncia, um
aprimoramento nos projetos de vasos de pressdo. O projeto e constru¢do de uma mesa rigida
com frequéncias ressonantes dessintonizadas das frequéncias de opera¢do dos compressores de
ar ¢ fundamental para o aperfeicoamento na aquisi¢ao de dados.

Em outras palavras, a principal funcdo dessa mesa rigida ¢ aumentar a rigidez do
sistema de medi¢do e com isso, evitar divergéncias sobre os resultados dos carregamentos
medidos. A precisdo nos resultados coletados € imprescindivel, pois serve de dados de entrada
para execuc¢do de simula¢des numéricas dindmicas, proporcionando uma melhor assertividade
em projetos de vasos de pressao.

A melhoria nas medigdes dos carregamentos ¢ imprescindivel para sanar o problema
que ¢ enfrentado no método e condi¢dao dos ensaios que sdo realizados atualmente na Schulz

Compressores.

! Ser4 adotado 0 nome mesa rigida por questdo de nomenclatura e facilidade no entendimento, porém

na literatura um corpo rigido vinculado ao meio externo nao tem frequéncia natural, consequentemente, nao se

move.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo motivacional desse trabalho € projetar, construir e caracterizar uma nova
mesa rigida que faz parte de um sistema de medig@o de cargas e esforcos em compressores de

ar. Desta forma, melhorar a assertividade em projetos de vaso de pressao.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho ¢ realizar uma caracterizacdo modal de uma nova
mesa rigida, buscando dessintonizar as frequéncias naturais dessa mesa com as frequéncias de
operacgdo (giro) dos compressores de ar.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Constituir modelos numéricos evidenciando frequéncias ressoantes da mesa rigida,

ou seja, realizar andlises modais numéricas e apresentar os modos de frequéncias naturais;

- Otimizar a geometria da mesa rigida para que frequéncias naturais sejam destoantes

das frequéncias de operacdo dos compressores de ar;

- Projetar, construir e instalar mesa rigida em laboratorio de acustica e vibragdes;

- Realizar uma analise modal experimental para evidenciar se realmente as frequéncias

naturais da mesa rigida ficaram dessintonizadas das frequéncias de operagdo dos compressores

de ar.
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1.3 ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho encontra-se dividido nos seguintes capitulos:

- Capitulo 1: introdu¢do com uma breve caso sobre um acidente com vasos de pressao

e uma contextualiza¢ao do ambiente de trabalho atual e os devidos problemas enfrentados.

- Capitulo 2: fundamentagao tedrica com temas que refletem ao trabalho. Vasos de
pressdo acoplado em compressores de ar de pistdo, elementos finitos, andlise modal,

amortecimento, material ferro fundido cinzento e contextualizag¢do do trabalho (estado da arte);

- Capitulo 3: inicia-se com o projeto da mesa rigida contemplando andlises modais
numéricas, modelamento da geometria e constru¢do da mesma. Apos isso, uma analise modal

experimental € aplicada para validar o projeto.

- Capitulo 4: apresenta-se a sintese dos principais resultados com suas comparagdes,

as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serd apresentado a fundamentacao teorica dos seguintes topicos:

- Contextualizagdo sobre vasos de pressdo, compressores de ar reciprocos € os
possiveis problemas de vibragdes entre essas duas estruturas;

- M¢étodo de elementos finitos, tipos de elementos e consideragdes de refino de malha;

- Anélise modal numérica por elementos finitos e analise modal experimental;

- Material ferro fundido cinzento e suas caracteristicas de amortecimento;

- Conceito de amortecimento e alguns métodos de obtencdo do amortecimento;

- Estado da arte, posi¢do desse trabalho no ambito da producdo da literatura cientifica

e tecnologica.

2.1 VASOS DE PRESSAO ACOPLADOS EM MAQUINAS GERADORAS DE
VIBRACOES

Os vasos de pressdo sdo recipientes projetados para reter gases ou liquidos a uma
pressdo substancialmente diferente da pressdo ambiente. Existem varias formas geométricas de
vasos de pressdo, mas as formas mais conhecidas sdo cilindricas e esféricas, conforme Figura

8.

Figura 8 — Vasos de Pressdo: (a) cilindrico, (b) esférico
™ :

“Fonte: (PRESSURE VESSEL GUIDE, 2015).
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Quando um vaso de pressao ¢ submetido a um carregamento de pressdo, o material
que compde o reservatorio esta sujeito a uma carga, portanto, existem tensdes em todas as
direcdes. Essas tensdes sao ciclicas devido ao funcionamento do vaso de pressao, ou seja, existe
uma variagdo de tensdo quando ocorre uma pressurizagdo e uma despressurizagao. Esses ciclos
acabam gerando tensdes de fadiga que sdo mais criticas quando uma maquina geradora de
vibragdes ¢ montada sobre o vaso de pressao. Um compressor reciproco (alternativo) ¢ um

excelente exemplo de fonte de vibragdes, representado na Figura 9.

Figura 9 — Compressor reciproco montado sobre um vaso de pressao

Fonte: Schulz Compressores Ltda.

O compressor reciproco € provavelmente o mais conhecido e o mais usado entre todos
os tipos de compressores. O movimento alternativo de um arranjo mecanico ¢ transmitido a um
pistdo que € livre para se movimentar dentro de um cilindro, similar a motores automotivos de
pistdo, diferenciado por ndo haver combustdo interna (BROWN, 1990). O movimento de
deslocamento do pistdo em conjunto com um sistema de valvula de admissdao proporciona um
preenchimento da camara do cilindro com um fluido gasoso (mais comum o ar) que ¢
comprimido e descarregado, finalizando o ciclo. Para evitar o refluxo de ar, quando o sistema
estd na fase de admissdo, uma vélvula de descarga bloqueia o retorno do ar que ja foi
comprimido, ou seja, essa valvula apenas permite passar o fluido comprimido.

Um compressor que tem um sistema de dois ou mais pistdes interligados em paralelo

¢ conhecido como um compressor de 01(um) estagio, ou seja, cada pistdo eleva a pressao para
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um mesmo patamar. J4 um compressor que tem seus pistdes interligados em série com um
sistema intermedidrio de arrefecimento ¢ conhecido com compressor de 02 (dois) estagios, ou
seja, cada pistdo eleva a pressdo e disponibiliza o fluido pressurizado para outro pistao que
eleva mais ainda a pressao (BROWN, 1990). Portanto, pode-se dizer que os estagios sdo niveis
de patamar de pressdo podendo existir compressores de n-estdgios. A Figura 10 representa

compressores de 01 e 02 estagios.

Figura 10 — (a) compressor 01 estdgio, (b) compressor 02 estagios
a) —

Fonte: Schulz Compressores Ltda.

Um dos problemas basicos de qualquer compressor reciproco € a indesejada vibragado
causada pela rota¢do dinamica especifica desse tipo de maquina com movimento nos sentidos
horérios e anti-horarios simultaneamente, que proporcionam um desbalanceamento e por
consequéncia vibragoes.

Sabe-se que sistemas com fontes geradoras de vibragdo estdo suscetiveis a
ressondncias, ou seja, uma insignificante excitagdo de forca pode ser ampliada a niveis que
causam problemas ou até mesmo a falhas catastroficas.

Logo, um sistema que contempla um compressor montado sobre um vaso de pressao
pode ser um risco a sociedade, pois se uma ressonancia vier a ocorrer e proporcionar energia
suficiente a ponto de colapsar o vaso de pressdo, uma explosao pode ocorrer e levar a acidentes
fatais como citado na introducao. Portanto, projetos e fabricagao desses sistemas sao de extrema
responsabilidade e devem ser executados com diligéncia.

Na fase de projeto, a medicdo das frequéncias naturais desses sistemas € recurso
importante para detectar se as frequéncias de operagdo (giro) dos compressores estdo

dessintonizadas das frequéncias medidas, evitando assim, a ressonancia e falha por fadiga.
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Porém, sistemas vibracionais como esses sao muitas vezes complexos de se resolver e
necessitam de apoio de métodos para facilitar as solu¢des e anélises dos problemas. O método
de elementos finitos ¢ um excelente recurso numérico para se resolver problemas de dificeis

solugdes analiticas. No proximo topico sera explicado esse método.

2.2 FUNDAMENTOS DO METODO POR ELEMENTOS FINITOS

Na década de 50, o método de elementos finitos (MEF) surgiu como uma evolucao da
analise matricial junto com a disponibilidade de computadores digitais.

Expandido para diversas areas de conhecimento, tanto no setor industrial como de
pesquisa, tornou-se uma ferramenta essencial para auxiliar na solugao de problemas fisicos por
meio de métodos numéricos.

Para Alves (2000) os métodos analiticos permitem o calculo da resposta exata, porém
essas solucdes sdo para apenas alguns casos mais simples que divergem da maioria das
aplicagoes do dia-dia. Portanto procedimentos aproximados que podem ser aplicados em carater
geral, sdo de grande interesse para a solugdo de problemas de alta complexidade.

Na formulacdo de elementos finitos o corpo elastico continuo ¢ representado por um
sistema discreto, ou seja, ¢ feita a divisdo de uma estrutura em partes separadas distintas,
conectadas entre si através de um numero finito de pontos discretos. Essas partes sdo
denominadas elementos estruturais e seus comportamentos sdo determinados a partir dos
deslocamentos ou forcas nodais deste elemento (BORGES, 2006). O conhecimento do
comportamento de cada elemento permite representar o comportamento do sistema como um
todo de acordo com a teoria de elementos finitos (BATHE E WILSON, 1976 ; DHATT ET
AL., 1984).

As matrizes elementares de massa e rigidez sdo consideradas particularmente para
cada elemento, acopladas geram as matrizes de massa e rigidez globais da estrutura. As matrizes
globais representam n equagdes diferenciais, sendo n o numero de graus de liberdade do
modelo discreto (BORGES, 2006).

Com o auxilio de um exemplo simples ¢ ilustrado o método de elementos finitos para
se entender mais sobre matrizes globais e elementares. Consiste em uma analise estatica do

sistema constituido por um conjunto de molas lineares, com constantes de rigidez k;, i = 1,2, ...,
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como na Figura 11. Neste exemplo f; e u; designam, respectivamente, as forcas externas

aplicadas e os deslocamentos dos nds (RADE, 2009).

Figura 11 — Sistema constituido por um conjunto de molas lineares

Fonte: (RADE, 2009).

Cada mola ¢ identificada como um elemento finito. Na Figura 12 os indices E e D
indicam as grandezas fisicas associadas aos nos das extremidades esquerda e direita,

respectivamente.
Figura 12 — Mola identificada como um elemento finito
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Fonte: (RADE, 2009).

Admitindo o sistema em equilibrio (2.1):

fP=—fF (2.1

Para molas lineares, a constante de proporcionalidade ¢ o coeficiente de rigidez

obtemos as expressoes (2.2) e (2.3):
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—ki(u? —ui) (2.2)

fiE

f=ki(u? —uf) (23)

Assim na forma matricial;

[—kiii _klfi] H - {H (2.4)

De forma compacta:

@@ _ [ -

; ; : 2, .
[K ]{U }—{F } i=1,2 (2.5)

Onde {Ul.(e)} =[uf ull"e {Fi(e)} =[fE  fP]"sdo respectivamente, os vetores de
deslocamentos nodais e forcas nodais em nivel elementar e [Ki(e)] ¢ a matriz de rigidez

T
elementar. Com condi¢des de uma matriz simétrica [Ki(e)] = [Ki(e)] , singular, ou seja, ndo

inversivel e uma matriz semi-definida positiva.

Apds o equacionamento do comportamento de cada elemento, ¢ feito o acoplamento
dos pontos nodais para gerar a matriz rigidez global. Fisicamente, a interconexao significa que
deve haver, nos nos compartilhados por mais de uma mola, equilibrio das forcas e
compatibilidade de deslocamentos. Considerando a Figura 13, e que i e i + 1 sdo elementos

vizinhos temos:

2+ fE, = fis1 (comequilibrio dond i + 1) (2.6)
u? = uf,, = u;,, (com compatibilidade de deslocamentos noné i + 1) 2.7)

Desenvolvendo a equacdo matricial para os elementos i e i+ 1:

kuf —ku? = fF (2.8)
—kuf + kub = fP (2.9)
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Kip1Uivs — Kol = fita (2.10)

_ki+1uf+1 + ki+1ulp+1 = fil-)u (2.11)

Somando as equacgdes (2.10) e (2.11) e inserindo nas trés equagdes resultantes as

equacdes (2.6) e (2.7) obtemos as relagdes:

kouf — ki, = fF (2.12)
—kuf + (ki + kiy)Uip1 — kipaUie, = f; (2.13)
—kipui + kipquy = fi3 (2.14)

Assim de forma matricial, as relagdes (2.12) a (2.14) sao:

ki _ki 0 uf fl-E
—ki kitkiyr —kia| Ui+ =1 finr (2.15)
0 —kitq kivr 1wl =

Figura 13 — Acoplamento de Sistemas de elementos finitos

E D E D
f ' f i f 1 +1 f i+1
> > > »>
K, ki+1 |
AANAA / ”\ ’A A
VAN VA
v \f’ ‘V‘/ \ 'J"j . ‘\ v \V' “\‘J/ ’
> > - >
E D E D
ui ui u|+1 ui+1

Fonte: (RADE, 2009).

