UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

UFERSA CAMPUS CARAUBAS
CURSO ENGENHARIA MECANICA

ELISSON DAVID REBOUCAS DE SOUZA

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DE UMA BANCADA PARA ESTUDO DA
DINAMICA DE SISTEMAS ROTATIVOS.

Caraubas/RN
2019



ELISSON DAVID REBOUCAS DE SOUZA

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DE UMA BANCADA PARA ESTUDO
DA DINAMICA DE SISTEMAS ROTATIVOS

Trabalho de Conclusao do curso de
Engenharia Mecanica da
Universidade Federal Rural do Semi-
Arido — UFERSA, como requisito para
obtencdo do titulo de Engenheiro
Mecanico.

Orientador: Prof. Dr. Jackson de Brito
Simodes - UFERSA

Caraubas/RN

2019



ELISSON DAVID REBOUCAS DE SOUZA

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DE UMA BANCADA PARA ESTUDO
DA DINAMICA DE SISTEMAS ROTATIVOS

Trabalho de Conclusdo do curso de
Engenharia Mecanica da
Universidade Federal Rural do Semi-
Arido — UFERSA, como requisito para
obtencdo do titulo de Engenheiro
Mecanico.



“Na vida é preciso aprender, se colhe

o bem que plantar, € Deus gquem
aponta a estrela que tem que brilhar”.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente quero agradecer a Deus por estar sempre me dando forgas e saude
para que eu pudesse atingir os meus objetivos, por ter me ajudado em todos os

momentos que mais necessitei e por ter sempre me preservado.

Aos meus pais Darlene Oliveira Reboucas de Souza e Evanilton José de Souza,
por estarem sempre ao meu lado me apoiando e me incentivando durante toda
essa longa caminhada, por estarem sempre me tratando com carinho, amor, e
muita paciéncia. Nao h4 como descrever o quanto eu sou grato a vocés que

acreditaram em mim desde sempre.

A todos os meus familiares, irméo, tios, primos e primas que estiveram sempre
muito presentes nesta caminhada e podem ter certeza que contribuiram nessa
longa jornada. Em especial ao meu tio Chagas, que a todo momento esteve me
incentivando e falando para que nunca abaixasse a cabeca e sempre trazendo

palavras de incentivo, meus sinceros agradecimentos.

A minha namorada Elynara Siely pelo apoio incondicional, onde esteve sempre
presente nos momentos que mais precisei, me motivando e sempre me

mostrando que eu era capaz, obrigado por estar sempre ao meu lado.

A todos os meus amigos que fiz durante todo esse tempo na universidade,
Marcos Barbosa, Esdras Mansur, Guilherme Alves, José Jesu, Ramom Marques,
Isaac Fernandes, Diego Medeiros, Pedro Henrique, Edom Jobabe, Ubiracui
Junior, Yuri Felipe, Jennifer Pereira, Anaisa Analia, Queiroz Neto, Gian Cleiton,
Alan Braga, Felipe Tavernard, Marcos Antdnio, Acécio Victor entre outros que de
certa forma ajudaram nos momentos de dificuldades que passamos juntos

durante essa ardua caminhada.

Ao meu orientador professor Dr. Jackson de Brito Simdes, pelo auxilio,
dedicacdo e paciéncia na elabora desse trabalho e também gostaria de
agradecer a Samir Adson, técnico do laboratério de mecénica, pela ajuda, e
contribuicdo na construcdo do trabalho. Agradeco também ao professor Me.
Andersson Guimardes Oliveira, por ter idealizado junto comigo todo esse
experimento, e esteve sempre me incentivando e mostrando as melhores formas

de atingir o esperado, meus sinceros agradecimentos. Agrade¢co também ao



professor Dr. Roémulo Pierre que contribuiu de forma contundente para o
levantamento dos resultados do presente trabalho, nas analises que foram feitas
no laboratoério da universidade no campus central em Mossoro, meus profundos

agradecimentos.



RESUMO

Maquinas rotativas, ao entrar em funcionamento, exercem alguns
esforcos dindmicos que se propagam para as partes que venham a suporta-las,
tais esforcos sdo devidamente considerados na elaboracdo do projeto, mas
diversos fatores durante a montagem ou utilizagdo podem levar a
comportamentos indesejaveis, como desalinhamento ou desbalanceamento,
podendo assim ocasionar diversos danos no conjunto eixo/rotor ou até mesmo
em outros componentes que estdo interligados ao sistema. O objetivo do
presente trabalho é desenvolver uma bancada experimental de modo que possa
possibilitar um melhor entendimento no que se refere ao fenémeno de vibracao
mecanica em sistemas rotativos. Uma vez iniciado € definido um modo de
projetar um conjunto de eixo, rotor e mancais no sistema e posteriormente fazer
algumas andlises e diferentes testes na bancada e levantar diversos resultados
nas formas distintas de submeter o sistema aos ensaios, por fim gerar analises

praticas e analiticas e ainda mostrar possiveis aproximacdes do real

Palavras chave: Maquinas rotativas; Rotor; Eixo; Amplitude de Vibracéo;



ABSTRACT

Rotating machines, when in operation, exert some dynamic efforts that
propagate to the parts that will support them, such efforts are duly considered in
the design of the project, but several factors during assembly or use may lead to
undesirable behaviors, such as misalignment or imbalance, thus causing various
damages to the shaft / rotor assembly or even to other components that are
interconnected to the system. The objective of the present work is to develop an
experimental bench so that it can provide a better understanding of the
phenomenon of mechanical vibration in rotary systems. Once started, a way of
designing a shaft, rotor and bearing assembly in the system is defined and then
doing some analysis and different tests in the bench and raising several results
in the different ways of submitting the system to the tests, in order to generate
practical and analytical analyzes and also show possible approximations of the
real

Keywords: Rotating machines; Rotor; Axis; Amplitude of Vibration;
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1 INTRODUCAO

A dindmica relacionada a maquinas rotativas surge nos dias atuais como
um assunto de grande importancia na engenharia mecanica. Podendo ser
incorporada em atividades relacionadas a um melhor entendimento de
fendmenos, o que pode ser feito através de, testes experimentais e até mesmo
algumas modelagens matematicas. Em um pais como 0 nosso, que existe uma
grande quantidade de usinas geradoras de energia elétrica, industrias
petroquimicas e metallurgicas, motores estaciondarios, por exemplo, € notoria a
necessidade de um bom entendimento nesta area de atuacao.

