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RESUMO

Reatores elétricos utilizados em subestacdes de energia tém funcdes
especificas na operacionalizacdo e manutencdo da funcionalidade destas
instalacdes, sendo equipamentos aplicados ao controle de reativos, de correntes de
curto circuito e surtos de manobra em sistemas de transmissdo de energia elétrica.
Detectou-se que alguns reatores em funcionamento apresentaram elevados niveis
de vibragéo estrutural. Dois destes reatores operam na subestagdo da cidade de
Ruropolis, situada a oeste do estado do Para. Outro problema decorrente do elevado
nivel de vibracdo destas estruturas € a geracdo de pontos quentes no nucleo
eletromagnético do reator, podendo gerar bolhas de gases altamente inflamaveis. A
existéncia destes problemas operacionais pode ocasionar ao Sistema de
Transmissédo do Norte do Brasil interrupgdes na transmissao de energia elétrica. Isto
geraria na regido Norte e em outras interligadas (Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste)
elevados prejuizos sociais e financeiros. A aplicacdo de ferramentas para a
minimizacdo do problema vibro-acustico (reducdo dos niveis vibracdo e, por
conseguinte, ruido) pode evitar danos estruturais e operacionais que resultem na
sua indisponibilidade operativa reduzindo, consequentemente, perdas e a
necessidade do desenvolvimento de equipamentos de custo elevado com baixos
indices de vibracdo. No intuito de se reduzir tais niveis, propde-se a aplicacdo de
absorvedores dinamicos na estrutura externa dos reatores. Uma vez dimensionados
em quantidade, posicdo e parametros definidores (massa, rigidez e amortecimento)
espera-se criar um sistema, que sintonizado com a frequéncia da excitacdo de

natureza eletromagnética, absorvera parte da energia vibratéria do reator,



minimizando-se, os elevados indices detectados e, por conseqiéncia, todos 0s
problemas subsequentes. Sdo indicados compostos viscoelasticos nos absorvedores
dindmicos (com propriedades dindmicas dependentes tanto da temperatura como da
freqUéncia de trabalho), em virtude de estes materiais aumentarem o campo de acao

dos absorvedores, adequando-se a elevada densidade modal verificada nas

chaparias metélicas do reator.

Palavras-chave: Reatores elétricos trifasicos, absorvedores dinamicos, problema

vibro-acustico, materiais viscoelasticos.



ABSTRACT

Equipments used in electric substations have specific functions in the
functioning and maintenance of the functionality of such installations, being
equipment applied to control reactive currents, short circuit currents and maneuver
poles in transmission systems of electric energy. It was detected that some reactors
in functioning had presented high levels of structural vibration. Two of these reactors
operate in the substation of Rurdpolis city, situated the west of Para state. Another
decurrent problem of the raised level of vibration of these structures is the generation
of hot spots in the electromagnetic nucleus of the reactor, being able to generate
bubbles of highly inflammable gases. The existence of these operational problems
can cause to the North of Brazil Transmission System functional interruptions in the
transmission of electric energy. That would cause in the North region and other linked
ones (Northeast, Southeastern and Center-West) raised social and financial
damages. The application of tools for reducing the vibrate-acoustic trouble (reduction
of the levels vibration and, therefore, noise) can prevent structural and operational
damages that result in its operative non-availability reducing, consequently, losses
and the necessity of the development of equipment of cost raised with low indices of
vibration. In the intention of if reducing such levels, it is considered the application of
dynamic absorbers in the external structure of the reactors. With the calculated
absorbers in amount, position and parameters (mass, stiffness and damping) expects
to create a system syntonized with the frequency of the excitement of
electromagnetic nature, that will absorb part of the vibratory energy of the reactor,

having minimized raised detected levels and, therefore, all the subsequent problems.



Viscoelastic materials will be used in the dynamic absorbers (with temperature and
frequency dependent dynamic properties), because these materials to increase the
field of activity of the dynamic absorbers, adjusting themselves it the raised verified

modal density in the metallic shells of the reactor.