Considerando o exemplo da Figura 11, aplicando o mesmo procedimento aos dois

pares de molas entre os nos 2 e 3 obtemos:

ky —ky 0 0 Uy fi
_kl kl + kz _kz O uz _ fz
0 _kz kz + k3 _k3 Us N f3 (216)

0 0 _k3 k3 Us f4
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De forma compacta:

[KI{U} = {F} (2.17)

Onde {U}=[w1 Uy uz w]Te{F}=1[fi fo f3 f]F sdo respectivamente, os vetores
deslocamentos e for¢as em nivel global ¢ [K] ¢ a matriz rigidez global. De forma analoga
podemos fazer as mesmas observagdes para essa matriz, ¢ uma matriz simétrica, singular e
semi-definida positiva. O elemento genérico (K),,, mostra a forca de reagdo aplicada no no
m quando € provocado um deslocamento unitario no né n, mantendo bloqueado o n6 m.
Assim de forma mais completa em funcdo do tempo pode-se expressar o equilibrio das
forcas de um sistema através da equacdo diferencial algébrica (2.18) de véarios graus de
liberdade. Na qual esse sistema € representado por um sistema linear de n equagdes diferenciais

de segunda ordem acopladas.

[MI{Z(6)} + [CTx (O} + [K]{x(©)} = {f (D)} (2.18)

Na qual:

()}, {x(t)}e{x(t)} sdo vetor aceleragio, velocidade e deslocamento
respectivamente;

{f (t)} é a forga aplicada no sistema;

[M], [K] e [C] de ordem n x n, sdo as matrizes de massa, rigidez e amortecimento

respectivamente;

Onde n ¢ o nimero de graus de liberdade. Desconsiderando o efeito do amortecimento temos

a equacdo (2.19):

[M]{x(0)} + [K]{x(D)} = {f (D)} (2.19)
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Esta ¢ a equacdo diferencial basica e fundamental, na forma matricial, resultado da
aplicacdo da teoria de elementos finitos. A aplicagcdo de condigdes de contorno ¢ indispensavel
dependendo do problema a ser tratado.

A teoria de elementos finitos aplicada em modelos para solucionar problemas de
engenharia representa uma idealizacdo de um sistema fisico, que muitas vezes tem solu¢des nao
triviais e exigem um alto esfor¢o computacional para atingir resultados com precisao. Com isso,
ao se criar um modelo de elementos finitos deve-se levar em conta a precisao e a eficiéncia
computacional.

Na maioria dos casos, um modelo complexo e com alta discretizagdo do meio continuo
ndo ¢ justificavel, pois provavelmente fornece uma 6tima precisao nos resultados, mas tem um
aumento desnecessario no tempo de processamento computacional (SPYRAKOS,1994).
Portanto, de modo geral, o modelamento por elementos finitos deve iniciar com modelos mais
simples e progressivamente aplicar um refino até que se estabeleca um equilibrio entre a
precisao do resultado e o custo computacional.

Devido as especificidades dos sistemas fisicos, se fez necessario, o desenvolvimento
de varios tipos de elementos, pois para melhorar a acuracidade nos resultados dos modelos
numéricos os elementos precisam ser mais fidedignos com a realidade.

Os elementos que representam dimensdes podem ser divididos em trés tipos basicos:
linha, 4rea e volume. Os elementos de linha geralmente sdo aplicados nos problemas fisicos de
mecanismos (ligagdes mecanicas), estruturas de telhados (treligas), sistemas de tubulagdes e
vigas de pontes.

Ja os elementos de area t€ém uma vasta aplicacao, como exemplo: avides, navios, vasos
de pressdo, pecas de maquinas etc. Aplicado em estruturas onde a espessura de parede ¢ muito
menor quando comparado com outras dimensdes (SPYRAKOS,1994).

Por ultimo os elementos de volume sdo utilizados para representar estruturas que
tenham espessuras muito maior que outras dimensdes ¢ podem proporcionar informagdes de
tensdes ¢ deformacodes nas trés dimensdes. Os elementos mais utilizados sdo os tetraédricos e
hexaédricos, sendo o Gltimo com mais precisdo nos resultados, mas mais dificil a aplicagdo em
geometrias complexas. Uma malha otimizada muitas vezes utiliza os dois elementos em
conjunto, somando a versatilidade do elemento tetraédrico e a acuracidade do elemento

hexaédrico.
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Quando se trata de condi¢des de contorno e ligacdo entre componentes tem-se 0s
elementos de ligagcdo, que por sua vez, podem ser Uteis tanto na avaliagdo das reagdes quanto
em condicoes rigidas.

Um elemento rigido ¢ uma liga¢do com rigidez infinita de um n6 independente para
um ou mais outros nds dependentes, onde o movimento dos nds ¢ governado pelos graus de
liberdade aplicados no nd independente, ou seja, a condi¢do de contorno aplicada no no
dependente ¢ transferida, de forma rigida, para os nés dependentes. Na Figura 14 pode-se

ilustrar um elemento rigido e seus respectivos nos.

Figura 14 — Elemento Rigido

Nos Dependentes

Elemento

Rigido

No Independente

Fonte: Proprio autor.

Os elementos de ligagdo GAP sdo utilizados para representar lacunas entre
componentes estruturais e lacunas entre uma estrutura e seus suportes (SPYRAKOS,1994). E
um elemento ndo-linear que tem diferentes rigidezes de tensdo, compressao e cisalhamento.
Utilizado para representar superficies ou pontos que podem se separar, aproximar ou deslizar,
um em relagdo ao outro (FEMAP, 2016).

Em um modelamento por elementos finitos a escolha dos tipos de elementos € crucial
para obter resultados assertivos sem desperdicar o tempo de processamento e a interpretacao de
dados. No entanto, a organizagao dos elementos escolhidos em uma malha também ¢ de extrema
importancia e deve ser levado em consideragao.

Uma malha de elementos finitos deve ser uniforme sempre que possivel. No entanto,

a ndo uniformidade ¢ frequentemente necessaria para obter resultados mais precisos em regioes
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onde a mudangas abruptas na geometria, nas cargas aplicadas e nas tensdes sofridas, ou seja,
nessas regides de interesse deve se realizar um refino de malha localizado.

Muitas vezes um refino de malha pode elevar o tempo computacional ao ponto de
inviabilizar essa otimizag¢ao da malha. Com isso, existem recursos que evitam o refino na malha,
como, por exemplo, a utilizagdo de elementos solidos tetraédricos parabolicos, ou seja, ¢
acrescentado nds intermediarios aos elementos sem alterar o nimero de elementos do modelo.

Ao aplicar este recurso, um aumento no grau do polindmio, que formula os elementos,
¢ aplicado e, consequentemente, existe um aumento no numero de graus de liberdade do
modelo, reduzindo o erro de aproximacdo. Na Figura 15, pode-se entender visualmente a
diferenca entre os modelos de refino de malha, sendo o refino “h” uma diminui¢ao do tamanho
caracteristico do elemento, dividindo cada elemento em outros elementos, sem alterar o tipo do

€ _ 9

elemento. O refino “p” contempla a modificacao do tipo de elemento para parabodlico, evitando
o aumento na quantidade de elementos do modelo. Esse tipo de refino “p” ¢ utilizado para
melhorar a precisdo de respostas do modelo e evitar um acréscimo substancial no tempo

computacional.

Figura 15 — Refinamento de malha modelo "h" ¢ "p"

Original mesh h refinement p refmement

Fonte: COOK (1989).

2.3 FUNDAMENTOS DA ANALISE MODAL

Em sistemas mecanicos o comportamento dindmico estrutural pode ser descrito por
parametros modais, ou seja, frequéncias naturais, amortecimentos € modos proprios de vibrar.
A andlise modal ¢ um excelente método para determinar esses parametros e pode ser aplicado
em diversos tipos de sistema, tanto sob ponto de vista da analise modal tedrica numérica quanto
da andlise modal experimental.

A analise modal aplicada para analisar o comportamento dindmico de uma estrutura

tem principios importantes na sua concep¢ao: resposta linear do sistema dindmico, parametros
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fisicos da estrutura sdo constantes (independentes do tempo) e a relagdo entrada/saida medida
contém informacgodes suficientes para determinar o comportamento dindmico (BORGES,2006).
Nesse topico serdo apresentados os conceitos basicos da analise modal tedrica

numérica e experimental.
2.3.1 Analise Modal Teorica por Elementos Finitos

Em um sistema que vibra livremente, as cargas aplicadas sao zero e a estrutura vibra
livre apenas com o efeito das condi¢des iniciais, podendo ser amortecida ou ndo amortecida.
Esse tipo de sistema normalmente ¢ raro de ocorrer, pois na maioria dos casos a estrutura ¢
submetida a forcas externas. No entanto, a solugao de um sistema que vibra livremente, sem
amortecimento, fornece uma das mais importantes propriedades dindmicas de uma estrutura, aa
frequéncias naturais e os modos de vibrar (SPYRAKOS, 1994).

Segundo Cook (1989), uma estrutura ndo amortecida, sem cargas externas aplicadas
nos graus de liberdades, que sofre um movimento harménico na qual cada grau de liberdade se

movimenta em fase com os demais graus de liberdade, temos:
x(®O}={x(O}senwt e {#()} = —w?{x(t)}sen wt (2.20)

Onde, {x(t)} sdo as amplitudes nodais de vibracdes dos graus de liberdade e w ¢ a frequéncia
angular (radianos por segundo). A frequéncia de giro em Hertz é fh = w/2m ¢ o periodo ¢
T = 1/f (segundos). Combinando as equagdes (2.19) e (2.20), desprezando o amortecimento

e a forca aplicada no sistema, temos:
([K] — AIMD{x(t)} = {0}, onde A = w? (2.21)
A equagdo (2.21) é representa um problema de autovalor, onde a matriz [K] — A[M] é
ndo singular e a solugdo ¢ trivial {x(t)} = {0}. Ja para as solugdes ndo triviais é preciso

determinar os autovalores A que satisfardo:

det([K] — A[M]) = 0 (2.22)
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Associado a cada autovalor de frequéncia natural 4; , temos um autovetor {x(t)}i ,que

¢ chamado de modo natural de vibragao.

Em um problema de autovalor leva a uma equagio algébrica em 1A ou w?. Como os
coeficientes [M] e [K] sdo normalmente reais e simétricos tem-se n raizes reais, o que implica
em n frequéncias reais. Se o sistema for estavel, [K | é definida positiva e as raizes sdo positivas.
Um sistema ndo-restringido apresenta modos de corpo rigido correspondendo a frequéncias
naturais nulas (SILVA, 2009).

Em um sistema dindmico, o menor valor de 4; ¢ chamado de frequéncia natural angular

fundamental e o correspondente {x(t)}i ¢ chamado de modo fundamental de vibrar.

O célculo numérico dessas frequéncias naturais e consequentes modos de vibrar sdo
de extrema importancia para detectar e evitar que sistemas entrem em ressonancia, ou seja, uma
frequéncia de operagao do sistema vem a sintonizar com a frequéncia natural do sistema.

Para todo modelo numérico o ideal ¢é realizar uma validagdo experimental, pois ¢é
possivel avaliar realmente o comportamento da estrutura e comparar com os resultados
numéricos. Assim, avaliar se o modelo realmente atendeu as expectativas projetadas. Em
muitos casos uma andlise modal numérica pode ser validada por uma andlise modal
experimental, portanto no proximo capitulo sera explicado sobre essa valida¢do experimental.
O comportamento dindmico estrutural em sistemas mecéanicos pode ser descrito por parametros

modais, ou seja, suas frequéncias naturais, constante modal e razdes de amortecimento.
2.3.2 Analise Modal Experimental

Existem alguns métodos que permitem obter os parametros modais de uma estrutura,
que normalmente sdo a frequéncia natural, o fator de amortecimento e a forma modal para cada
um dos modos identificados. Uma analise modal, no dominio da frequéncia, ¢ um método que
se baseia em fungdes resposta em frequéncia (FRFs), que sdo calculadas a partir dos sinais
correspondentes de uma excitagdo aplicada em uma estrutura e a resposta da mesma (JORDAN,
2003).

Nesse topico do trabalho serd fornecido informagdes bdasicas para se realizar uma
analise modal experimental: fixacdo da estrutura a analisar, o método de excitacao, a escolha,

fixacdo e localizagdo dos transdutores e analise das fungdes resposta em frequéncia (FRFs).
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2.3.2.1 Fixacdo da estrutura a analisar

Uma importante etapa da realiza¢do de uma analise modal experimental é a preparagdo
da propria estrutura, que muitas vezes nao tem a devida atengdo e ocasiona falhas ou problemas
no teste. Portanto, a primeira decisao que dever ser tomada € se a estrutura deve ser testada em
condic¢do livre ou engastada (EWINS, 1995).