Com a constante evolucao industrial e uma elevada concorréncia, as
industrias se veem com a necessidade de produzir produtos com uma elevada
qualidade, assim seus equipamentos tem que operar em uma alta performance,
de modo a ndo apresentar defeitos de forma inesperadas ou sofrer falhas
operacionais. Assim a manutencao preventiva e preditiva se mostra como um
grande objetivo de estudo que possa ser analisado de modo a garantir uma maior
vida Gtil aos equipamentos disponiveis (KARDEC, 2009).

O monitoramento e analise de sinais de vibracdo vem se tornando
bastante importante de forma que possa manter o equipamento nas suas mais
altas performances sem que venha a danificar qualquer componente ou até
mesmo outro equipamento conectado. Este monitoramento vem sendo realizado
se instalando sensores inseridos nas maquinas onde estes dados sdo analisados
através das leituras dos sinais que geram curvas de resposta que possam geram
um melhor entendimento no que se refere a frequéncia e ao tempo (PEREIRA,
2009).

Presente na grade curricular do curso de engenharia mecanica, o estudo
acerca de teoria de vibracdo é bastante abordado no decorrer da disciplina de
vibracbes mecanicas, assim ao desenvolver a bancada proposta, esta tende a
auxiliar no processo ensino aprendizagem para um melhor entendimento dos
discentes.

Silva (2012), cita um exemplo de bancada ja desenvolvida para andlise de
falhas em sistemas rotativos, onde por meio dos parametros pré-estabelecidos,
foi desenvolvido a bancada de modo a submete-la a testes e assim fazer as

andalises de falhas no sistema.
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De modo a abranger ainda mais os conhecimentos acerca de um assunto
tdo presente no meio de trabalho, desenvolveu-se aqui um projeto e construcao
de uma bancada experimental para sistemas rotativos e assim pode-se tirar
alguns resultados através das analises feitas.

Dividindo um projeto em maédulos, nos permite uma modificacdo rapida no
modelo estudado, podendo assim ser feitas modificacdes desde a distancia entre
mancais e variacdo de velocidades de giro no eixo. Assim podem ser realizados
diversos estudos, abrindo um “leque” de possibilidades para o ensino da
dindmica e vibragées em engenharia mecanica.

Definindo-se alguns parametros basicos 0s primeiros passos para a
montagem da bancada podem ser dados, utilizando ndo somente conceitos de
dindmicas de rotores, vibracbes mecanicas e projetos de maquinas, que se
encontra na literatura, como também trabalhos anteriores da mesma éarea de
atuacao.

Sabendo de uma eventual necessidade de se colocar em pratica
conteudos aplicados em sala de aula e elevar um certo interesse académico,
torna-se mais viavel o desenvolvimento de bancadas didéaticas, proporcionando
maior iteracdo dos estudantes (DARONCH et al, 2013).

1.1  JUSTIFICATIVA

De modo a possibilitar uma melhor visualizagdo dos fendmenos
vibratérios, o projeto que consiste na obtencdo de uma bancada experimental
tem como finalidade difundir alguns conceitos das técnicas de analises e
desenvolver um sistema que possamos observar e apontar, por meio da forma
analitica, possiveis falhas. Assim alguns conhecimentos tedricos, ja visto em
sala de aula, em se tratando de sistemas rotativos podem ser reforcados atraves
da visualizacao da pratica em laboratério, uma vez que a bancada desenvolvida
ficara disponivel no laboratério de engenharia mecénica da UFERSA campus
Caraubas-RN.

Os estudos de analise de vibracdo sdo vistos no meio académico como
um assunto de grande complexidade, onde uma vez desenvolvido um sistema
gue nos possibilite um melhor entendimento dos fendmenos vibratorios facilita e

ainda nos instiga a buscar ainda mais conhecimento a respeito da area de
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atuacao. Deixando ainda um legado para a universidade que possibilite um

suporte para trabalhos futuros.

1.2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
bancada experimental de modo que possa auxiliar na compreensdo dos

fendmenos de vibracao.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Projetar um conjunto com eixo, rotor e mancais;
- Aplicar os métodos de andlise por meio de testes na bancada;
- Fazer um levantamento dos resultados das diferentes formas de ensaios;

- Analisar os resultados e verificar sua aproximacéao do ideal.

2 REFERENCIAL TEORICO

Com o exponencial crescimento das atividades industriais e pelo fato de
se necessitar de uma confiabilidade dos equipamentos das unidades nas
fabricas, é de bastante utilidade o desenvolvimento de sistemas que possam nos
possibilitar uma melhor visdo a respeito dos parametros de andlise de vibracao.
Estas andlises surgem como uma ferramenta que atua como uma forma a
auxiliar em atividades de manutencéo preditiva. No ramo industrial nota-se uma
certa ampliacdo neste tipo de acompanhamento, uma vez que, ao se aplicar este
tipo de manutencdo minimiza a parada de equipamentos, de modo a reduzir
perdas no processo produtivo (MIRSHAWKA, 1991).