Keywords: Three-phase power reactors, dynamic absorbers, vibro-acoustic trouble,

viscoelastic material
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Resposta em frequiéncia do sistema composto

Angulo de fase do sistema composto

Razao entre frequiéncia natural do absorvedor Q, e frequéncia natural
do sistema primario Q,, ambas em rad/s

Razao entre vetor de frequéncias Q e frequéncia natural do sistema
primario Q,

Razdo entre modulos de cisalhamento do absorvedor em uma
freqiéncia qualquer G4(Q?) e na frequéncia natural do absorvedor
Ga(Qa)

Razdo de massas (m./m) sendo m, a massa do absorvedor e m a
massa do sistema principal

Vetor modal, sendo k a coordenada modal, i o numero de
absorvedores e j a outra coordenada modal

Razéao entre frequiéncias Q e frequéncia natural do absorvedor Q,

Massa modal

Area cisalhada de um elemento simples (m?)
Altura ou espessura entre as areas cisalhadas
Coeficiente de Poisson (adimensional)

Rigidez complexa de um elastémero (Nm™)

Fator de forma de um elemento viscoelastico, dependente da
geometria e do tipo de excitagao (m)

Temperatura (K)

Médulo de cisalhamento complexo de um material viscoelastico (Nm™)
Parte real do médulo de cisalhamento (Nm?)

Deslocamento da massa de um sistema de um grau de liberdade (m)
X(t) ap6s a Transformada de Fourier (m)

Excitagao sobre o sistema principal (N)



f(t) apos a Transformada de Fourier (N)

Deslocamento da base em um sistema com um grau de liberdade em
funcao da frequéncia (m)

Excitacdo, para um sistema simples, transmitida & base (N)

Massa de um sistema simples de um grau de liberdade (kg)
Variavel frequiéncia (rad/s)

Frequéncia natural de um sistema com um grau de liberdade
Razao de rigidezes, K(Q)/K(Q,)=G(Q)/G(,)

Fator de perda de um material viscoelastico

Razao de amortecimento viscoso

Constante de amortecimento viscoso (Nsm™)
Constante critica de amortecimento viscoso (Nsm™)
Transmissibilidade

Deslocamento da massa para um sistema simples (absorvedor
dindmico) (m)

Médulo de cisalhamento do elastdmero que constitui o absorvedor (Nm™?)
Coordenada generalizada do sistema primario

Massa de um absorvedor simples (kg)

Fator de perda do material viscoelastico de um absorvedor simples
Frequéncia natural do absorvedor dinamico (s™)

G,(@)/G,(Q,)

Resposta em freqiéncia medida na massa do sistema primario para
n,=0

Resposta em freqiéncia medida na massa do sistema primario para

MNa= ©

Freqiiéncia correspondente ao ponto fixo anterior (s™)
Freqiiéncia correspondente ao ponto fixo posterior (s™)
Freqiiéncia 6tima do absorvedor (s™)

Q,, 19,

Fator de perda 6timo do absorvedor



Massa 6tima do absorvedor
Impedancia dinamica de um absorvedor simples (Nsm™)
Massa dinamica de um absorvedor simples (kg)
Massa equivalente generalizada
Amortecimento equivalente generalizado

Matriz de massa do sistema primério (n x n)
Matriz de amortecimento do sistema primario (n x n)
Matriz de rigidez do sistema primério (n x n)

Coordenadas generalizadas do sistema primario ou estrutura

Matriz modal formada pelos autovetores do sistema primario

Matriz modal ortonormalizada a partir da matriz de massa modal
Coordenadas principais do sistema principal no dominio da freqiéncia
Excitacado no espago modal

Matriz de resposta em frequéncia do sistema primario no espa¢o modal
(desacoplada)

Funcao de resposta em frequéncia de receptancia
Coeficiente k, s da matriz de resposta em frequéncia R(Q)
Constante 3,141592...