Uma condigao livre ¢ quando a estrutura nao estd presa ao solo em nenhuma de suas
coordenadas, ou seja, suspenso livremente no espacgo. Porém, essa condi¢do de perfeitamente
livre ndo ¢ possivel de se obter, pois seria 0 mesmo que soltar a estrutura no espago sideral,
completamente livre. No entanto, existem formas de se aproximar a realidade de uma estrutura
livre, por exemplo, suspender a estrutura com elementos bastante flexiveis, de forma que a
frequéncia natural da montagem seja abaixo das frequéncias naturais de deformagao da propria
estrutura (JORDAN, 2003).

J4 uma condicdo engastada, os pontos ou regides da estrutura sdo fixadas em pontos
externos e tem seus movimentos impedidos, sendo menos proveitoso que uma condigao livre.
Porém, em muitos casos praticos o objetivo da analise modal com a estrutura engastada ¢ avaliar
a condicao em uso, ou seja, in loco. Por exemplo, estruturas de grande porte, pa de uma turbina,
hélices de helicopteros, motores a combustao, etc.

Apos avaliada a condi¢do de teste da estrutura ¢ necessario definir o método de
excitacdo da estrutura, ou seja, a aplicagdo das forgas na estrutura. A utiliza¢ao de um vibrador
(Shaker) e um martelo instrumentado de impactagdo sao os dois métodos mais conhecidos e

difundidos na aplicag@o da anélise modal experimental.

2.3.2.2 Excitacdo da estrutura

O presente trabalho dard enfoque no método que utiliza o martelo instrumentado,
Figura 16, conhecido como excitacdo “sem contato”, pois apos o impacto a estrutura vibra
livremente, sem qualquer dispositivo acoplado, diferente, em muitos casos, quando se utiliza

um vibrador para gerar uma excitagdo (JORDAN, 2003).
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Figura 16 — Martelo instrumentado de impactacao

o \ Massa

adicional

Transdutor
ae forga

Ponteira

Fonte: JORDAN (2003).

O equipamento consiste em ndo mais que um martelo (excitador), geralmente com um
conjunto de ponteiras e cabecas (massas adicionais) diferentes que servem para ampliar as
faixas de frequéncia e as magnitudes do impacto, proporcionando a aplicagdo em diversos tipos
de estruturas. Martelos de tamanhos diferentes também ampliam a faixa 1til de magnitude do
impacto. Geralmente, os martelos instrumentados tem acoplado a sua estrutura um transdutor
de forca, que detecta a magnitude da forga sentida pelo martelo, essa que se pode assumir igual
e oposta a for¢a sentida pela estrutura (EWINS, 1995).

Basicamente, a magnitude do impacto ¢ determinada pela massa da cabeca do martelo
e pela velocidade de impactagdo. Para um operador ¢ muito mais facil controlar a velocidade
de impacta¢do do que o nivel da forca aplicado, portanto a melhor maneira de se ajustar um
nivel de forga ¢ variando a massa adicional ou o alterando o tamanho do martelo.

A faixa de frequéncias ¢ determinada pela rigidez das superficies de contato e pela
massa da cabeca do martelo. Existe uma ressonancia do sistema dada pela frequéncia: (rigidez

)2 ¢ acima dessa frequéncia fica dificil fornecer energia

do contato/ massa da cabe¢a do martelo
para excitar a estrutura a ser testada (EWINS, 1995). Considerando que ndo haja altera¢dao na
massa do martelo, pode-se dizer que quanto mais rigida a ponteira maior serd a faixa de
frequéncia observada, isso, devido ao menor tempo de contato T, com a estrutura a ser
analisada, Figura 17, curva a. Ou seja, quanto mais rigidos os materiais, menor serd a duragao
do pulso e maior serd a faixa de frequéncia coberta pelo impacto. A frequéncia méxima f, €

inversamente proporcional a T, e corresponde a parte plana do espectro, Figura 17, curva b.

Pode-se observar que apds a frequéncia méxima f. a forca ¢ diminuida, fica incerta e
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relativamente ineficiente. Portanto, a escolha da ponteira deve ser escolhida de forma que a
regido plana do espectro cubra a faixa de frequéncias de interesse. Nao se deve desperdicar
energia em frequéncias que ndo sao de interesse. Existem varios tipos de materiais adotados
em ponteiras, a Figura 18 e 19 apresentam comparagdes entre curvas relativas a impactos com

martelo instrumentado com diferentes ponteiras (JORDAN, 2003).

Figura 17 —Pulso do contato do martelo no dominio do tempo (a) e correspondente espectro em frequéncia (b)

a) A b) Foh
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Fonte: JORDAN (2003).

Figura 18 — Forgas aplicadas pelo martelo com diferentes ponteiras, no dominio do tempo
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Fonte: JORDAN (2003).
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Figura 19 — Forgas aplicadas pelo martelo com diferentes ponteiras, no dominio da frequéncia
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Fonte: JORDAN (2003).

2.3.2.3 Escolha, fixagdo e localizagdo dos transdutores

Os transdutores de cristais piezoelétricos sao os mais populares e amplamente
utilizados para medir os parametros de interesse em testes modais. Para um ensaio de
impacta¢do com martelo instrumentado os dois transdutores que sdo mais utilizados sdo: o
transdutor de forca (acoplado no martelo) e os acelerometros que sdo posicionados na estrutura
de interesse a ser analisada. A seguir sera descrito o funcionamento basico desses dois tipos de
transdutores citados acima.

Um transdutor de for¢a ¢ um simples transdutor piezoelétrico unidirecional que recebe
uma for¢a e tem como saida um correspondente de carga elétrica. A Figura 20, representa a
aplicacdo de uma forca F sobre um tradutor de carga e seu respectivo sinal de saida em carga

elétrica, q. Portanto, a medicao da forga serd apenas na direcao axial do transdutor.

Figura 20 — Transdutor de forca

Cristais

Fonte: Adaptado de EWINS (1995)
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Um transdutor de carga piezoelétrico, com eletronica integrada IEPE (Integrated
Eletronics Piezo Eletric), quando comprimido gera carga elétrica proporcional a for¢a de
compressao. Essa carga ¢ convertida em uma saida de tensdo de baixa impedancia e a
sensibilidade é, portanto, expressa em termos de tensdo por unidade de for¢a (mV/N).

Os acelerometros também sdo sensores piezoelétricos € como nome ja diz, tem a
funcdo de medir aceleragdes. Sao instrumentos de alto desempenho e sdo amplamente aceitos
como os melhores transdutores para medig¢ao absoluta de vibragdao. Os modelos IEPE, tem alta
sensibilidade de saida, alta relacao sinal-ruido e ampla largura de banda, tornando-os adequados
para medigdes de vibragdes em uso geral. Dos diversos tipos de acelerometros o mais utilizado
¢ modelo que proporciona medi¢do da carga em apenas uma dire¢do, ou seja, unidirecional.
Geralmente a sensibilidade dos acelerometros com eletronica integrada sdo em termos de tensao
por aceleragdo, podendo ser mV/ms~ ou mV/g, onde g é aceleragio da gravidade. A Figura 21,
representa um acelerometro unidirecional.

Ao definir o tipo de um acelerometro, para aplicacdo desejada, é preciso levar em
considera¢do os seguintes requisitos: verificar se massa do acelerdmetro afetara a massa do
sistema a ser medido, se a faixa de frequéncia do acelerometro atendera a faixa de interesse da
aplicagdo, se energia da medi¢ao ndo ultrapassara o nivel méximo suportado pelo acelerometro

sem que haja distor¢ao no resultado e a forma de fixacdo que melhor se adequa a aplicagao.

Figura 21 — Acelerometro unidirecional

Fonte: (BRUEL & KJAER, 2020)

A fixacdo e localizacdo dos transdutores ¢ tdo importante quanto a escolha dos
mesmos, especialmente os acelerometros. Existem véarias formas de fixagao dos acelerometros
na superficie da estrutura de teste, as formas de montagem mais conhecidas sdo: com
prisioneiro, com cera, com base magnética, com fitas adesivas e com adesivos. Todas essas

opgdes apresentam respostas em altas frequéncias e altos niveis de aceleragdes. Para o presente
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trabalho serd dado enfoque na forma de fixagdo utilizando o adesivo cianocrilato (Cyanocrylate
Adhesive).

Esse método de fixacdo ¢ muito comum para acelerometros miniaturas, ou seja, de
pequeno porte. A Figura 22, representa a colagem desse tipo de acelerometro. Além de medir
altas frequéncias e altos niveis de aceleracdes, essa forma de fixacdo tem as seguintes

vantagens:

- Ndo ¢é necessario danificar a estrutura a ser testada, diferente da forma utilizando
prisioneiro;

- Facilidade na fixagdo em superficies irregulares, ja dificil utilizando a base
magnética;

- Suporta maior temperatura que o método utilizando cera e fitas adesivas.

Figura 22 — Colagem com adesivo cianocrilato de um acelerometro miniatura

Adesivo
Cianocrilate

A —

Fonte: Adaptado de SERRIDGE and LICHT (1987)

J& as desvantagens desse método sdo:

- Dificuldade de retirar o acelerdmetro da superficie e limpeza do mesmo, tomando
tempo na execuc¢do do ensaio;
- Repetibilidade na exata posi¢do de montagem nao ¢ garantida;

- Baixo isolamento elétrico.

Apos definida a forma de fixagdo, ¢ importante escolher as localizagdes, na estrutura
de teste, para posicionar o(s) acelerometro(s) e definir as regides para impactar o martelo

instrumentado.
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O acelerometro deve ser montado com seu eixo principal de sensibilidade alinhado
com a direcdo de medicao desejada. Portanto, em muitos casos, o local de montagem do
acelerometro ¢ muito 6bvio (SERRIDGE ; LICHT, 1987).

No entanto, a resposta dindmica de muitas estruturas pode ser muito complicada e
apenas pequenas variagdes nos locais de montagem podem causar grandes diferencas na
medicdo, particularmente em altas frequéncias. Toda estrutura apresenta frequéncias naturais,
portanto a principio devem aparecer em todas as respostas em frequéncias medidas sobre a
mesma. Nas correspondentes formas modais existem pontos que ndo se movimentam,
chamados de nés (JORDAN, 2003). Como regra geral, ndo se deve fazer medi¢gdes em um ponto
de nd, pois se o acelerometro for colocado sobre um n6 de um modo e for medido com sinal de
resposta em frequéncia, o pico da curva correspondente a este modo ndo aparecera. Portanto,
um teste preliminar de vibragao rapida deve ser executado para identificar a localizagao desses

nods e evitar problemas na medi¢do definitiva.

2.3.2.4 Analise da Fung¢do Resposta em Frequéncia (FRF)

Determinados pelas propriedades dos materiais (massa, rigidez ¢ amortecimento) € por
condi¢des de contorno, os modos de vibrar sdo propriedades inerentes de qualquer estrutura.
Cada modo de vibrar ¢ definido por uma frequéncia natural, um amortecimento e a forma
modal, conforme informado anteriormente.

A Funcao Resposta em Frequéncia (FRF) ¢ uma medicao fundamental que isola as
propriedades dinamicas inerentes de uma estrutura mecanica, ou seja, pode-se obter os
parametros modais (frequéncia, amortecimento e forma modal) de uma estrutura a partir de um
conjunto de medi¢des de FRF's (SCHWARZ e RICHARDSON, 1999).

A FRF de uma estrutura descreve a relagao entre as transformadas de Fourier de seus
registros temporais de resposta (saida) e da excitagdo (entrada), por exemplo, movimento e
forca em uma mesma dire¢do. Desta forma, uma FRF pode ser definida por uma tuinica entrada
€ uma Unica saida em ponto e direcdo especificos, sendo que o movimento neste ponto e direcao
caracterizam o chamado grau de liberdade, GDL.

Uma FRF ¢ a medida de quanto deslocamento, velocidade ou resposta de aceleragao
uma estrutura tem em GDL de saida, por unidade forca de excitagdo em um GDL de entrada.

(SCHWARZ e RICHARDSON, 1999).
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Para passar do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, deve-se realizar uma
Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) no sinal do dominio do
tempo. Todas as formas de ondas complexas podem ser decompostas matematicamente em suas
componentes de frequéncias. Assim, uma vez conhecido o sinal de entrada (excitagdo) F(t) e
saida X (t), no dominio do tempo, ¢ aplicado a FFT que transforma os sinais para o dominio da
frequéncia, F(w) e X(w). Nota-se que a FRF ¢ uma grandeza complexa descrita por uma parte
real e imagindria, portanto, a magnitude da relacao entre a entra e saida do sinal no dominio da
frequéncia representa a FRF, |H(w) | , onde w ¢ a frequéncia que varia em um intervalo de

analise. A Figura 23 exemplifica essa relagao.