Almeida (2007) na sua tese de doutorado desenvolveu uma pesquisa em
que investiga se a mudanca dos parametros como rotacdo, carga e lubrificacdo
ou todos os parametros combinados resultam numa resposta de vibracdes e
quais destes parametros podem influenciar mais significativamente na amplitude
do sinal de vibracdo. No decorrer da tese foi analisado também as técnicas de
medi¢des, como: rms, pico, fator de crista, fator de forma, fator de folga e curtose
Sa0 mais sensiveis a variacao da rotacéo e carga, 0 que surge COmo necessario

para a definicdo da aplicacdo da técnica de reconhecimento padréo.
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2.1 DINAMICA DE ROTORES

Vance (2010) traz que, de uma forma simplificada, um rotor nada mais é
que algo que gira em torno de seu proprio eixo de modo a produzir movimentos
de rotacdo. Diversas maquinas rotativas, como compressores, turbinas,
redutores, dentre outros, contem eixos rotativos apoiados em mancais de
deslizamento, rolamento ou magnéticos, assim pode-se denominar estes tipos
de magquinas como um sistema rotor. Em se tratando de aplicacéo industrial este
tipo de equipamento apresenta-se com uma grande aplicagdo, como em:
geracao de energia, motores elétricos, propulsdo, transporte de materiais, turbo
compressores e bombas hidraulicas.

Pode-se ressaltar ainda que rotores girando a grandes velocidades
fornecem uma densidade enorme de energia mesmo sendo maquinas
relativamente pequenas. Essa grande capacidade dos rotores de gerar energia
mecanica provém da alta velocidade a qual seus eixos sao submetidos. Contudo,
devido a varios fatores, sempre ha uma parcela desta energia que é
transformada em outras formas de movimento, gerando vibracfes indesejadas
na maquina. Com isso a analise dindmica dos modelos mateméaticos dos projetos
de rotores é relativamente bem-sucedida (PEREIRA, 2003).

Existem diversos métodos utilizados para a modelagem de sistemas
rotativos, onde os mais elementares analisam sistemas com poucos graus de
liberdade, desta forma, determina-se uma frequéncia natural mais baixa de um
sistema, a partir de uma hipétese razoavel de deslocamento dos pontos da
estrutura (Pereira, 2003). Tal método utiliza de auxilio de coordenadas
generalizadas de modo a facilitar os célculos, podendo assim se fazer um estudo
de rotores simétricos e assimétricos. Ja o método de dos elementos finitos trata-
se de um método de aplicacdo de engenharia, em que se aplica matrizes para
cada elemento do rotor, em que sao obtidas por meio das equacbes de
movimento dos elementos, em que para facilitar o entendimento é preferivel que
se utilize programas de computados. Tais métodos permitem que se tenha uma
aproximacéao maior, pelo fato de poder dividir o sistema em diversos pontos/ngs,
se aproximando mais do sistema real (Lalanne e Ferrais, 1998).

A equacao geral do movimento do sistema pode ser obtida por meio das

expressodes individuais dos elementos de eixo, disco e mancal presente no
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projeto. Na figura 1 € mostrado o modelo fisico do sistema rotativo que sera

projetado.
Figura 1 - Modelo do sistema fisico.
DISCO DE ROTAGAO
MANCAL 02
[erisssocssuvesocnssunssnsvnsonnssnnsunssnsvnnnnnass
] = ]
J U

Fonte: Senko (2013).

Uma vez discutido os parametros de projeto, o trabalho se desenvolve
para realizar um sistema de forma simples que possa ser utilizada de forma
didatica, em bancadas de laboratorio, de modo a auxiliar o estudo das técnicas
de andlise experimental dos fenbmenos encontrados no ambito das vibracdes

mecanicas.

2.2 PROBLEMAS EM SISTEMAS ROTATIVOS

Em maquinas rotativas € possivel encontrar diversos problemas por conta
de que em suas aplicacOes sdo em altas velocidades de rotacdo e elevadas
carga de trabalho. Diversos problemas encontrados ocorrem desde o inicio da
operacdo, tendo como motivos 0s mais diversos, como na montagem
inadequada do equipamento ou até mesmo na fabricacdo incorreta do elemento,
e ainda pode-se encontrar defeitos com o decorrer do tempo de utilizagéo
daquela maquina. Sendo assim apresenta-se diversos tipos de problemas que
sao mais comuns de ocorrerem em sistemas rotativos (SENKO,2013).

2.2.1 Desbalanceamento

Em se tratando de desbalanceamento, Michell (1993) diz que “é a maior

causa de vibracbes em maquinas rotativas, onde este fenbmeno é caracterizado

pela existéncia de desequilibrios de massa em relacédo aos eixos de rotacao”.
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Figura 2 - Representacdo do desequilibrio de massa.

massa de
desbalanceamento

Fonte: Lamim Filho et al (2006).

Alguns desses desequilibrios sdo causados, de modo geral, por diversos

fatores que séo inevitaveis, como tolerancias e desvios de forma, além de
algumas assimetrias e ainda diversas imperfeicbes da matéria-prima e da
montagem. No momento em que o sistema esta desbalanceado, isso pode gerar
comportamentos indesejaveis, onde estes podem gerar diversos danos a outros

equipamentos que estejam interligados.

2.2.2 Desalinhamento

Define-se o desalinhamento como a nao coincidéncia entre o eixo de
simetria de dois eixos colineares, onde este problema pode ocorrer desde o inicio
da operacdo de um equipamento rotativo, devido a algum descuido no momento
da montagem, podendo ser identificado também quando aparecem massas que
venham a “desbalancear” o equipamento. E possivel verificar alguns tipos de
desalinhamento na figura 3.