k, s —€sima comnstante modal associada ao j-esimo modo

Matriz de massa do sistema composto (Primario + absorvedores)
Matriz de amortecimento do sistema composto

Matriz modal truncada, contendo n modos

Coordenadas principais no subespac¢o modal

Matriz de massa equivalente no subespaco modal

Matriz de amortecimento equivalente no subespac¢o modal
Vetor de excitagdo no subespago modal

Matriz de resposta em freqiiéncia no subespac¢o modal

Matriz acoplada (possui informacdes do sistema composto) no

subespaco modal



Modos realmente computados (n < n)
Numero de graus de liberdade do sistema principal

= B

NUmero de absorvedores dinamicos

aQ © =]

Eficiéncia de radiacdo. o, =1 nas altas frequéncias, quando f > nc/2Le,

rad rad —

sendo n o indice modal (inteiro) e L. 0 comprimento da estrutura (m).
Poténcia sonora (watt)
Massa especifica (kg/m?)
Area total da superficie da estrutura (m?)
Velocidade de vibragao (m/s)
Cs Velocidade do som (m/s)

< O © =



CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO GERAL

Em muitas cidades do Oeste Paraense, a populagédo enfrentava até 18 horas
diérias de racionamento de energia elétrica.

Tal problema comecgou a ser resolvido em 1999, com a implantagédo da nova
linha de transmisséo da Hidrelétrica de Tucurui, para 13 municipios desta regiao.

O Projeto Tramoeste é uma infra-estrutura de transmissdo de energia elétrica
planejada para levar a energia gerada em Tucurui a estes municipios e a outros do
Baixo Amazonas. Sao beneficiados os municipios de: Altamira, Brasil Novo, Uruara,
Medicilandia, Pacaja, Placas, Vitoria do Xingu, Rurdpolis, Itaituba, Santarém, Anapu,
Trairdo, Belterra, além de dezenas de agrovilas.

Este projeto (Tramoeste), em primeira instancia, objetivou a chegada da
energia elétrica em Altamira. Na segunda etapa, o linhdo do Tramoeste atingiu
Ruropolis. A partir deste ponto, a energia foi capaz de ser levada a Itaituba e
Santarém, acabando com o racionamento de energia nestas regides.

Tal projeto, orcado em R$ 250 milhdes, é formado por nove subestacfes de
energia elétrica, mais de 1.000 km de linhas de transmisséo, 470 km de redes de
distribuicdo rural e 5.300 postes em redes de distribuicdo urbana. Uma estimativa de
pessoas beneficiadas com este empreendimento fica em torno de 600 mil, somando-
se as populagbes das cidades contempladas, de acordo com o censo demografico

de 2000, realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2000).
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A Figura 1.1 demonstra a malha de transmisséo elétrica nacional em 2000 e

suas caracteristicas basicas.

Figura 1.1. Malha de Transmissao Nacional (Fonte: Operador Nacional do Setor Elétrico, 2000)

A eficiéncia deste sistema de transmissdo, bem como o gerenciamento de
manobras energéticas, depende diretamente da qualidade dos servi¢os oferecidos
em cada subestagdo. Dentro deste contexto verificam-se, nas subestacdes, 0s
reatores elétricos trifasicos. Em sistemas de poténcia, estes equipamentos sao
empregados para controlar as tensdées em barramentos (conjunto de barras em uma
subestacao industrial ou em uma subestacdo de poténcia ou subestacdo de
distribuicdo em que cada fase do sistema elétrico esta conectada a uma barra), em
regime permanente e para a reducao das sobre-tensdes e nos surtos de manobra.

Além destas funcbes, os reatores trifdsicos sdo equipamentos utilizados
principalmente no controle da tenséo reativa e de corrente de curto circuito em
sistemas de transmissdo de energia elétrica, estando presentes em subestacfes de

grande, médio e pequeno portes.
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A estatal ELETRONORTE (Centrais Elétricas do Norte do Brasil S. A.) é
responsavel pela manutencédo e funcionamento de toda a malha elétrica do Projeto
Tramoeste, inclusive dos reatores elétricos trifdsicos presentes em subestacdes
desta cadeia energética.