Figura 23 — Diagrama representando uma FRF

tempo:  F(t) Alt)
Sistema
Mecamco ;
Frequéncia: F(w) x [H(®)] = X(®)

Fonte: Adaptado de SCHWARZ ¢ RICHARDSON (1999).

A FRF pode ser descrita em fungdo dos sinais de acelera¢do, velocidade e
deslocamento. A Tabela 2 mostra esses casos, onde observa-se que a relacao entre essas FRF's

¢ em relacdo a dividir ou multiplicar H (w) pela frequéncia w.

Tabela 2 — Tipos de FRFs

Resposta Medida FRF H(w)
Deslocamento );E:) Receptancia
Velocidade );EZB Mobilidade
Aceleracao (o) Inertancia

Fonte: Proprio autor.
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Se for determinada a mobilidade, aplicando-se for¢a num ponto da estrutura e
medindo-se a velocidade neste ou em outro ponto, para cada frequéncia natural aparecerd um
pico na correspondente curva do modulo, exemplificado pela Figura 24 (JORDAN, 2003).
Pode-se notar que a curva solida ¢ a magnitude de uma medi¢ao FRF de mobilidade e as curvas
pontilhadas sdo curvas de ressonancias. Cada uma dessas curvas ¢ a resposta estrutural devido
a um unico modo de vibragdo. A resposta estrutural geral (a curva sélida) €, na verdade, a soma
das curvas de ressonancia, ou seja, a resposta global de estrutura em qualquer frequéncia ¢ a

soma das respostas devidas a cada um dos seus modos (SCHWARZ ¢ RICHARDSON, 1999).

Figura 24 — Diagrama representando uma FRF
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Fonte: Adaptado de SCHWARZ ¢ RICHARDSON (1999)

Para entender de forma mais simples como as formas modais obtidas a partir das FRF’s
sdo obtidas, imagina-se que estas curvas sejam basicamente reais, com regides positivas e
negativas. Assim, a Figura 25, mostra o comportamento de uma viga sob vibracao e sua FRF's.
Portanto, sobre as linhas tracadas que partem da viga, tem-se os eixos das frequéncias. Quando
excitado uma frequéncia natural, praticamente todas as FRF’s vdo apresentar picos, ora
positivos, ora negativos. Se para esta frequéncia os correspondentes picos forem unidos por

linhas, tem-se um esboco da forma do modo de vibragdo em questao (JORDAN, 2003).
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Figura 25 — Formas modais a partir de FRF’s
Viga sob vibragio

Pontos de “ - 1" modo
medigio /T

\ 2*modo
3" modo

Frequéncia
Fonte: Adaptado de JORDAN (2003).

Os modos de vibrar em estruturas simples e didaticas sdo relativamente notaveis e
faceis de se medir. J4 em aplica¢des envolvendo uma estrutura real, por exemplo, a asa de uma
aeronave ou uma hélice de helicoptero, a dinamica ¢ muitas vezes extremamente complexa e
dificil de medir. Com isso, deve-se definir com clareza a faixa de frequéncia a ser investigada
para evitar desperdicio de tempo e erros na execuc¢ao da analise.

A obtencdo dos modos de vibrar a partir do ensaio de impacto com um martelo
instrumentado € representado pelo diagrama da Figura 26. Nota-se que o sinal de entrada e saida
sao transformados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia com a aplica¢dao da FFT

e o resultado das FRF’s apresentam os pardmetros modais da estrutura medida.

Figura 26 — Teste de impacto
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Fonte: Adaptado de JORDAN (2003).
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Com o avango da tecnologia, muitos sistemas de aquisicdo de dados passaram a
contemplar em seus programas a ferramenta de analise de FFT que proporciona realizar as
FRF’s de forma direta, ou seja, os resultados apresentados na interface do programa ja saem em
funcdo da frequéncia mais comum com sinal de aceleragdo, mas podem ser convertidos em
velocidade e deslocamento. Com isso, existe uma facilidade na visualizagdo dos espectros de
vibragao.

Alguns programas dedicados a medigdes modais apresentam a exibi¢do grafica da
geometria do objeto de teste. Portanto, a visualizagao das formas modais se torna mais intuitiva
e proporciona agilidade na analise modal. A Figura 27, apresenta um exemplo de um programa
que apresentas as frequéncias, as formas modais ¢ amortecimento em uma unica interface

gréfica.

Figura 27 — Programa de anélise modal
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Portanto, gragas a tecnologia aplicada em anélises modais experimentais, esse tipo de
programa ajuda a analisar o comportamento dinamico de estruturas mecanicas de forma facil e
agil.

Por fim, pode-se concluir que toda estrutura mecanica tem caracteristicas modais

proprias e dependem basicamente da massa, rigidez e amortecimento. Conforme equacao



51

(2.18). Essas estruturas basicamente podem ser constituidas de varios tipos de materiais que
afetam diretamente a massa e o amortecimento. J& a geometria afeta diretamente a rigidez e
indiretamente na massa e amortecimento. Portanto, antes de iniciar uma analise modal
experimental ¢ importante saber que tipo de material foi utilizado na construcdo da estrutura a
ser analisada para facilitar o entendimento do comportamento dindmico e seu amortecimento.
A quantidade de energia dissipada pelo amortecimento muitas vezes ¢ baixa e ndo afeta
os resultados em andlise modais experimentais. Porém, ¢ importante considerar o

amortecimento para uma previsao precisa da resposta de vibragdo em um sistema.

2.4 AMORTECIMENTO

Em muitos sistemas praticos mecanicos, a energia de vibragdo ¢ gradativamente
convertida em calor, som e outras energias. Em virtude da redu¢do da energia, a resposta, tal
como o deslocamento do sistema, diminui gradativamente. A transformagdo da energia de
vibragdo em calor, som e outras energias ¢ conhecido como amortecimento (RAO, 2008).

Uma das tarefas mais dificeis é estimar o amortecimento em sistemas estruturais,
devido a isso varios modelos foram concebidos para melhor representar os efeitos do
amortecimento.

Um sistema vibrante quando perde energia para fora do sistema através de radiagdo ou
perda de energia interna esta sujeito ao amortecimento. Para um sistema que vibra livre a perda
de energia devido ao amortecimento provoca o decaimento de vibragdes (CRANDALL, 1970).

O fator de amortecimento 1 € a razao entre a energia dissipada por radiano e o pico de
energia armazenada durante o ciclo (energia potencial), conforme expressio (CRANDALL,

1970):

n=-— (2.23)

Onde:
W ¢ a energia perdida por ciclo;
V ¢ o pico de energia potencial,

7 € o fator de amortecimento.
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Esse fator de amortecimento 7 quantifica o amortecimento de um sistema mecanico
considerando a dissipac¢do de energia interna (material) quanto externa.

Sao muitas as outras formas de se modelar o amortecimento, dentre as quais se podem
citar: amortecimento viscoso, amortecimento Coulomb (por atrito seco), amortecimento de
interno de material (por histerese), amortecimento ndo proporcional, amortecimento
proporcional e amortecimento modal. Para esse trabalho serd apresentado os modelos de
amortecimento interno de material e amortecimento modal.

Nos metais, o amortecimento interno de material ocorre quando existe deformagdes e
o material absorve e dissipa energia. O efeito deve-se ao atrito entre os planos internos, que
deslizam ou escorregam enquanto as deformagdes ocorrem (RAO, 2008), ou seja, esse atrito
gera calor e o sistema dissipa energia. Para facilitar o entendimento um diagrama tensao
deformacdo mostra um ciclo de histerese, Figura 28(a). A area desse ciclo apresenta a perda de
energia devido ao amortecimento.

A area sob a curva tensao deformacao ¢ dada por:

v=¢ode (2.24)

Figura 28 — Ciclo de histerese para materiais elasticos
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Fonte: RAO (2008).

Essa equacao representa o trabalho realizado por unidade de volume do corpo. Quando
a tensdo diminui a energia € recuperada (BCD). Quando o caminho do descarregamento ¢
diferente, a area (ABC) representa a energia perdida por unidade de volume do corpo. Figura

28(b). Essa integral ciclica ¢ a energia dissipada por ciclo de movimento. Isto €, a capacidade
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de amortecimento, quando dividida pelo volume do material, fornece a capacidade de
amortecimento por unidade de volume.

Em sistemas de varios graus de liberdade o amortecimento proporcional apresenta a
forma de perda de energia uniformemente distribuida em toda a estrutura, ou seja, as forgas
desse amortecimento proporcional sdo distribuidas para toda a estrutura. Com isso, a matriz de

amortecimento se torna uma combinag¢do linear das matrizes rigidez e massa, dada por:

[C] = a[M] + BIK] (2.25)

Com isso, a ortogonalidade aplicada nas matrizes massa e rigidez também pode ser
aplicada a matriz do amortecimento. Essa matriz proporcional se reduz a uma matriz diagonal
mediante uma transformac¢ao modal (CLOUGH, 1975).

Com base nas propriedades de ortogonalidade da matriz amortecimento proporcional
pode se associar parametros de amortecimento distintos para cada um dos modos de vibrar de
uma estrutura de multiplos graus de liberdade. Esse amortecimento proporcional também ¢
conhecido como amortecimento modal. Assim, cada modo de vibrar terd um correspondente de
amortecimento.

A obten¢do do amortecimento em estruturas muitas vezes € de forma empirica, pois
existe diversos fatores que caracterizam um amortecimento. A forma mais precisa de se obter
um fator de amortecimento ¢ medindo experimentalmente. Desta forma, existem muitos
métodos de determinagdo do amortecimento e a escolha depende principalmente da faixa do
amortecimento de da frequéncia de vibragdo. Os métodos mais utilizados sdo o do decremento
logaritmico e o da largura de banda, este ultimo sera apresentado nesse trabalho.

O método da largura de banda a medida do amortecimento € baseado na resposta em
frequéncia H(w). A largura da banda ¢ definida com a variagdo da frequéncia (Aw), quando a
magnitude da resposta em frequéncia (Q) é (1/4/2) vezes o valor de pico. A Figura 29 apresenta

esse método para determina¢do do amortecimento em um sistema com um grau de liberdade

(SILVA, 2007).
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Figura 29 — Método de largura de banda (um grau de liberade)
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Fonte: SILVA (2007).

Com isso, o fator de amortecimento 1 pode ser determinado através da seguinte
equagao:

n = 2(wy—wq) (2.26)

Wr

Para sistemas de multiplos graus de liberdade com ressondncias bem espacadas o

método de largura de banda pode ser utilizado para estimar o amortecimento modal. No grafico

o sinal de magnitude ¢ considerado em decibéis (dB), Figura 30. Como o fator (1/+/2)
corresponde a 3 dB, a largura de banda correspondente a uma ressonancia ¢ dada pelo grafico
de magnitude a 3 dB abaixo desse pico ressonante. Para cada modo ressonante, a razao de

amortecimento ¢ dada por:

n; = 2hw; (2.27)

wj

Figura 30 — Método de largura de banda (multiplos graus de liberade)
20Log, |H(@)|

Magnitude (dB)

|
I
@, Frequéncia @

Fonte: SILVA (2007).
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Esse método de medi¢ao de amortecimento indica que a largura de banda em uma
ressonancia ¢ a medida da dissipacao de energia na vizinhanga dessa ressonancia no sistema. A
equagao (2.27) ¢ valida para valores baixos de amortecimento ¢ ¢ baseada em sistema de
comportamento linear (SILVA, 2007).

O amortecimento em estruturas na maioria das vezes depende da forma construtiva e
seu material. Para o presente trabalho, além da mesa rigida ter como premissa uma rigidez
elevada, ¢ desejado um amortecimento para reduzir a propagagao de energia para solo, evitando
inferéncia nas medi¢des desejadas. Com isso, foi adotado o material ferro fundido cinzento para
construcdo das bases da mesa rigida, esse material que apresenta uma 6tima caracteristica de

amortecimento.

2.5 FERRO FUNDIDO CINZENTO

O ferro fundido ¢ uma liga de ferro e carbono (Fe-C) que pode ser classificado em
tipos, diferenciados pela presenca de elementos de liga e forma de resfriamento. Cada modelo
de ferro fundido tem propriedades e caracteristicas particulares, sendo fundamental para
facilitar a escolha do tipo para a aplicagdo desejada.