Figura 3 - Representacdo do desalinhamento

Movimento
) lateral

Fonte: Adaptado da Piccoli (2002).

A - Desalinhamento angular - Quando é formado um angulo entre os

eixos;

B - Desalinhamento paralelo - Quando é formado um deslocamento

paralelo entre os eixos;
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C - Desalinhamento combinado - Quando ocorrem ambos o0s

desalinhamentos comentados acima.

2.2.3 Folga

A visualizacdo de folgas em maquinas rotativas pode ser vista tanto
devido a algum problema de vibracdo, como um desbalanceamento, como
também devido a falhas na montagem do equipamento. Estas folgas podem ser
do tipo vertical ou horizontal e pode-se falar ainda da existéncia das folgas
mecanicas, em que esta resulta em um aumento na amplitude de vibracéo e sua
frequéncia de rotacdo natural. Onde pode ser visto um dos exemplos mais
comuns de folgas mecéanicas, sdo nos mancais. De modo geral isso ocorre
devido a algumas falhas na propria montagem do mancal com o rolamento, ou
até mesmo atraves de erros de projeto no dimensionamento do equipamento.
SENKO (2013).

2.2.4 Defeitos de rolamento

Os modos de falhas de rolamento podem estar presentes desde o
processo de fabricacdo até o seu uso final. Como em toda falha, esta tende a
gera um mau funcionamento do equipamento, desta forma, comprometendo todo
o sistema. A identificacdo das falhas pode ser visualizada através do espectro,
onde geralmente ocorre em frequéncias acima de 2 KHz (SILVA, 2007).

Segundo Bastos e Junior (2010), as frequéncias caracteristicas de falhas
de rolamentos séo assincronas a frequéncia de rotacao, isto €, ndo sao multiplas
inteiras da velocidade de rotacao do eixo, uma caracteristica importante a ser
considerada durante analise. Assim existem quatro frequéncias basicas geradas

pelos defeitos de rolamentos, que sao:

Defeito BPFI - Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um
ponto da pista interna tem sua origem do inglés Ball Pass Frequency Inner Race,

associada a defeitos na pista interna.

Defeito BPFO - Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um
ponto da pista externa, tem sua origem do inglés Ball Pass Frequency Outer

Race, associada a defeitos na pista externa.
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Defeito BSF - Frequéncia de giro dos elementos, tem sua origem do inglés
Ball Spin Frequency, associada a defeitos nos elementos rolantes (rolos ou

esferas).

Defeito FTF - Frequéncia de giro da gaiola ou do conjunto de elementos
rolantes, tem sua origem do inglés Fundamental Train Frequency, associada a

defeitos na gaiola e a defeitos em alguns dos elementos rolantes.

Figura 4 - Frequéncias de falha em rolamentos

Fonte: Bastos e Junior (2010).

Onde fpe € a frequéncia de defeito na pista externa, fpi frequéncia de
defeito na pista interna, fg frequéncia da gaiola e fz frequéncia de defeito na

esfera.

2.3 MODELAGEM DE SISTEMA ROTATIVO

2.3.1 Elemento rotor — modelo JeffCott

Uma vez que se considere um rotor perfeitamente balanceado, em que
numa condi¢do ideal isso nunca ocorre nas maquinas reais, € considerado
também que as massa desbalanceadas sdo responsaveis pela maioria das
vibracOes observadas em maquinas rotativas sincronas, assim é viavel que esse
fator seja levado em consideracéo ao se fazer o modelamento e analise desses

sistemas (OLIVEIRA, 2017).

O modelo Jeffcott leva em consideracdo essas variaveis. Tal modelo
extrapola os limites referentes a primeira velocidade critica e ajuda a explicar

como a amplitude de vibracdo do rotor pode atingir valores maximos ao passo
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que se aproxima da velocidade critica e decresce ap0s o atingir tal velocidade
como consequéncia do efeito da massa desbalanceada (VANCE; ZEIDAN;
MURPHY, 2010).

O modelo Jeffcott de rotor, aplicado a um movimento sincrono esta
representado na figura 5. O centro de massa desbalanceada do disco € m, o
ponto C mostra o centro geométrico do disco, o0 segmento u = OC representa a
distancia da massa desbalanceada ao ponto C e o efeito da gravidade €

desprezado.

Figura 5 - Rotor Jeffcott

Fonte: Adaptado de Vance, Zeidan e Murphy (2010).

O eixo tem rigidez k, o disco massa m, o amortecimento do sistema é dado
pela variavel ¢ e o sistema dinamico é composto por trés graus de liberdade. As
coordenadas cartesianas X e Y e o angulo 3 geram as equacodes diferenciais
lineares () como podemos ver abaixo:

mX + cX + kX = mQ%ucosNt (1)
mZ + cZ + kZ = mQ?usint (2)

As solucgdes para essas equacgodes séo:

n?%u
X = cos(2t — Bs) 3
[ - a2y
2
Z = Q—usin(ﬂt — Bs) 4)

& azyee (@2

Em que a deflexdo do eixo se dar por:

r=VX2+ 22 (5)
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O angulo de fase € dado por:

— c
B = tan 1(@) (6)

Os gréaficos de resposta do sistema a partir das equacdes (5) e (6) podem

ser vistos na figura 6.

Figura 6 - Reposta de um rotor Jeffcott: a) amplitude e b) fase
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Fonte: adaptado de Vance; Zeidan; Murphy (2010).

Em se tratando do ponto de amplitude maxima, pode-se assim destaca-lo

z ~ k . . .
também, calculado pela relacéo \/% , definido assim como ponto de velocidade

critica, ou seja, ponto onde a resposta ao desbalanceamento gerado € maxima.