O equipamento em estudo neste trabalho sera o Reator Elétrico Trifasico do
fabricante Ansaldo Coemsa, de 30 MVAr (poténcia reativa), 242 MVA (poténcia
ativa) e 60 Hz (freqiéncia da corrente alternada). Este equipamento esté localizado
na subesta¢éo da cidade de Rurodpolis, situada a oeste do estado do Para.

Quando da energizacdo destes equipamentos, detectaram-se niveis de
vibracdo e ruido sensivelmente maiores do que os normalmente observados para
equipamentos similares.

As elevadas vibracbes sao causadas, neste reator, por excitacdes
eletromagnéticas provenientes de um nucleo interno, fixado rigidamente a sua
carcaga, na maioria dos casos, sem a utilizagdo de elementos absorvedores e/ou
dissipadores de vibragéo. Por este motivo, tal oscilacdo é transmitida integralmente a
superficie externa do reator, constituida de chaparias metélicas.

Assim, surgem esforcos dindmicos em virtude das forcas eletromagnéticas
presentes durante o processo citado. Estes esfor¢cos sédo harmonicos, e atuantes em
funcdo do quadrado da corrente alternada da rede elétrica em 60 Hz, (dobrando-se a
freqiéncia de excitagdo, portanto), possuindo frequéncia de excitagdo de 120 Hz
gue se manifesta como “zumbido” incobmodo, que interfere na fala humana,
principalmente na do homem, que ocorre em freqiéncias mais baixas que na
feminina.

E produzida, assim, uma excitacdo dos modos naturais de vibracdo da

estrutura do reator acoplada ao nucleo (modos estes possuindo freqiéncias
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préximas a 120 Hz) e, em consequéncia disso, ha a radiacdo de ruido em
freqiéncias caracteristicas, devido as superficies externas dos equipamentos
interagirem com o fluido circundante do reator (ar), gerando ondas de pressao
acustica, com consequente radiacdo sonora perceptivel e, em alguns casos,
incOmoda.

Ressalta-se, ainda, que foram detectadas ocorréncias de trincas na estrutura
dos reatores, provocando, assim, vazamento do 6leo isolante presente no interior de
tais equipamentos, o que pode causar dano permanente ou paradas na operagao
dos mesmos.

Outro problema decorrente do elevado nivel de vibracdo destas estruturas é
que o fluido isolante, em virtude do nucleo vibrar demasiadamente, promove o
aparecimento de pontos quentes, podendo gerar bolhas de gases altamente
inflamaveis, advindos do aquecimento do 6leo em questéo.

Procedimentos de segurancga utilizados na empresa ELETRONORTE indicam
parada imediata do reator se o fluido isolante apresentar elevados indices de gases,
pois, se 0 mesmo permanecer na ativa, correntes de fuga, advindas do nucleo
eletromagnético do reator, podem atingir tracos destes gases, causando explosdes,
acidentes e perda total do equipamento. Isto o torna pouco confiavel a um servico
onde é necesséria alta confiabilidade e reduzidas paradas.

A existéncia destes problemas operacionais pode ocasionar ao Sistema de
Transmissdo da ELETRONORTE interrup¢des na transmissdo de energia elétrica.
Desta forma podem ser gerados a regidao Norte e as outras regides interligadas

(Nordeste, Sudeste e Centro Oeste) elevados prejuizos, tais como:
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Financeiros - Perda de faturamento e multas (R$) por desligamentos (por
exemplo, da ordem de centenas de milhares de reais, no ano de 2004), ou
perda do equipamento, dependendo do grau do sinistro ocorrido, sem
considerar os custos referentes a mao-de-obra, translados e contratacao
de servicos de terceiros. A recuperagdao de um reator desse porte leva
cerca de 90 dias. A multa a ser paga ao ONS (Operador Nacional do Setor
Elétrico) € de 150 vezes o valor da hora normal recebida e a empresa
ELETRONORTE nao dispbe de equipamento reserva para reposicao

automatica;

Sociais - Falta de fornecimento de energia elétrica ocasiona um caos
social de grande magnitude, em virtude da interrup¢céo de atendimentos:

hospitalares, comerciais, escolares, industriais, residenciais, etc.