O ferro fundido cinzento ¢ um dos tipos mais utilizadas comercialmente, pois
geralmente sdo aplicados na indUstria automotiva para fabricagdo de polias, carcagas, blocos de
motor, discos e tambores de freios. Isso € motivado pelas caracteristicas de uma boa
condutibilidade térmica e a capacidade de amortecimento de vibragdes. A estrutura do ferro
fundido cinzento € composta por matriz de ferrita mais perlita e grafita em forma de veios. Na
Figura 31 pode-se observar um tipico ferro fundido cinzento e vale ressaltar as grafitas em
forma de veios, pois € pela existéncia delas que a alta condutibilidade térmica e o
amortecimento de vibragdes tornam-se caracteristicas relevantes. Para a aplicacdo desse
trabalho vamos focar na propriedade tipica de amortecimento, pois beneficia na aplicagao do

projeto da mesa rigida.
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Figura 31 — Estrutura de ferro fundido cinzento, mostrando os constituites perlita, ferrita e veios de grafita.
Ataque: picral. Aumento

: 100X.

/ iﬁ\w‘ At RN

Fonte: CHIAVERINT (1990).

O ferro fundido cinzento tem como propriedade tipica a capacidade de amortecimento,
ou seja, uma facilidade de absorver vibragdes, dissipando a energia mecanica na forma de calor
(CHIAVERINI,1990).

Um corpo de ferro fundido cinzento quando submetido a algum esfor¢o mecanico
tende a amortecer tensdes vibracionais. Essa capacidade ¢ resultado do atrito entre a grafita e a
matriz metalica (GUESSER, 2009 apud METZLOFF & LOPER, 2002). Portanto, esse atrito
gera calor, o sistema dissipa a energia mecanica e ocorre um amortecimento. A Figura 32
representa esse amortecimento.

A excelente capacidade de amortecimento do ferro fundido cinzento ¢ indicada na
Figura 33. Nota-se que para uma mesma excitacao o decaimento da energia para o ferro fundido

cinzento acontece mais rapidamente, ou seja, 0 amortecimento € maior.

Figura 32 — O amortecimento das tensdes vibracionais ocorre devido ao atrito entre as particulas de grafita ¢ a
matriz metalica

Atrito na
interface
devide &
deformacdo
eldstica

-
Fonte: GUESSER (2009).
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Figura 33 — Amortecimento em trés diferentes materiais
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Fonte: GRAY AND DUCTILE IRON FOUNDERS’ SOCIETY (1957).

Definido o material que proporciona uma melhora nas caracteristicas dindmicas de
uma estrutura para a aplicagdo desejada, € preciso validar a estrutura experimentalmente. Com
isso, analises modais sdo realizadas para obter os parametros dindmicos. A seguir serdo
apresentadas algumas aplicacdes de andlises modais experimentais para contextualizar o

presente trabalho.

2.6 ESTADO DA ARTE

Devido ao avanco computacional, a analise modal ja estd difundida em varias areas de
pesquisa e desenvolvimento que necessitam descrever os fendmenos complexos da dinamica
estrutural, ou seja, os modos de vibrar de uma estrutura.

Na busca por literaturas que propdem pesquisas similares ao presente trabalho,
encontrou uma dificuldade em posicionar o tema no meio académico e cientifico. Portanto, a
busca de estudos foi direcionada a analises modais em compressores de ar reciprocos e
estruturas de grande porte, neste caso hélice de gerador.

Na literatura, ao se buscar estudos de andlises modais em compressores reciprocos,
encontra-se muitas pesquisas sobre compressores herméticos, principal componente de um
sistema de refrigeragcdo. O compressor hermético do tipo alternativo ¢ uma das principais fontes
de vibragdes e ruidos em refrigerados, congeladores e aparelhos de ar condicionado. Um
compressor tipico ¢ composto por um conjunto de pecas mostrado na Figura 34 (MARCON,

2016). O principio de funcionamento ¢ similar a um compressor de ar de pistdo: um motor



58

elétrico proporciona o giro do eixo virabrequim que consequentemente movimenta um pistdo e

esse comprime o gas dentro do cabegote.

Figura 34 — Compressor hermético
Cavidade

Cabegote

Filtro de Descarga

Sistema de Compressao

Fonte: MARCON (2016).

Como todo compressor reciproco, a geragao de vibragdo ¢ inevitavel. Portanto, estudos
sdo realizados para minimizar a propagacao ou até mesmo eliminar a vibragdo nesse tipo de
compressor.

Marcon (2016) realizou um estudo do comportamento dinamico de conjunto bloco e
motor de um compressor hermético. Simula¢des numéricas das pegas e dos conjuntos foram
validadas utilizando analises modais experimentais. A Figura 35 apresenta a analise modal

experimental realizada em um dos componentes (bloco) do compressor.

Figura 35 — Analise modal experimental em um bloco de um compressor hermético

Analisador de sinal Martelo de impacto

Acelerémetro
uniaxial

Fonte: MARCON (2016).
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Oliveira (2006) realizou analises modais experimentais em chapas da carcaga de
compressores herméticos. Esse trabalho teve como objetivo aumentar o amortecimento
estrutural e consequentemente reduzir o ruido irradiado pela carcaca do compressor. A Figura
36 representa o ensaio realizado utilizando um martelo para impactagdo e um microfone que

adquiria um sinal sonoro correspondente as vibragdes da barra.

Figura 36 — Analise modal experimental em chapa da carcaca de um compressor hermético

A analise modal experimental estd muito presente em compressores herméticos, visto
que, esses tipos de compressores sdo utilizados em refrigeradores domésticos que tem um
grande aprec¢o por baixos ruidos, pois sdo muitas vezes utilizados em ambientes pequenos e
podem gerar desconforto nas pessoas que frequentam esse espago.

J& para compressores de ar reciprocos, ndo se encontrou muitos estudos referentes a
analises modais experimentais. Um estudo interessante realizado por Homayoun (2018) aplicou
analise modal experimental em um cilindro de um compressor de ar reciproco utilizado em
trens de alta velocidade. O trabalho basicamente foi realizar analise modal numérica em um
novo projeto de cilindro com proposito de reduzir vibragdes e ruido. Essa analise foi validada
por uma andlise modal experimental aprovando o projeto. A Figura 37 apresenta o compressor

de ar reciproco e uma etapa da analise modal experimental.
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Figura 37 — Analise modal experimental em chapa da carcaca de um compressor hermético

Fonte: Modificado de HOMAYOUN (2018).

Visto a dificuldade de encontrar estudos modais em compressores de ar reciprocos
buscou pesquisas em estruturas de grande porte como por exemplo: avides, helicopteros, etc.

Um estudo feito por Larsen, et al. (2002), realizou uma andalise modal experimental
para identificar frequéncias naturais, caracteristicas do amortecimento e modos de vibrar em
hélices de turbinas edlicas. Problemas de estabilidade em turbinas edlicas, que eventualmente
podem levar a falha de toda a estrutura, podem ser proporcionados pela ocorréncia de vibragdes
dindmicas nas extremidades das arestas das hélices. Com isso, analise modais numéricas foram
realizadas para otimizar o projeto da hélice e validados com analises modais experimentais.
Esse aprimoramento proporcionou uma diminui¢ao nas falhas em turbinas edlicas. A Figura 38

apresenta a montagem do ensaio modal experimental.

Figura 38 — Montagem do experimento (andlise modal experimental)
Accelerometers (Acelciasiicdid

(Transdutor de forca)
e transducer
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Um estudo realizado por Camargo, et al. (2011) foi adicionar dois suportes a um
helicoptero militar, tornando possivel transportar diferentes cargas. Para validar os efeitos
estruturais dessas modificacdes, foram realizados testes modais no helicoptero em sua
configura¢do padrdo, bom como em sua configuragdo modificada com as cargas adicionais.
Foram realizados varios testes modais experimentais, desde impactagdo com martelo
instrumentado com o helicoptero no chdo, quanto analise modal operacional com o helicoptero
em voo. Os resultados foram satisfatorios, possibilitando o transporte de diferentes cargas,
mantendo a seguranga ideal para tripulagdo de voo. Na Figura 39 ¢ apresentado o ensaio modal

experimental utilizando um vibrador (Shaker) em solo.

Figura 39 — Montagem do experimento (analise modal experimental)

Fonte: CAMARGO, et al. (2002).

Esses foram alguns exemplos de analise modal experimental em estruturas de grande
porte que obtiveram resultados satisfatorios e melhoraram a aplicabilidade desejada para cada
caso.

O presente trabalho tem como contribuigdo tecnologica o desenvolvimento de uma
mesa rigida com frequéncias naturais dessintonizadas das frequéncias de operagdo dos
compressores de ar reciprocos. A fungdo dessa mesa ¢ proporcionar medigdes de cargas dos
compressores com melhores precisdes nos resultados e, consequentemente, melhorar os
projetos de vasos de pressdo, minimizando os riscos de possiveis acidentes.

Com isso, pode-se dizer que a aplicacao dessa mesa proporcionara uma assertividade
em projetos de vasos de pressdo impactando diretamente nos cunhos: ambiental, devido a
possiveis reducdes de matérias primas e de seguranca social por minimizar os riscos de falhas

em vasos de pressao.
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3 PROJETO E CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DA MESA RiGIDA

A metodologia numérico-experimental ¢ empregada nas etapas de desenvolvimento da
mesa rigida, sendo no ambito numérico para a etapa de projeto e experimental para etapa de
carateriza¢cdo modal da mesa rigida construida. Nesse capitulo serd apresentado a metodologia
utilizada e os resultados obtidos, desta forma facilitard o entendimento cronolédgico do trabalho.
Por fim, serd comparado os resultados numéricos e experimentais. A Figura 40 apresenta o
fluxograma das etapas de projeto e caracterizacdo experimental que serdo apresentadas nesse

topico.

Figura 40 — Fluxograma das etapas de projeto e caracterizagdo experimental

Projeto e caracterizagao experimental da mesa rigida

Projeto Caracterizagdo experimental

Defini¢ao de material e
modelamento

Analise modal experimental

Analise modal numérica

Construgdo e caracterizacdo de
material

Analise modal numérica com dados
da caracterizag¢do de material

Resultados da analise Comparagdo Resultados da analise
modal numérica J: modal experimental

Fonte: Proprio autor
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3.1 PROJETO

Um projeto deve ter seus objetivos bem definidos, pois eles afetam nas decisdes
tomadas no decorrer do desenvolvimento do projeto. Para esse trabalho o projeto tem objetivos

que podem ser elencados como etapas:

- Definicao de material e modelamento: Escolha de materiais para fabricacao da mesa

rigida e modelamento da geometria;

- Analise modal numérica: Avaliar as frequéncias naturais ¢ os modos de vibrar da

geometria definida na etapa de modelamento;

- Construgdo e caracterizacdo de material: Fabricar a mesa rigida e realizar a

caracterizagdo do material utilizado na fabricagao;

- Andlise modal numérica com dados da caracterizacdo do material: Utilizar as
propriedades dos materiais encontrados na caracterizagdo do material para realizar novamente

a analise modal numérica e refinar a resposta.

3.1.1 Definicao de material e modelamento

O material para confec¢do da base da mesa teve varias propostas, como granito, ago,
concreto e ferro fundido, sendo o ultimo o escolhido devido a praticidade de fundirmos
geometrias complexas, o que facilita o controle da rigidez e massa.

Com isso, o ferro fundido cinzento ABNT FC-150 foi adotado para constru¢ao da base
da mesa, esse que apresenta boa fundibilidade e resisténcia a compressao. Essa escolha ajuda
na diminui¢ao da resposta sobre o conjunto de medicdo, pois existe um alto amortecimento.

A classe FC-150 ¢ empregada principalmente para aplicagdes envolvendo alta
capacidade de amortecimento de vibragdes (GUESSER, 2009). As propriedades fisicas tipicas
do ferro fundido cinzento escolhido sdo representadas na Tabela 3 e as composi¢des quimicas

tipicas sdo representadas na Tabela 4.
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Tabela 3 — Propriedades fisicas tipicas do ferro fundido FC 150

Propriedades FC 150
Limite de resisténcia a tragdo, [MPa] 150
Limite de resisténcia a flexao, [MPa] 230/360
Resisténcia a compressao, [MPa] 580/690
Modulo de elasticidade, [MPa] 78453/102970
Dureza Max. [HB] 155

Fonte: CHIAVERINI (1990).

Tabela 4 — Composi¢cdo Quimica tipica do Ferro fundido Cinzento

C Mn Si P S
Min% 2,50 0,20 1,00 0,02 0,02
Max% 4,00 1,00 3,00 1,00 0,25

Fonte: CHIAVERINI (1990).

Definido o material para fabricagdo da base da mesa rigida iniciou-se a fase de
concep¢do da geometria. O programa PTC CREO® foi utilizado para o modelamento da
geometria ¢ o programa SIEMENS NX NASTRAN® com FEMAP® para realizacdo das
simulagdes numéricas prévias. Inumeras versoes de mesas rigidas foram modeladas e simuladas
numericamente com o objetivo de se obter uma estrutura com frequéncias ressonantes
dessintonizadas das frequéncias de operacdo dos compressores de ar. Com isso, a estrutura
representada pela Figura 41 foi a adotada.