Modelo Jeffcott na sua forma mais aprimorada considera tanto a rigidez
dos eixos com dos mancais, nao levando em consideragdo o amortecimento do
eixo. Um rotor Jeffcott, na configuracdo que se apresenta, onde k, e ¢, sao,

respectivamente, a rigidez e amortecimento, pode ser visto na figura 7:
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Figura 7 - Modelo de Jeffcott modificado incluindo amortecimento dos mancais

e rigidez do eixo.

i el T
/ﬂ:-“‘*/.l m I'\_‘_____a-a_‘_‘

Fonte: - Vance, Zeidan e Murphy (2010).

Desta forma, o fato de considerar a rigidez dos mancais auxilia o projetista
na determinacdo das frequéncias criticas do sistema rotativo. Uma vez que a
tecnologia venha a contribuir, a adocédo de uma solucdo que permita a variacao
da rigidez dos mancais de diversas formas, ou seja, de acordo como modo que
a maquina venha a operar, possibilita minimizar os efeitos das elevadas
amplitudes quando se passar pela frequéncia critica.
2.3.2 Elemento eixo

Leva-se em consideracdo o eixo como um elemento de viga com secéo
transversal circular e uniforme onde o mesmo € caracterizado tanto pela energia
potencial como pela energia cinética. Assume-se que 0 elemento tem um

comprimento L, a energia cinética é dada pela equacéo 1.

Figura - 8 Elemento finito de eixo

1y Va2

¥

Fonte: Lalanne e Ferraris (1998).
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S L, . . I L, : . L :
T, = 2 [ @ +w?) dy + 2 [[()? + 62) dy + pILO? + 2pILQ [[)Ody (7)
T T T T
1° Termo 2° Termo 3°Termo 4° Termo

em que p € a densidade da massa por unidade de volume, S é a area da secao
transversal e o | € o momento de inércia do elemento eixo. Desta forma, na
equacgao (1) temos que:

1° Termo — Energia cinética de um eixo fletindo

2° Termo — Efeito da inércia — Timoshenko

3° Termo — Constante

4° Termo — Efeito giroscopio.

2.3.3 Elemento Disco

O disco geralmente é caracterizado apenas pela sua energia cinética,
Figura 6, onde notamos as seguintes coordenadas de referéncia do disco, (XYZ),
€ a coordenada inercial, R(x,y,z), é a coordenada fixa do disco, onde estas séo
relacionadas através dos angulos y, 6, e ¢. Contendo também as coordenadas

intermediarias (x',y',z"), pode-se dizer que a ordem das rotacdes é:

e emtorno de Z;
e emtorno de xq;

e emtornodey.

Figura 9 - Coordenadas de referéncia para o disco sob eixo flexivel em rotacéo

Fonte: Fonte: Lalanne e Ferraris (1998).
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Assim obtém-se a velocidade angular do disco, @, e as componentes do

vetor velocidade instantdneaw no sistema de coordenadas de referéncia é:

@ =PI+ Ox; + ¢y (8)
Wy —1) cosBOsing + O cosO
Wy ¢+ P sinO (9)
Wz Y cosO cos¢gp + O sing

Como se sabe que a energia cinética do disco pode ser dada pela
equacao 4, onde u e W sédo as coordenadas centrais de inercia do disco e
IDx,IDy e IDz sao os momentos de inercia de massa dos discos, tem-se que as

equacoes (5), (6) e (7), com relacao as coordenadas de referéncia, figura 7.

1 . : 1
Td = EMD(U.Z +W2) + E(Iwaxz + IDy(UyZ) + IDZC()ZZ (10)
Figura 10 - Momentos de inércia de massa do disco no sistema de referéncia.

Z A

X
<
y
Fonte: Pereira (2003).
Ipy = fV Z? pdV (12)
IDZ = fV Xz pdV (12)
Ipy = [, r?pav (13)

Substituindo na energia cinética do disco, equacéo (10), obtemos a equacao
(14):

Tp = sMp@? +W2) + 2 Ipe (0% +92) + Ipy 030 + 15,0 (14)
em que temos M, sendo a massa do disco, I, = I, sendo o0 momento de

inércia ou diametral e I,, como sendo o momento de inercia polar. O pendltimo
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termo da equacdo trata-se do efeito giroscopio (coriolis) e o ultimo termo
considera-se como sendo uma constante e representa a energia do disco em

rotacao.

2.3.4 Velocidade critica de sistemas rotativos

Ao passo que a velocidade de rotagcéo se aproxima da frequéncia natural
do eixo, o raio de Orbita do rotor tende a aumentar ainda mais. Quando a
velocidade de rotacédo é igual a frequéncia natural do eixo, tém-se o raio de 6rbita
se aproximando do maximo dependendo do nivel de amortecimento do eixo.
Neste caso, a resposta (atraso) se aproxima de 90° e o centro de gravidade
venha a se alinhar com a érbita do rotor, e quanto menor for o amortecimento do
eixo, maior sera o raio maximo da Orbita. Uma vez que a amplitude da 6rbita do
rotor venha a ser grande quando Q = w,, em se tratando do ponto de vista
estrutural, isso é algo indesejado, desta forma convencionou-se assim chamar
tal acontecimento de velocidade critica de rotacdo (VANCE, 2010).

Na figura 11 nota-se o ponto onde teoricamente se atinge a velocidade
critica, onde a velocidade de rotacdo se aproxima da maxima e se tem uma

elevada amplitude como resposta do sistema.
Figura 11 - Velocidade critica

Velocidade Critica—- /

”
I

Amplitude de Vibracédo

Velocidade de Rotacdo —— =

Fonte: Coelho (2013).