A aplicacdo de ferramentas auxiliares na reducdo dos niveis de vibragéo e,

por conseguinte, ruido, pode impedir o aparecimento de problemas estruturais e

operacionais que resultam na indisponibilidade operativa dos reatores, evitando,

consequentemente, perdas e a necessidade do desenvolvimento de equipamentos

similares, de custo elevado, com baixa emissao de ruido e vibracao.

AlteragOes estruturais nas chaparias externas do reator em estudo (tal como a

adicdo de massa, rigidez e amortecimento) sdo modificagbes demasiadamente

trabalhosas e de eficacia reduzida na redugéo do problema em estudo.

A modificacdo da excitagéo eletromagnética no nucleo do reator, reduzindo os

niveis de amplitude e/ou alterando o espectro de frequéncia da forca, torna-se um
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caminho invidvel na pratica, pois ndo se podem mudar as caracteristicas
operacionais do equipamento e da rede elétrica de alta tensao.

O projeto de um controle de ruido na trajetéria, através da implementagédo de
barreiras, outra alternativa para a solucdo do problema de ruido em reatores,
também é dispendioso financeira e tecnicamente, portanto ndo aplicavel na pratica.

Outra escolha das mais aplicadas para solucionar o problema detectado
(ressonancia estrutural, ou seja, excitacdo de modos naturais do reator através de
excitacfes harmobnicas) € o uso de absorvedores dindmicos com amortecimento
viscoelastico. Estes dispositivos, quando conectados ao sistema principal, sistema
primério ou estrutura (reator elétrico), promovem a reducdo dos niveis de ruido nas

bandas de freqiéncias para 0s quais os mesmos foram projetados.

1.2. OBJETIVO GERAL

Obter os absorvedores dindmicos em quantidade, posicdo e parametros
fundamentais (massa e amortecimento equivalentes, pois se trata de um modelo de
absorvedor viscoelastico com parametros equivalentes generalizados). Espera-se
criar um sistema auxiliar que, sintonizado com a frequéncia da excitacao de natureza
eletromagnética, absorvera parte da energia do sistema principal (equipamento da
subestacao), reduzindo-se, assim, os elevados indices de vibracdo em 120 Hz e de
ruido, principalmente na banda frequiéncias de 125 Hz e por consequéncia todos os

problemas decorrentes desta, citados anteriormente.
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar um sistema de absorcgéo de vibracdes para a carcaga externa do
reator através de absorvedores dindmicos contendo material viscoelastico
para atuar na banda de frequéncias de 125 Hz, sintonizado principalmente em

120 Hz.

Simular, através de métodos de elementos finitos, a influéncia dos
dispositivos calculados na estrutura exterior do reator, principalmente na

freqUéncia de 120 Hz.

Propor um modelo de absorvedor dinamico utilizado com sucesso em
transformadores adaptado as caracteristicas dinamicas do reator, para

posterior fabricacdo e aplicacdo préatica neste equipamento de subestacao.