Para facilitar a montagem das células de cargas e sucessivamente os compressores de
ar e motores elétricos, um tampo em ago ASTM A-36 foi adotado com ranhuras usinadas e fixo
na base da mesa através de parafusos. A Tabela 5 representa as propriedades mecanicas do aco
proposto anteriormente. Nove parafusos cabega cilindrica com sextavado interno M10x1,5
foram utilizados para fixacdo do tampo a mesa e chumbadores para fixacdo da mesa no chao.

Conforme Figura 42.



Figura 41 — Geometria Proposta

Fonte: Proprio autor.

Figura 42 — Componentes da mesa
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Fonte: Proprio autor.
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Tabela 5 — Propriedades fisicas tipicas acos ASTM A-36

Propriedades ASTM A-36
Limite de resisténcia a tragdo, [MPa] 400/550
Modulo de elasticidade, [GPa] 190,2
Dureza (HB) 130/150

Fonte: NORMA ASTM A-36, 2014.

Definido os materiais e a geometria da mesa rigida, pode-se iniciar o estudo da andlise

modal numérica para avaliar as frequéncias naturais e os modos de vibrar da estrutura.

3.1.2 Analise modal numérica

Como comentado anteriormente o programa utilizado para simulacdo foi SIEMENS
NX NASTRAN® (solucionador) com FEMAP® (gerador de malha), de grande utilizagao pelas
industrias e pesquisas.

Na geracdo das malhas na base e tampo da mesa foram adotados elementos sélidos
tetraédricos parabodlicos de 10 nds, ou seja, ¢ acrescentado nos intermedidrios aos elementos
sem alterar o nimero de elementos do modelo. Os parafusos e chumbadores sdo elementos de
fixacdo que tem como principal fung¢do a unido de duas partes, evitando a mobilidade
independente de cada parte. No modelo de elementos finitos ¢ utilizado elementos rigidos para
representar os elementos de fixagcdo. A Figura 43, representa os elementos utilizados para
geracdo da malha proposta para o modelo da mesa rigida.

Ap0s realizado as escolhas dos elementos da malha, iniciou-se as parametrizagdes dos
materiais adotados para realizagdo das simula¢des numéricas. Uma analise numérica modal
deve sempre levar em consideracdo a rigidez e massa de um sistema, conforme descrito pela
equacdo (2.19). Com isso, o modulo de elasticidade ¢ de extrema importancia como dado de
entrada, pois ¢ um parametro mecanico que proporciona a medida de rigidez de um material
solido e esté relacionado a frequéncia natural de vibragdo. Quando a massa especifica de uma
estrutura ¢ a mesma, quanto maior o mddulo de elasticidade maior serd a frequéncia natural de

vibracao.
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Figura 43 — Malha proposta

ci ELEMENTO RIGIDO
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Fonte: Proprio autor.

Para materiais que apresentam as mesmas propriedades fisicas independente da
diregdo cristalografica, ou seja, materiais isotropicos, os mdodulos de elasticidade e cisalhamento
sao correlacionados entre si com a participacao do coeficiente de Poisson.

A massa especifica ¢ também uma propriedade que deve ser levado em consideragdo
pois, também impacta na frequéncia natural de vibrag@o. Na Tabela 6, ¢ apresentado o modulo
de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a massa especifica adotada para realizagao da

simulagdo numérica.

Tabela 6 — Defini¢des das propriedades dos materiais para simulacdo numérica

Propriedades FC 150 ASTM A-36
Moédulo de elasticidade, [MPa] 101283 190200
Coeﬁcn.ante d? Poisson, 0.25 0.3
[adimensional]
Massa especifica [kg/m?] 7150 7850

Fonte: Proprio autor.

As condi¢des de contorno adotadas foram:
a) Nos elementos rigidos que representam os chumbadores e os parafusos M10 x
1,5, apenas a rotacao na direcdo axial do chumbador tem grau de liberdade
livre, ou seja, direcdo Y.

b) Entre o tampo e a base foi acrescentado uma restri¢ao de contato com atrito.
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c) Elemento de GAP com apenas compressdo foi utilizado para representar o

chao, restringe a translagao na direcdo Y sentido negativo.

A restricdo de contato ¢ uma forma de conectar uma ou mais entidades entre si, ou
seja, um acoplamento de partes. Essa condicdo de contorno evita que a geometria de uma
entidade ocupe o espago da outra simultaneamente, ou seja, o programa tem que reconhecer
que existe duas partes em contato e que nao pode haver sobreposi¢do. Movimento em sentido
que leva os corpos se afastarem nado ¢ restrito, ou seja, as entidades podem se afastar. Ao
adicionar a fun¢do de atrito os corpos acoplados devem superar a forga de atrito estatico para
que ocorra um movimento de escorregamento relativo. No contexto da mesa rigida, a superficie
inferior do tampo de ago e a superficie superior da base de ferro fundido cinzento s6 terdo algum
deslocamento de escorregamento relativo se vencerem a forga de atrito estatico com coeficiente
de atrito estatico no valor de 0.4.

Um corpo apoiado no chdo apenas deve exercer carga de compressao, ou seja, o chdo
tem o papel de suportar o peso do corpo, mas ndo restringe que o corpo se afaste no sentido
oposto. Aplicando esse contexto na aplicacdo da mesa rigida, utilizar elemento de GAP com
apenas compressao representa o efeito de existir chdo no modelo numérico proposto. A Figura

44 representa as condi¢gdes de contorno.

Figura 44 — Condigdes de contorno
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JCONTA'I'D COM ATRITO
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A TRANSLAGAO E RESTRITA NA
DIREGAO Y SENTIDO NEGATIVO

Fonte: Proprio autor.

Com objetivo de estabelecer uma metodologia para definir a qualidade da malha, os
parametros: tamanho de malha e tempo computacional para resolver o problema sdo

considerados. Comecando com o tamanho de elemento 90 mm, a Figura 45 apresenta os
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resultados para o primeiro modo de frequéncia e o esfor¢o computacional para resolvé-lo. A
frequéncia converge para 891,0 Hz e o tempo computacional aumenta. Quando o tamanho dos
elementos da malha ¢ inferior a 15 mm pode-se observar que a variagdo dos resultados na
frequéncia ¢ muito baixa, mas o tempo computacional comeg¢a a aumentar exponencialmente.
Com isso, foi definido um tamanho de elemento de 20 mm, esse proporciona um refino de
malha satisfatorio e ndo afeta o esforco computacional.

Apo6s a definicao do refino da disposicdo dos elementos, realizou-se novamente a
simulacdo numérica para célculo das frequéncias naturais da mesa rigida. Teoricamente,
existem infinitos modos de vibrar e suas respectivas frequéncias de ressonancias. A Figura 47
apresenta os 10 primeiros modos da mesa rigida. Pode-se observar que as frequéncias naturais
da mesa (891,9 a 2585,2) ficaram distantes das frequéncias de operagdo dos compressores de
ar (11,5 a 60Hz). Com isso, pode-se considerar que 10 modos de vibrar sdo suficientes para
caracterizar a mesa rigida, pois essa dessintoniza¢do das frequéncias (mesa rigida versus
compressores de ar) s3o suficientes para a caracterizagdo dos vasos de pressdo. Vale ressaltar
que o primeiro modo de excitagcdo com valor de 891,9 Hz tem um deslocamento nodal maximo

de 1,33 mm na dire¢do X, dire¢do de menor rigidez do conjunto.

Figura 45 — Frequéncia natural primeiro modo x tempo computacional
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 46 — Deslocamento nodal maximo no primeiro modo de excitagdo
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Fonte: Proprio autor.
Figura 47 — Frequéncias naturais — primeiros 10 modos de excitagdo
Select PostProcessing Data >
View 1 Untitled [C] Dynamic Max/Min
Output Sets
Program : Simcenter
B 891.8867 Hz LE| -
1..Mode 1, 891.8867 Hz e s
2..Mode 2, 910,9599 Hz Set Value : 891,8867
3..Mode 3, 1126.416 Hz
Output V¢4..Mode 4, 1791.361 Hz
5..Mode 5, 1896.524 Hz I =
Deform |g, . Mode 6, 1935.543 Hz ECRE Transform... Vector Info...
7..Mode 7, 2203.048 Hz . )
Contour |3, Mode 8, 2305,046 Hz LIRS Transform... Vector Info...
9..Mode 9, 2547.682 Hz
10..Mode 10, 2585. 159 Hz Multiple Contour Vectors...
Contour Options... Contour Arrows... Trace Locations... Complex Results... oK
Laminate Options... Section Cut... Streamline Options... T

Fonte: Proprio autor.

Com os resultados definidos verificou-se que as frequéncias naturais da mesa ficaram
bem distantes das frequéncias de operacao dos compressores, tornando o projeto viavel. Com

isso deu-se inicio a sua constru¢ao.
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3.1.3 Construcio e analise de materiais

Os métodos para fabricagdo das mesas foram fundi¢dao em areia para gerar as bases em
ferro fundido cinzento e usinagem de placas de ago para confeccionar os dois tampos. Os
desenhos e projetos, conforme APENDICE A, foram passados para uma empresa de fundigio
confeccionar o conjunto das mesas rigidas. As bancadas foram instaladas em um novo
laboratoério da Schulz Compressores localizado no Agora Tech Park. E um ambiente destinado
a teste de vibracao e ruido em compressores alternativos de pistao. O resultado ¢ apresentado

na Figura 48.

Figura 48 — Conjunto de mesas

Fonte: Proprio autor.

O solo onde ocorreu a instalagdo das mesas rigidas foi separado entre uma mesa e a
outra e também entre ambas mesas e as demais areas do laboratorio de vibracdo. Isso,
proporciona o isolamento de vibragdes entre as mesas € a constru¢do do prédio.

Posteriormente, a fabricagdo das mesas iniciou-se a caracterizagdo do material da base
de ferro fundido cinzento, realizando os ensaios de dureza, tracdo, composi¢cdo quimica e
metalografia. A seguir, sera apresentado os resultados do APENDICE B de forma sucinta.

Para identificar a morfologia do material utilizado foi aplicado a andlise de
metalografia. Na Figura 49 pode-se avaliar a presenga de grafita em forma de veios

caracterizando o material como ferro fundido cinzento.
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Figura 49 — Metalografia — Ferro Fundido Cinzento

Fonte: Proprio autor.

A composi¢do quimica obtida pelo ensaio de caracterizacdo de materiais € apresentada
na Tabela 7. Comparando os resultados com a Tabela 4 pode-se observar coeréncia com a

especificagdo tipica do material e a definida em projeto.

Tabela 7 — Composi¢do Quimica do Ferro fundido Cinzento

C Mn Si P S Fe Outros

% 3,49 0,57 2,14 0,09 0,038 93,3 0,372

Fonte: Proprio autor.

As propriedades mecanicas encontradas nos ensaios de dureza e tracdo sdo
apresentadas na Tabela 8. Para obten¢do do médulo de elasticidade foi realizado ensaio de
tracdo convencional com extensdmetro, segundo o qual, um corpo de prova cilindrico foi
confeccionado, tracionado e o resultado do modulo de elasticidade foi obtido pelo método das

secantes. Ja dureza foi utilizado esfera de diametro 5 mm e carga de 750 kgf.
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Tabela 8 — Defini¢des das propriedades dos materiais para simulacdo numérica

Propriedades Ferro Fundido
Modulo de elasticidade, [MPa] 32170
Dureza Brinell, [HBW] 113

Fonte: Proprio autor.

Pode-se verificar que os resultados do modulo de elasticidade e dureza ficaram aquém
do especificado em projeto. Como o médulo de elasticidade afeta diretamente na rigidez da
estrutura e consequentemente nas frequéncias naturais, optou-se por refazer a simulagdo

numérica utilizando as propriedades encontradas.

3.1.4 Analise modal numérica com dados da caracterizacio de material

No modelo numérico ja existente, as propriedades mecanicas foram alteradas para
atender os dados da Tabela 8. Os resultados das 10 primeiras frequéncias naturais sao
apresentados na Figura 50. Na Tabela 9 pode-se se observar a comparagdo das trés primeiras

frequéncias naturais antes e ap0Os a caracterizagao do material.

Figura 50 — 10 primeiras frequéncias naturais
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10..Mode 10, 1611.66 Hz Multiple Contour Vectors...{On)
Contour Options... Contour Arrows. .. Trace Locations... Complex Results. .. oK
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Fonte: Proprio autor
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Tabela 9 — Frequéncias Naturais

Modulo de Elasticidade  Modulo de Elasticidade

Modo 101283 MPa (Antes) 32170 MPa (Depois)
1 891,88 522,59
2 910,96 638,63
3 1126,42 674,06

Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que houve uma queda significativa nos valores das frequéncias
naturais, isto devido ao nivel menor do valor do médulo de elasticidade encontrado na analise
de material. Com isso, a analise numérica nos indica uma diminui¢ao na rigidez da mesa rigida.

A validagdo dessa analise numérica ¢ de extrema importancia para verificar se o
projeto atendeu as expectativas propostas. Portanto, uma andlise modal experimental ¢ a

ferramenta adequada para entender o comportamento dindmico real da mesa rigida construida.