28

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA

Neste ponto temos como objetivo expor 0s aspectos metodologicos da
pesquisa em si. O fluxograma do processo metodol6égico adotado podemos ver

na figura 5.

Figura 12 - Fluxograma do processo metodoldgico utilizado na pesquisa.

INICIO DA Necessidade: Prover laboratdrio com um recurso didatico
PESQUISA para estudo de vibracdes em Sistemas Rotativos

FASE 1 DEFINIAO DO PROBLEMA —l

. Definigdo dos Projeto
NAO ,
Suficiente? <
Construir uma bancada
l S / de dindmica da rotacdo Livros,
FAGE 2 REVISHO BIBLIOGRAFICA Disertaces,
Periddicos,
¢ Teses
Formulagdo Matematica,

Suficiente?

Varidveis Presente no Projeto

SIM

FASE 3 ESPECIFICAGOES DOSREQUISITOS DE PROJETO

|
e ‘ —

Suficiente? < Requisito de Projeto <

lSIM

FASE 4 PROJETO PRELIMINAR DA BANCADA

Eixo, Mancais de
Deslizamento
(Borges, 2016

FASE 5 PREPARACAQ DE BANCADAE MONTAGEM

FIM DE PESQUISA

FASE 6 TESTES DINAMICOS

FASE 7 ANALISES E VERIFICAGAQ DE RESULTADOS

Fonte: Préprio autor (2019).
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3.2 MATERIAIS E INSTRUMENTACAO UTILIZADA

3.2.1 Calculo darigidez do eixo

Para fins de obtencdo de parametros de simulacdo, considera-se o
sistema composto de um eixo bi-apoiado, assim para o calculo da rigidez do eixo-
rotor (kb), utilizou-se a formula padrdo para um eixo bi-apoiado, com carga
concentrada no meio do vdo (THOMSON, 1978), conforme equacdo 15,

reproduzida abaixo:

Kb — 48.E.1 (15)

L3

onde:
E modulo de elasticidade do ago (E = 210x10° Pa);
| momento de inércia (4,906x1071° m*);

L comprimento do eixo (0,77 m).
Substituindo-se os valores na Equacao 15, obtém-se K;,, = 10832,181 N/m.

3.2.2 Rigidez dos mancais
De acordo com as referéncias utilizadas, utilizou-se o valor de rigidez

encontrado na tese de Borges 2016, assim sendo definido Ka = 64090 N/m.

3.2.3 Rigidez equivalente do sistema

Keq(sist)-Kb (16)

Kogsist) =
eq(sist) Keq(sist)+ Kp

Aplicando os valores encontra-se Kegsis) = 9266,074 N/m.

Desta forma, foi possivel assim se calcular a massa do disco presente no

sistema, através da equacao:

Keq(sist) =Wc>. mg (17)
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assim,

Keq(sist)
my = —e;/z‘; (18)

Desta forma, encontra-se um valor de massa de my; = 0,366 Kg

Em se tratando de velocidade de rotacdo, o primeiro passo € a
determinacdo da velocidade maxima do motor, para que assim se inicie a
construcdo da maquina de modo que a frequéncia de ressonancia ocorra na

metade da velocidade maxima de rotagéo.

Utilizou-se uma bancada experimental do sistema rotor-eixo-mancal contendo
um disco no meio do vao do eixo, conforme a figura 1. O sistema € acionado por
um motor elétrico que tem a capacidade de atingir uma rotacdo maxima de 3600
RPM (60Hz).

Na tabela 1 podemos ver a descricdo dos elementos que compde a

bancada:
Tabela 1 - Descricao de partes do experimento
Disco Eixo Mancais
Massa (kg) 0,336 0,443 -
Diametro (mm) 250 10 10
Comprimento (mm) - 77 -

Fonte: Préprio autor (2019).
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Figura 13 - Bancada Experimental, AutoDesk Inventor.

Fonte: Préprio autor (2019).
Onde temos, que:

e 1 — Motor elétrico

e 2 — Eixo de rotagéo
e 3 — Mancais rigidos
e 4 — Disco rigido

e 5 — Estrutura metalica da bancada

E importante levar em consideracdo um detalhe do disco rigido de
rotacdo, em que 0 mesmo tem alguns pontos de desbalanceamento (furos),
tendo assim a possibilidade se alterar a massa, fixando parafusos por exemplo,
gue venha a rotacionar proporcionando um maior desbalanceamento, e ainda a
possibilidade de ajuste no comprimento do eixo, variando a fixacdo de um dos

mancais.

O experimento consiste em uma bancada metalica composta por 2
mancais de rolamentos, sendo um fixo e outro mével, e um eixo de aco
galvanizado de 770 mm e didmetro de aproximadamente 10 mm, e um disco de
aco com diametro de 250 mm e massa de 340 g. O sistema de acionamento é

composto por um motor elétrico, de corrente alternada, trifasico que permite
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atingir uma rotacdo maxima de 3600 RPM (60 Hz) como pode ser visto no item
3.3 a seguir. O acoplamento é feito por interferéncia entre o eixo de rotacéo e o

eixo do rotor.
3.3 DETERMINAQAO DA VELOCIDADE MAXIMA DO MOTOR

Figura 14 - Sequéncia de ligagdo de sistema de analise de velocidade de

rotacao

o n T —
/ Y rlos e - yorlee
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: Conexdo s R L

Fonte de J U

Fonte: Préprio autor (2019).

Desta forma, nas figuras 15 e 16 € possivel ver a montagem experimental
que possibilitou o levantamento da velocidade maxima do motor. Através dos
pulsos que o ressalto presente no eixo do motor possibilita a leitura de 3600 RPM
(60Hz) como velocidade maxima de rotacdo do motor.