1.4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Utilizar-se-ao elementos viscoelasticos (com propriedades mecanicas

dependentes tanto da temperatura como da frequéncia de trabalho) para fazer parte

da estrutura dos absorvedores, em virtude de estes materiais aumentarem o campo

de acdo dos absorvedores dindmicos, o que é perfeitamente aceitavel para a

resposta em frequéncia das chaparias da carcacga do reator, que possuem elevada

densidade modal em frequiéncias préximas a 120 Hz.
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Diversos sdo os estudos em vdrias instituicbes de pesquisa, a respeito de
absorvedores dinamicos aplicados em sistemas modelados com um ou varios graus
de liberdade com amortecimento viscoso, viscoeldstico, ou sem amortecimento.
Estas pesquisas fornecem as diretrizes de agédo e projeto dos absorvedores no
decorrer do trabalho, no intuito da aplicacdo da metodologia de dimensionamento
que proporcione os melhores resultados na reducdo de vibracdes e ruidos
provenientes da carcacga do reator com 0 menor custo computacional e temporal.

Para aplicar os conceitos sobre o projeto e dimensionamento de
absorvedores dindmicos viscoelasticos, sdo desenvolvidos modelos de elementos
finitos e verificadas as respostas dos sistemas principais as excitagdes harmoénicas
com e sem a presenca destes dispositivos fixados aos sistemas primarios.

Um modelo de viga simplesmente apoiada é criado, bem como uma chapa
apoiada nas extremidades, e s&o projetados absorvedores dinamicos com
amortecimento viscoso (amortecimento proporcional a velocidade de vibracdo) e
viscoelastico para atuarem em sintonia com algumas freqiiéncias naturais destas
estruturas. A teoria basica aplicada foi desenvolvida por ESPINDOLA & SILVA
(1984), BAVASTRI (1997) e DEN HARTOG (1985), sendo utilizado o Método dos
Pontos Fixos no desenvolvimento dos calculos.

A partir destas teorias ja consolidadas e através dos exemplos desenvolvidos,
com auxilio do método de elementos finitos, foram modeladas as partes integrantes
do reator elétrico onde detectaram-se niveis elevados de vibragdo, ou que possuiam
freqUuéncias naturais proximas a 120 Hz, tais como: chaparia da face posterior ou

traseira, tampa de inspec¢éo e suporte do tanque de 6leo.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 sdo apresentadas diversas pesquisas sobre o
dimensionamento de absorvedores dinamicos e qual caminho serd seguido no
trabalho, de acordo com o sistema complexo a ser controlado, como é o reator
elétrico trifasico.

No Capitulo 3 € apresentada a fundamentagéo teorica que sera utilizada no
célculo dos absorvedores dinamicos viscoelasticos, aplicados no reator em estudo,
estabelecendo-se 0s parametros definidores dos absorvedores e o
dimensionamento destes dispositivos através da técnica dos pontos fixos.

No Capitulo 4 sao aplicados os procedimentos de céalculo de absorvedores
dindmicos viscoelasticos, descritos anteriormente, em sistemas simples, como uma

viga simplesmente apoiada e uma chapa apoiada nas extremidades e demonstrados

os resultados numéricos obtidos.

Realiza-se, no Capitulo 5, uma descricdo mais detalhada dos componentes e
do funcionamento do reator, sendo apresentados alguns resultados de testes
experimentais colhidos em campo na subestacdo de Rurdpolis, nos anos de 2004 e
2005, bem como um resumo da modelagem computacional deste reator no
programa ANSYS, que servira de base para embasar numericamente o célculo dos
absorvedores na estrutura do reator.

No Capitulo 6 sdo dimensionados e projetados os absorvedores para uma
viga bi-apoiada, como teste da metodologia estudada com dados experimentais, e
em elementos do reator com potenciais niveis de vibracdo e emissdo de ruido e
apresentam-se 0s parametros dimensionais necessarios a construgcdo dos

absorvedores dinamicos baseados na metodologia proposta por BAVASTRI (1997).
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Sao feitas, no Capitulo 7, as consideracdes finais do trabalho, avaliando o
comportamento vibro-acustico do reator nas condic¢des iniciais de projeto e apds a
introducdo dos absorvedores em sua estrutura externa com base em dados
experimentais e numéricos. Fazem-se, ainda, sugestdes para trabalhos futuros com
base em outras taticas de tratamento de problemas vibro-acusticos e outras teorias

de dimensionamento de absorvedores dinamicos existentes.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O PROBLEMA DETECTADO NO FUNCIONAMENTO DO REATOR EM ESTUDO

O processo de transmissdo de energia elétrica é feito em tensbes elevadas.
Junto as regibes de grande consumo logo, faz-se necesséario o rebaixamento da
tensdo de transporte da energia para tensées compativeis com o0s sistemas de
distribuicéo.