3.2 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

A caracterizagdo experimental tem como objetivo obter as frequéncias naturais e
respectivos modos de vibrar da mesa rigida construida. Para isso, serd realizado uma anélise

modal experimental no dominio da frequéncia.

3.2.1 Analise Modal experimental

Seguindo as informacdes basicas para implementacdo de uma analise modal
experimental, iniciou-se com a avaliacdo do tipo de fixacdo da mesa rigida. Por ser uma
estrutura de grande porte e elevado peso optou por uma condi¢do engastada. Outro motivo que
proporcionou essa escolha ¢ o conhecimento das caracteristicas modais em condi¢ao de uso, ou
seja, in loco.

A segunda informacao basica ¢ a escolha do método de excitagdo da estrutura. O teste
de martelo instrumentado mével é o mais comum teste de impacto. Nesse teste, o acelerdmetro
¢ fixado em um tnico ponto e a estrutura ¢ impactada em quantos pontos desejados para definir

as formas modais da estrutura. Em cada sinal de impacto tem um sinal de resposta. Esse método
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foi escolhido devido a praticidade de se realizar os testes modais experimentais em estruturas
de peso elevado e fixagdo engastada. A Figura 51 representa o martelo instrumentado utilizado
no ensaio, esse da marca DYTRAN®, modelo 5802A e nimero de série 2555. Esse martelo
apresenta peso da cabeca de 1,36 kg, sensibilidade 0,2383 mV/N, sensor de forga
permanentemente acoplado e quatro ponteiras de poliuretano de diferentes durezas que atendem
uma faixa de excitagdo de frequéncia, ou seja, a ponteira com menor dureza excita frequéncias
mais baixas e ao contrario a de maior dureza excita frequéncias mais altas. A Figura 51 também
representa essa escala entre durezas e frequéncias. Para esse projeto foi utilizado o de maior
dureza, pois a frequéncia de interesse ¢ maior que 100 Hz.

Nessa analise modal experimental o martelo instrumentado ¢ considerado a fonte
geradora do sinal de entrada, ou seja, esse sinal € a excitagdo provocada pela impactagdo do

martelo a estrutura.

Figura 51 — Martelo instrumentado

Exitacdo
Macio Baixa Frequéncia
Marrom Médio A

Verde Resistente +
Preto Duro Alta Frequéncia

Fonte: Proprio autor
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J& o sinal de saida deve ser observado por um acelerometro acoplado na estrutura a ser
testada. A escolha desse sensor piezoelétrico foi definida pela faixa de interesse da aplicagao,
sentido da medicdo e forma de fixagdo. Para o presente teste modal foi definido um
acelerdmetro unidirecional da marca BRUEL & KJAER®, modelo 4508B numero de série
30541, similar ao apresentado na Figura 21. Esse sensor apresenta peso de 4,4 gramas, forma
cibica com 10 mm de lado e sensibilidade de referéncia de 9,728 mV/ms™. Como o peso da
mesa ¢ de 1490 Kg, pode se notar que nem o peso nem a dimensao do acelerdmetro afetam a
estrutura a ser medida.

Apos a escolha do acelerdmetro foi definido o método de fixagdo e localizagdo do
mesmo. A fixagdo foi realizada com o adesivo cianocrilato, visto que esse tipo de adesivo
facilita a medigdo em altas frequéncias e altos niveis de aceleragdo. A localizagao de fixagao
do acelerdmetro foi em uma regido superior da mesa em uma das extremidades, pois desta
forma € possivel obter respostas com amplitudes maiores e facilitar a leitura dos modos de
vibrar. A Figura 52 apresenta a regido da fixacdo. Também nessa figura ¢ definido as posi¢des

de excitacdo da mesa rigida, ou seja, os pontos de impactagdao do martelo instrumentado.

Figura 52 — Regido de fixagdo do acelerdmetro ¢ posicdes de impactagdo do martelo instrumentado

Fonte: Proprio autor.
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O sistema de aquisicdo de dados da marca BRUEL & KJAER®, modelo LAN-XI de
12 canais com leitura maxima de 25,6 kHz por canal foi utilizado para realizar a leitura do
ensaio modal. Esse equipamento ¢ responsavel por converter o sinal do dominio analogico para
o dominio digital, ou seja, tem um condicionar de sinal que normaliza e amplifica o sinal para
em seguida ser convertido pelo conversor analdgico-digital em sinal no dominio digital. Com
1ss0, pode-se armazenar o sinal em discos rigidos e, posteriormente, analisar em programa de
analise de dados. Dois canais foram utilizados, um recebe o sinal do martelo instrumentado e
outro o sinal do acelerdmetro. A Figura 53 apresenta esse equipamento.

O programa de analise de dados utilizado foi o MODAL BK CONNECT® da marca
BRUEL & KJAER®), esse que proporciona a exibi¢io dos resultados de forma clara e intuitiva.
Nesse programa foi modelado a face da mesa rigida onde foi acoplado o acelerdmetro para que
ao analisar os modos de vibrar, fique mais facil visualizar a diferenga entre os movimentos de
corpo rigido e os modos de vibrar proprios da estrutura.

Foram referenciados nesse modelo da face da mesa rigida, a posi¢do do acelerometro
e os pontos de impactagdo do martelo instrumentado. Com isso, as FRF’s de cada dado de
entrada e saida apresentam as frequéncias naturais, os modos de vibrar e o amortecimento da

mesa rigida.

Figura 53 — Aparelho de aquisi¢do de dados

Fonte: Proprio autor.
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Concluida as etapas e parametrizagdes para a realizacdo da andlise modal
experimental, iniciou-se os testes com a impactacdo nos pontos definidos e os dados de sinais
coletados pelo analisador foram salvos. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio:

as frequéncias naturais amortecidas, os seus respectivos modos e os fatores de amortecimento.

Tabela 10 — Resultados analise modal experimental

Modo Frequéncia natural Fator de
amortecida [Hz] amortecimento [%]
1° 172,71 17,45
2° 303,22 3,39
3° 456,06 1,79
4° 615,79 0,95

Fonte: Proprio autor.

Para se obter o amortecimento de cada frequéncia natural, o programa de anélise de
dados utiliza 0 método de largura de banda para ressonancias bem espagadas. Ja apresentado
na fundamentacdo teorica. A precisdao desse método depende da resolugcdo da frequéncia
utilizada para a medigao, pois isso determina com qual precisdo a magnitude de pico ressonante
pode ser medida. Normalmente, para estruturas que sdo levemente amortecidas, ¢ necessaria
uma analise com alta resolug@o para medir os picos com precisdo, consequentemente, deve ser
feito uma medi¢do com ampliagdo para cada ressonancia. No entanto, este programa tem um
método alternativo que ndo requer novas medicdes. Ao utilizar uma fungdo de ponderagao de
frequéncia ¢ isolado um unico modo da fungdo resposta em frequéncia, ou seja, ¢ feito um
janelamento no pico de interesse. Em seguida ¢ utilizado a transformada de Hilbert para
reconstruir, no dominio do tempo, a fun¢do da envoltoria desse pico de interesse. Essa
envoltoria, que ¢ um decaimento exponencial, representa um amortecimento viscoso. Quando
esse decaimento ¢ transformado para base logaritmica a resposta ¢ apresentada como uma reta
e o coeficiente angular dessa reta ¢ o valor do decremento logaritmico que € relacionado com o
coeficiente de amortecimento.

Quando se tem fatores de amortecimento muito acima do esperado para estrutura em

estudo, pode-se considerar movimento de corpo rigido para os modos de vibrar que apresentam
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esse amortecimento elevado. Portanto, para mesa rigida, na qual tem caracteristicas de alta
rigidez, pode-se considerar os dois primeiros modos de vibrar como movimento de corpo rigido.

As Figuras 54, 55 representam os modos de vibrar 3, 4, respectivamente.

Figura 54 — 3° modo de vibrar

3° Modo
Frequéncia amortecida: 456,06 Hz
Amortecimento: 1,795%

Topo da mesa rigida

Movimento dessa

face da mesa rigida

Base da mesa rigida A,

Fonte: Proprio autor.
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Figura 55 — 4° modo de vibrar

4° Modo

Frequéncia amortecida: 615,79 Hz

Amortecimento: 0,948 %

Topo da mesa rigida

Movimento dessa

face da mesa rigida

\ 4

Base da mesa rigida

Fonte: Proprio autor.

Essas figuras representam o movimento da face da mesa rigida na qual foi fixado o
acelerdmetro, conforme demonstrado na Figura 52. Ou seja, os sinais de resposta proporcionam
a representacdo do movimento de cada modo de vibrar. A Figura 56 apresenta a amplificagao

do grafico da FRF na regido de interesse, pode-se observar os picos do 3° e 4° modo.
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Figura 56 — Ampliacdo da regido de interesse na FRF

3° modo 4° modo

S
~

700u

500U

300U

400 500 600 650
[He]

Fonte: Proprio autor.

ApOs obtido e analisado os resultados da andlise numérica experimental ¢ iniciado a

comparag¢do dos resultados numéricos e experimentais.

3.3 COMPARACAO DE RESULTADOS

A comparacdo de resultado pode ser representada pela Tabela 11. Pode-se perceber
que foi comparado o 1° modo da andlise modal numérica com o 3° modo da analise modal
experimental. Isso, devido as frequéncias naturais serem proximas e os modos de vibracao se
assemelharem. O 2° modo do resultado numérico ndo foi possivel assemelhar com algum modo
do resultado experimental. Analisando o grafico da FRF, Figura 56, ¢ observado que a regido
do 4° modo tem um faixa de frequéncia formadora do pico, portanto ¢ provavel que exista dois
modos de vibrar resultantes, ou seja, o movimento do 4° modo pode estar representado o modo
de maior frequéncia ou um acoplamento de dois modos. Analisando o comportamento do 4°
modo do resultado experimental verificou uma semelhanca com o 3° modo do resultado

numérico, portanto os dois foram comparados.

Tabela 11 — Resultados andlise modal experimental

Numérico Experimental Erro [%]
1° modo: 522,60 Hz 3° modo: 456,06 Hz 17,47
3° modo: 674,06 Hz 4° modo: 615,79 Hz 8,00

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 57(a) apresenta o deslocamento da mesa rigida no 1° modo do resultado
numérico. Pode-se observar a geometria ndo deformada na cor azul e deformada na escala de
cores. A Figura 57(b) apresenta o movimento do 3° modo do resultado experimental. Com isso,
nota-se que o deslocamento do resultado numérico ¢ na mesma dire¢do do resultado
experimental, ou seja, o movimento do 1° modo do resultado numérico ¢ na mesma dire¢do do

3° modo do resultado experimental.

Figura 57 — deslocamento dos resultados: a) numérico; b) experimental

Movimento dessa

face da mesa rigida

Fonte: Proprio autor.
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De forma anéloga, a Figura 58 apresenta a compara¢do do resultado do 3° modo
numérico com o 4° modo experimental. Pode-se reparar que o movimento da face representada

pelo modelo experimental faz um movimento de tor¢ao, similar ao do modelo numérico.

Figura 58 — deslocamento dos resultados: a) numérico; b) experimental

Movimento dessa

face da mesa rigida

Fonte: Proprio autor.

Portanto, com essas comparagdes, pode-se dizer que os resultados foram satisfatorios
e proporcionam a validacao do resultado numérico com o experimental.
No proximo capitulo sera apresentado as discussoes, conclusdes e possiveis projetos

futuros.
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4 CONCLUSOES

Nesse capitulo serdo apresentadas as discussoes e perspectivas sobre os assuntos:

- Alcance dos objetivos;
- Problemas enfrentados no trabalho;

- Sintese Conclusiva;

4.1 ALCANCE DOS OBJETIVOS

Observa-se na Tabela 11 que os resultados foram satisfatorios, as frequéncias de
ressonancias da mesa rigida ficaram bastante distantes das frequéncias de giro dos compressores
e seus possiveis harmonicos de energia elevada. A frequéncia de ressonancia da mesa de 456,06
Hz ficou 7,60 vezes maior que a frequéncia de giro mais elevada dos compressores e 41,46
vezes maior que a menor frequéncia de giro dos compressores. A Tabela 12 ilustra esses

resultados.

Tabela 12 — Comparagdo entre frequéncia de giro dos compressores e frequéncia natural da mesa rigida
Frequéncia natural da
mesa rigida /
Frequéncia de giro

Frequéncia
natural da mesa
rigida [Hz]

Frequéncia de giro
compressor [Hz|

compressor
11 456,06 456,06 /11 =41,46
60 456,06 456,06 / 60 = 7,60

Fonte: Proprio autor.