Figura 15 - Istalag&o para leitura no osciloscopio

Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 16 - Leitura da velocidade maxima de rotacao do rotor.

Fonte: Proprio autor (2019).

E de nosso entendimento que a velocidade de rotacdo do motor esta
diretamente relacionada ao periodo dos pulsos de onda gerada, uma vez que a
cada rotacdo completa um pulso é observado na tela do instrumento
(osciloscopio). Uma vez que era gerado o pulso, com o corte de sinal vindo do

eixo de rotacdo, era possivel verificar a medicao.
3.4 OPERACAO DA MAQUINA

Ao passo que temos a maquina pronta para funcionar, como visto na
figura 17, tem-se a possibilidade de se submeter o sistema a testes e
posteriormente fazer algumas andlises. E possivel fazer diversos tipos de
alteracdes uma vez que o sistema entre em funcionamento, como: alteracéo na
velocidade de rotacdo, da distancia entre 0s mancais e ainda no
desbalanceamento causado pela massa do disco, onde se pode alterar sua

massa inserindo parafusos nos furos do disco.
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Figura 17 - Experimento pronto para os testes

Fonte: Proprio autor (2019).

3.4  ANALISE MODAL COM O SISTEMA EM MOVIMENTO

A analise modal é o estudo das propriedades dindmicas sob excitagéo por
forcas conhecidas, Rao 2009. Corresponde a analise modal o campo de
medicOes e a andlise da resposta dinamica estrutural quando excitados por uma
forca externa. S&do exemplos a medigéo das vibracdes de um carro quando ligado
a um agitador eletromagnético, ou o padrédo de ruidos quando excitado por um
alto-falante. A analise dos sinais baseia-se principalmente na analise de Fourier.
O resultado é uma funcéo transferéncia que mostra uma ou mais frequéncias
criticas, cujas caracteristicas de massa, rigidez e amortecimento podem ser
estimadas a partir dessas curvas.

Neste caso a andlise € feita com o sistema em movimento, onde o resultado
sao as amplitudes de deslocamento, velocidades e acelera¢cfes do sistema. Com
estas andlises foi possivel encontrar as seguintes respostas:

o Frequéncias naturais;
o Velocidades de rotacéo;

o Amplitudes de vibracéo.
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3.5 IMPLEMENTACAO DO MONITORAMENTO DE VIBRAGCAO NO
EXPERIMENTO

Para que pudesse ser feito 0 monitoramento de vibracdo e posteriormente
uma analise dos dados, foi utilizado o programa MatLab®(MatLab prodution),
que gera uma linguagem grafica de modo a ajudar na interpretacdo dos
resultados. A principal aplicacdo deste software € na realizacado de medicdes, de
tal forma que utilizando instrumentos e posteriormente inserindo os dados no
mesmo € possivel fazer analises acerca do que se deseja. Para que pudessem

ser feitas as leituras foram utilizados os seguintes instrumentos:

e Acelerbmetro ADXL 250 Je (dois eixos)

e Osciloscépio

Figura 18 — Visao geral do experimento construido.

Fonte: Proprio Autor (2019).

e 1 - Fixagéo do acelerébmetro para medicdes

e 2 — Entrada de sinal no osciloscépio.

Desta forma, com a fixagcdo do acelerébmetro no mancal da frente, como
vemos no ponto 1, de modo que pudesse se medir a amplitude de vibracao
naquele local e posteriormente verificado no osciloscopio no ponto 2 para que

fizesse as analises futuras.
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Figura 19 - Acelerbetro ADXL 250 Je

Fonte: Préprio autor (2019).

Figura 20 - Osciloscopio similar ao utilizado nas medi¢des

BX PRECISION 2190 it Siorage Osciloscope 100 MHz

Fonte: Minipa do Brasil (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - MONITORAMENTO DO SISTEMA COM INSTRUMENTOS DE MEDICAO

4.1.1 Decremento — “Martelo”
Para que pudéssemos descobrir a frequéncia que se encontrava 0 eixo

do sistema e comparar com o calculado, uma vez que 0 mesmo esteja acoplado
e fixo no conjunto, rotor-eixo-mancais, usou-se a técnica do “martelo”, em que

foi dado uma “pancada” no eixo e verificou-se assim uma frequéncia de 32,2 Hz.

Figura 21 - Resposta de impacto para verificar frequéncia do eixo, MatLab.

STOF STORAGE
Ml ermidriz

ndalisinal

Fonte: Préprio autor (2019).

Antes que submetesse o sistema ao teste de impacto, foi verificado por
meio de célculos que a frequéncia de ressonéancia que o eixo deveria apresentar
seria de aproximadamente 45 Hz, onde ao se fazer a verificacdo obtive-se a
medicdo de 32 Hz, o valor que foi medido néo foi igual ao calculado devido a
perdas de energia, seja ela devido a estrutura, modo de fixacdo, modo de
acoplamento do eixo e até mesmo a prépria producédo de alguns elementos do
sistema, como 0s mancais, gerando assim alguns pontos que o sistema entrava

em ressonancia que gerava essas perdas.

4.1.2 Andalise dinamica com variacédo na velocidade de rotacao
Tendo assim obtidos os parametros do sistema e que tenha em méao todos os

dados de velocidade de rotacdo, amplitude de deslocamento e frequéncia, foi
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possivel tracar graficos e assim saber o quanto estas condicbes em que o
sistema se encontra e mostrar as constantes modificacbes a medida que se
altera a velocidade de rotacdo. Nas figuras a seguir sdo apresentados graficos,
tendo como variavel a velocidade de rotacdo do eixo, sendo feito um aumento
gradativo. E possivel perceber uma leve diferenca entre os diferentes niveis de
vibrac&o apresentados e a condicdo a medida que se alterava a velocidade de

rotacao.