Reatores, transformadores e sistemas associados constituem uma
subestacdo. O ruido acustico é produzido em subestacfes a partir, principalmente,
dos reatores e transformadores. Normalmente, as subestacdes séo instaladas longe
de aglomerados urbanos para ndo gerar impacto ambiental sobre a populagdo do
ponto de vista de poluigéo sonora.

O crescimento das cidades faz com que a populagédo se aproxime de regidoes
onde esta instalada uma subestacdo, podendo até mesmo circunscrevé-la. E
necessario, entdo, o estudo e aplicagdo de metodologias e/ou produtos que venham
a reduzir a poluicdo ambiental de origem acustica gerada por reatores de
subestacodes.

O ruido acustico gerado em um reator elétrico tem por origem as vibracdes
estruturais destes equipamentos, o sistema de ventilacdo, o chaveamento, o Efeito
Corona (descargas elétricas), a Magnetostricgdo entre outros. Dos citados, os ruidos
advindos de vibracbes sobressaem-se, levando o foco do ruido para estes

equipamentos. Esta vibracdo estrutural tem origem no nucleo, que é excitado
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principalmente por forcas de magnetostriccdo e por forcas de atracdo e repulséo
magnéticas, ja que é constituido por um conjunto de chapas justapostas.

A causa do elevado ruido € a vibragdo gerada pelo nucleo do reator, a qual é
transmitida ao resto da carcaga e sistemas auxiliares a ela fixados (caixas de
comando/fusiveis, trocadores de calor e suportes Varios).

Pelas caracteristicas do nucleo, a frequéncia de excitacdo é o dobro da
freqUiéncia da rede e seus harménicos (MEDEIROS 2001, apud FILLIPIN 2003a, p.
1). Assim, no Brasil, a frequéncia de excitacdo fundamental corresponde a 120 Hz.
Em geral, os transformadores mais antigos e/ou econémicos apresentam um nivel
de ruido elevado nas frequiéncias de excitagdo acima mencionadas.

Devido as caracteristicas construtivas da carcaca do reator - grandes placas
de aco unidas - espera-se uma elevada densidade modal, o que poderia provocar
amplificacdes na vibrag&o originada do nucleo. Desta forma, a carcaca metalica do
reator transformar-se-ia em uma potencial fonte emissora de ruido.

O controle passivo de vibracdes e ruido € mais econémico que o controle ativo,
que, por sua vez, é mais eficiente em situacdes mais complexas onde o sistema a
controlar é variante no tempo. Existem estudos sobre a aplicagdo de controle ativo
de ruido e vibracdo em transformadores de subestacées (LI, 2000).

Os primeiros a modelar um absorvedor dindmico simples atuando sobre um
sistema primario de um grau de liberdade foram ORMONDROYD e DEN HARTOG
em 1928 (FILLIPIN et. al., 2003a). O modelo utilizado para o absorvedor foi massa-
mola-amortecedor viscoso (MCK). Para o sistema primario utilizou-se um modelo
massa-mola. Naquele trabalho se apresentou uma metodologia para achar os

parametros Otimos (sintonizacdo) de um neutralizador dindmico viscoso. Aquele
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modelo, citado na maioria dos trabalhos como referéncia, € um modelo tedrico com
poucas aplicacdes praticas.