Com esses resultados e a validacdo do modelo numérico com os dados experimentais,
iniciou-se a comparacao numérica entre a mesa tubular (antiga) e a nova mesa rigida. A Tabela
13 compara as trés primeiras frequéncias naturais de cada mesa, contemplando o mesmo
compressor acoplado em ambas. Pode-se observar que a mesa rigida teve uma elevagdo da

frequéncia natural em relagdo a mesa tubular.
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Tabela 13 — Comparacdo das frequéncias — mesa tubular / mesa rigida

Mesa tubular dividida + Mesa rigida +
compressor acoplado compressor acoplado
1° modo: 117,58 Hz 1° modo: 400,66 Hz
2°modo: 121,62 Hz 2° modo: 506,02 Hz
3° modo: 241,07 Hz 3° modo: 654,98 Hz

Fonte: Proprio autor.

Portanto, a nova concepg¢do da mesa rigida tem as frequéncias naturais dessintonizadas
das frequéncias de operagdo (giro) dos compressores de ar. Mesmo com alguns problemas

enfrentados os resultados foram satisfatérios validando o objetivo principal desse trabalho.

4.2 PROBLEMAS ENFRENTADOS

Um dos problemas que impactou diretamente no resultado da frequéncia natural da
mesa rigida foi o material utilizado na construgdo da base. O ferro fundido especificado para
constru¢ao ndo foi atendido e o modulo de elasticidade teve uma queda abrupta. A frequéncia
natural ¢ dependente da rigidez de uma estrutura que, por sua vez, depende do moddulo de
elasticidade, ou seja, se houver uma diminuicdo no mddulo de elasticidade, havera uma
diminui¢do na frequéncia natural.

A especificagdo era um ferro fundido ABNT FC-150 que tem um moddulo de
elasticidade aproximado entre 78453 e 102970 MPa. Ao realizar a anélise de material detectou-
se que um valor de 32170 MPa, muito aquém do esperado, menos da metade do minimo
especificado. Isso, proporcionou uma queda na frequéncia natural de aproximadamente 40%.
No entanto, mesmo com esse problema os resultados obtidos foram satisfatorios, atendendo o
objetivo desse trabalho.

Outro problema enfrentado ¢ referente ao solo onde foram fixadas as mesas rigidas. A
construtora foi instruida para dividir os solos entre as mesas e entre as demais regides do piso.
Também foi orientado que para cada regido de fixagao das mesas, blocos de concreto deveriam
ser construido para proporcionar sustentacdo. Por fim, a instru¢do informada pertinentemente

era que as mesas deveriam ser isoladas entre si, ou seja, um solo independente para cada mesa.
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A maior parte das solicitagdes foram atendidas, porém apods construido e instalada as mesas
rigidas, notou-se propagacdo de energia de uma mesa para outra. Com isso, questionamos a
construtora € a mesma nos informou que abaixo de toda regido do bloco de concreto passa uma
viga estrutural do prédio. Esse problema ¢ critico, pois baixas frequéncias sdo transmitidas de
uma mesa para outra, impactando diretamente nas medi¢des das cargas dos compressores de ar.
Com isso, sera iniciado, posteriormente a esse trabalho, um estudo para alterar a regido de
instalacao da mesa ou até¢ mesmo um sistema de amortecimento para reduzir a propagacgao de

vibragao.

4.3 SINTESE CONCLUSIVA

Ao realizar a caraterizacdo modal experimental da mesa rigida, percebeu-se que as
frequéncias naturais atingiram niveis mais baixos do que especificado no projeto, com uma
reducdo de até¢ 40% no valor das frequéncias naturais. O material especificado no projeto, ferro
fundido FC-150, ndo foi atendido e ocasionou uma perda significativa na rigidez do sistema.
Com isso, evidenciou uma queda substancial nas frequéncias naturais da mesa rigida. Porém,
mesmo com essa redu¢do das frequéncias naturais o objetivo desse trabalho foi atingido, pois
ocorreu uma dessintonia entre as frequéncias de operagao dos compressores de ar reciprocos e
as frequéncias naturais da mesa rigida. Essa mesa apresentou frequéncias naturais no minimo
sete vezes maior que as frequéncias de operacdo dos compressores de ar, validando o objetivo
desse trabalho.

Apos validado o projeto da mesa rigida, optou-se por comparar a mesa rigida tubular
(antiga) com a nova concepg¢do. Foi notado que houve um ganho expressivo na elevagdo das
frequéncias naturais que ¢ exemplificado na Tabela 13. Pode-se notar, que a primeira frequéncia
da mesa tubular foi na ordem de 117 Hz e da nova concepgdo na ordem de 400 Hz. Assim,
comprovando que a nova concepcdo de mesa rigida € mais favoravel a ndo ressonar com os
compressores de ar reciprocos, que tem suas frequéncias de trabalho na faixa de 11 a 60 Hz.

Os problemas enfrentados no desenvolver desse trabalho dificultaram a precisao e
assertividade dos resultados entre o que foi projetado com o que foi executado. Essa diferenca
resultou em dois problemas mais relevantes. Sendo o primeiro, ja citado anteriormente, a
respeito do material para confeccdo da base que ndo atendeu o especificado do projeto e fez

com que a rigidez do conjunto caisse substancialmente. Porém, esse problema pode ser
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aceitado, pois as frequéncias de ressonancia da mesa ainda ficaram bem distantes das
frequéncias de operacao dos compressores de ar.

Ja o outro problema, também ja citado acima, referente ao solo onde foi fixado as
mesas rigidas, impacta diretamente no objetivo motivacional desse trabalho, que ¢ melhorar o
sistema de medigao de cargas e esfor¢os em compressores de ar reciprocos. A interferéncia de
um sinal de leitura de uma mesa na outra impacta em erros na aquisicdo de dados e,
consequentemente, uma perda na melhora da assertividade em projetos de vasos de pressao.
Esse problema ¢ critico e deve ser sanado, porém para esse trabalho ndo sera possivel executar
essa corregdo, pois levara um tempo demasiado e ultrapassara o prazo de entrega desse trabalho.

Portanto, um projeto para solucionar esse problema seria uma 6tima oportunidade de
trabalho futuro, podendo ser no estudo do desenvolvimento de um solo mais adequado, isolado
€ que permita realizar testes em compressores sem a interferéncia de sinais de vibragdes de uma
mesa para outra.

Também, pode-se estudar em trabalhos futuros, um sistema de atenuadores para
amortecer essas vibragdes transmitidas, ao ponto que os sinais de vibragcdes de uma mesa rigida
ndo interfiram na medi¢do da outra. Ou seja, esse trabalho sera observar quais as frequéncias
que estdo sendo transmitidas e desenvolver atenuadores especificos para amortecer essas
frequéncias indesejadas.

Outra oportunidade seria realizar a analise modal experimental da mesa rigida
utilizando um vibrador (Shaker), pois assim seria possivel controlar a frequéncia e a amplitude
de excitacdo independentemente uma da outra, dando maior flexibilidade operacional e
facilidade para se encontrar as frequéncias naturais da mesa rigida.

Por fim, pode-se concluir que esse trabalho, apesar dos problemas, foi satisfatorio e
apresentou melhorias em relacdo a concepg¢do antiga (tubular) da mesa rigida. O método de
obten¢do das cargas dos compressores de ar foi aprimorado e ficara melhor ainda apds a

corre¢do do solo onde ¢ fixado a nova concepcao da mesa rigida.
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APENDICE A - Projeto e Construgio da Mesa Rigida

A constru¢do da mesa rigida seguiu o projeto apresentado nesse apéndice. A fundigao
em molde de areia proporcionou duas mesas rigidas com peso aproximadamente de 1390 kg
cada. Essas foram instaladas no laboratorio de vibragdes e actstica da Schulz Compressores
Ltda, localizado no Agora Tech Park.

O solo foi dividido para que a excitagdo de uma mesa nao interfira no sinal medido

pela outra e vice-versa. Chumbadores foram utilizados para fixar a mesa sobre o solo.

Fonte: Proprio autor.
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APENDICE B — Caracterizacio de material

Na caracterizacdo do material ferro fundido cinzento foi realizando os ensaios de
dureza, tragdo, composi¢ao quimica e metalografia. Esses dois ultimos ja foram apresentados
no corpo do trabalho, portanto nesse apéndice sera dado enfoque no ensaio de dureza e tragao.

Um corpo de prova conforme norma ABNT NBR ISO 6892-1 ¢ apresentado na Figura
60. O ensaio de tracao foi realizado com aplicacao extensdmetro, isto para garantir melhor
precisam no resultado.

Para obtengdo do modulo de elasticidade foi utilizado o método da secante, onde ¢
tracado uma reta secante entre dois pontos, normalmente correspondente a tensao zero e 25%
do limite de resisténcia. Esse método também ¢é conforme norma citada acima. A Figura 61
apresenta o grafico aplicando esse método.

O relatério do ensaio de tracdo e dureza sdo apresentados na Figura 62.

Figura 60 — Corpo de prova

TR R4

6040.2022 /2
Data Receh: 23/06/2022 15:00:00
Corpo de Prova
Origem: Ferro Fundido Cinzento
UBS: 1SO 6892 com extensdmetio
Solicitacao: Inspegao de materlal
Quantidade de Amastras : 1 -

Fonte: Laboratorio METALAB.

Figura 61 — Método secante para obtengdo do modulo de elasticidade
Corpodeproval al

100

eor

60

40

Tenséo a tracéo [MPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Deformacdo axial em video [%]

Fonte: Laboratorio METALAB.



Figura 62 — Resultado do ensaio de tracdo e dureza

"Elﬂa:) RELATORIO DE ENSAIO
6040 / 22
Cliente: SCHULYZ COMPRESSORES LTDA.
Solicitante: Guilherme Dolfini Souza Lula Nota Fiscal: -
E-mail: gmlhiem'be_l’u!a@schulz_(jom.hr . Entrada em: 230672022
Natureza do Ensaio/analise: Inspacdo de matenal

INFORMACOES FORNECIDAS PELO SOLICITANTE:

Tipo de Amostra: Corpo de Prova
Material: Ferro Fundide Cinzento
Quantidade de Amostras: 01

Descrigio: -
Informagdes Adicionais: -

1. ENSAIO DE TRAGAO A TEMPERATURA AMBIENTE

Tabela | - Resultados do Ensaio de Trag.il::

Tensdo Maxima | Modulo de Elasticidade (Young)
MPa GPa

01 e 32,17

AMOSTRA

Métodos/Equipamentos:
ABNT MER 150 6882-1: 2013 (Versio comigida 2:2018) - Materiais Metlicos — Ensaio de Tragdo. Parte 1:
Método de ensaio a temperatura ambiente..
Metodo de ensaio: ABNT MBR 150 §882-1: 2013 (Versdo comigida 2:2018) - Materiais Metalicos — Ensaio de Tragde. Parte 1:
Método de ensaic & temperatura ambiente.
IT 077: Ensaios Mecdnicos utiizando o Software TESC — vers3o 5.00
Condigoes Ambientais:  Temperatura ("C): 22 Umidade (%) 72

Realizagio do Ensaio: 0eroe/2022.

Preparagio:

Dimensoes CP 01: @ 400 mm L —

Equipamentos: ¥ Maguina Universal de Ensaios INSTRON® - mod. 5888 RE214/11 - cHd. MEC D01. Cerdificados de
calibragdo: 2108240150 [ 2108230250. Validade: 08/2022.
¥*  Termohigrdmetro Digital HOWUS® - cod. MEC 022. Certificado de Calibragio: JOZ1718/2022. Validade:
10/2023.

* Paguimetro Digital Mitutoyo® - cod. DIM 002. Certificade de Calibragdo: JO22617/2022. Validade:
0552023,

2. ENSAIO DE DUREZA BRINELL
Tabela Il - Resultados do Ensaic de Dureza Brinell (HBW)

VALORES INDIVIDUAIS MEDIA
AMOSTRA (HBW) (HBW)
01 111 114 114 113
Métodos/Equipamentos:
Preparagio: ABMNT MBR 150 8506-1-2018 Metallic materials - Brinell hardness test Part 1: Test method.

ABMNT MBR 150 6506-1:2019 Metallic materials - Brinell hardness test Part 1: Test method.
IT 031 - Ensaio de Dureza Brinell (Durdmetro HFZ-3000) D-03
Condigoes Ambientais: Temperatura (*C): 23 Umidade {%): 50

Matodo de Ensaio:

Realizagao do Ensaio: 30/08/2022.
%  Durcmetro Brinell de bancada, modelo: HPZ-3000. N°® de serie: 001/2000. Codigo Metalab: D-03.
Cerificade de calibragio (Rastredvel): CAL-3307.1021.02 Durocontrol. Validade: 04/2023
i Penetrador: @5mm; Carga: 750 kgf.
Equipamentos: ¥  Padrdo secundario de calibragdo Durocontrol PS 8657 (D-12), validade: 03/2024.
#  Termohigrémetro, modelo: MT-241, Minipa. Codige Metalab: TH-08. Cerificado de Calibragio
(RBC): N°J0328805/2021 K&L Validade: 08/2022.

Fonte: Laboratorio METALAB.
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