O motor teve sua velocidade de rotacéo variada desde 721,2 (rpm) até a
maéaxima rotacdo. A cada velocidade escolhida, foram coletados os resultados de
amplitude de vibragdo bem como a maxima amplitude e frequéncia obtidos para

cada rotacao.

Nos graficos a seguir tem-se os picos de amplitudes referentes a cada

velocidade de rotacao do eixo:

Figura 22 - Pico de amplitude na rotacdo do motor de 721,2 RPM (12,02 Hz).

Amplitude Espectral
T

0.09 T T T T

0.08 [~ —

0.07

o
&

L F——F——F
|

X:31.93

Amplitude (mm)

o
®

Y:0.03569

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor (2019).



Figura 23 - Pico de amplitude na rotacdo do motor de 1266 RPM (21,1 Hz).
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Figura 24 - Pico de amplitude na rotacdo do motor de 1704 RPM (28,4 Hz).
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39



Amplitude (mm)

Figura 25 - Pico de amplitude na rotagdo do motor de 2010 RPM (33,5 Hz).
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Figura 26 - Pico de amplitude na rotacdo do motor de 2268 RPM (37,8Hz).
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Figura 27 - Pico de amplitude na rotagédo do motor de 2655 RPM (44,25 Hz).
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Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 28 - Pico de amplitude na rotacdo do motor de 2980,8 RPM (49,6 Hz).
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Fonte: Préprio autor (2019).
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Figura 29 - Pico de amplitude na rotagédo do motor de 3118,8 RPM (51,9 Hz).
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Fonte: Proprio autor (2019).

Figura 30 - Pico de amplitude na rotagédo do motor de 3336 RPM (56,05 Hz).
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Fonte: Préprio autor (2019).
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Figura 31 - Pico de amplitude na rotagédo do motor de 3596 RPM (59,93 Hz).
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As tabelas 2 e 3 mostram os dados relativos a essas leituras:

Tabela 2 - Amplitudes e frequéncia em funcéo da velocidade de rotacéo,

721,2 (rpm)

1266 (rpm)

MatLab.

1704(rpm)

2010 (rpm)

2268 (rpm)

31,93Hz-0,0359 mm

19,73Hz-0,06778 mm

28,61Hz—-0,2327mm

21,39Hz-0,9273 mm

23,73Hz-1,072 mm

Tabela 3 - Amplitudes e frequéncia em funcéo da velocidade de rotacao,

2655 (rpm)

Fonte: Proprio autor (2019).

2980,8 (rpm)

MatLab.

3118,8 (rpm)

3336 (rpm)

3596 (rpm)

24,51Hz-1,168mm

24,9Hz-1,172mm

25,2Hz-1,261mm

25,49Hz-1,293mm

25,2-0,8694

Fonte: Préprio autor (2019)..

De posse dos dados de pico de amplitude referente a cada velocidade de

rotacdo, extraimos estes dados das 10 medi¢cdes de FFT’s (Fast Fourier

Transform), e gera-se um grafico para que se possa observar tal comportamento.
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Figura 32 - Grafico dos picos das FFT'S Picos de Amplitude x Velocidade de

Rotacao
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Fonte: Préprio Autor (2019)

Ao passo que se insira todos os pontos encontrados quando eleva-se a
velocidade de rotacdo do eixo do experimento, nota-se que o comportamento,
nas condi¢cdes em que se encontra o sistema, se aproxima da frequéncia critica,
mas por conter algumas perdas de energia na sua estrutura e falhas no projeto
de montagem né&o € possivel atingir tal frequéncia. Desta forma € possivel ter
uma ideia acerca do comportamento destas frequéncias, mas para atingir o ideal
€ necessario mudancgas estruturais e maior precisao e qualidade nos elementos

que compde o experimento.

Destaca-se também na figura 32 os valores do teste de impacto, onde
temos o valor tedrico (45 Hz) e ainda o valor que foi medido apés o teste (32 Hz),
em que é possivel notar que ndo se atingiu o esperado devido a perdas
energéticas que o sistema possui, como ja falado no decorrer do trabalho.



45

5 CONCLUSAO

Analisando o que se tinha tracado inicialmente no desenvolvimento do
experimento, foi possivel perceber que foi produzido de forma satisfatoria um
conjunto rotor-eixo-mancal, além de aplicar os métodos de andlises das mais
diferentes formas, e de posse de todos os dados necessérios fazer as devidas

analises e levantar os possiveis resultados.

Na analise de impacto - martelo, era esperado se ter um resultado de
frequéncia no eixo mais elevado, porém devidos a algumas perdas de energia
nao se atingiu o valor esperado, uma vez que seja feito alguns ajustes tem-se a

possibilidade de se atingir tal frequéncia.

Ja na andlise com variacdo de velocidade de rotacéo foi possivel tracas
um grafico unindo todas FFT’s e simular o comportamento de velocidade critica
de rotacdo do sistema, em que se aproximou de tal velocidade, mas nao foi
possivel atingir devido a alguns problemas de projeto e de montagem do

experimento.

Desta forma de acordo com os resultados encontrados, nota-se que se
tem um bom inicio para que possamos avancar em trabalhos futuros, onde o
legado que deixa venha a incentivar os alunos, que tenham interesse na area, a
desenvolver outros trabalhos utilizando a bancada experimental desenvolvida

neste trabalho.

Em se tratando de trabalhos futuros, pode-se fazer algumas alteracdes,
seja ela estrutural ou apenas no sentido de modificagcbes em relagcéo as analises
a serem feitas, de modo a buscar novos dados e assim poder acrescentar ainda

mais acerca do conteudo de analise de vibragdo mecanica.
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