Os absorvedores dinamicos viscoelasticos (ADVs), estudados em casos
particulares sob certas condi¢bes de contorno, foram apresentados por SNOWDON
em 1968 (BAVASTRI, 1997). Em geral, os materiais viscoelasticos apresentam uma
elevada dissipacdo de energia na sua regido de transicdo (denominados tipo Il
segundo SNOWDON, fundamental para aplicagdes em controle de vibracao e ruido,
porém 0s materiais viscoelasticos tipo | também sao utilizados (antes da regido
citada). Esta regido de transicdo € aquela na qual o material elastomérico comeca a
perder suas propriedades elasticas e inicia um comportamento menos flexivel,
atingindo caracteristicas vitreas (bem duras).

Nos ultimos anos, o avanco tecnoldgico sobre estes materiais permitiu que os
materiais viscoelasticos pudessem ser obtidos a partir de especificagbes pré-
estabelecidas. Isto levou a que os ADVs se convertessem em uma ferramenta
possivel de ser aplicada em distintas estruturas, reduzindo a resposta vibratoria
sobre uma ampla banda de frequéncias.

Vérios trabalhos sobre absorvedores dinamicos, aplicados em distintos
sistemas particulares, tém sido apresentados nos ultimos anos. Ainda assim, SUN &
LU, em 1995, expressaram: “Apesar de todo o esforco realizado até o presente, ndo
existe uma metodologia geral para o estudo e projeto completo de absorvedores
dindmicos aplicados a sistemas lineares geometricamente complexos”.

Procurando generalizar a teoria de absorvedores, ESPINDOLA & SILVA
(1992) apresentaram um novo conceito denominado parametros equivalentes
generalizados. Estes parametros permitem representar a dinamica do sistema

composto (primario + neutralizadores), completamente, em funcdo das coordenadas
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generalizadas do sistema primario. Deste modo, conhecendo-se 0s parametros
modais do sistema primario, € possivel analisar a dindmica do sistema composto em
um subespaco modal do sistema primario que esta relacionado com a banda de
freqiéncia de anadlise. A partir deste ponto, desconsiderando o acoplamento
provocado pelos absorvedores, é realizado um controle modo a modo, através de
uma analogia direta com a teoria apresentada por ORMONDROYD & DEN HARTOG
(1928). Desta forma, foi apresentada uma metodologia para o projeto 6timo de “p”
dispositivos mecanicos simples atuando sobre uma estrutura linear geometricamente
complexa.

Continuando com aquela linha apresentada por ESPINDOLA & SILVA (1992),
no trabalho de BAVASTRI (1997) foi desenvolvida uma metodologia geral para o
estudo de ADVs tipo I, aplicados a sistemas geometricamente complexos, lineares e
invariantes no tempo. Neste trabalho se mostra como se projetam os parametros
6timos de “p” ADVs para controlar de forma passiva uma estrutura geometricamente
complexa, em uma ampla banda de freqiéncias e com uma dada densidade modal.
Para tal fim, devem ser considerados conceitos tais como: parametros equivalentes
generalizados (ESPINDOLA & SILVA, 1992), modelo modal do sistema primario
(determinado de forma analitica ou analitico experimental) e técnicas numéricas de
otimizacdo néo linear (PONL). Desta forma, o controle deixou de ser um controle
modo a modo para se converter em um controle global sobre toda a banda de
freqUéncia de interesse.

O modelo utilizado em ESPINDOLA & SILVA (1992) e BAVASTRI (1997),
para o elemento resiliente (material viscoelastico tipo Il segundo SNOWDON) do

absorvedor viscoelastico, foi um modelo tao ideal quanto o modelo viscoso. Nesses
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trabalhos, foi assumida uma inclinacdo da parte real do médulo de cisalhamento, na
regido de transi¢éo, em escala log-log, igual a um.

Quando SNOWDON fornece a definicdo de materiais viscoelasticos do tipo |l
caracteriza materiais que tem um fator de perda que oscila entre 0,6 e 0,8. A
simplificacdo deste coeficiente resulta atrativa para o projeto 6timo do sistema de
controle devido a sua simplicidade, tornando aquele modelo dos neutralizadores

viscoelasticos tao ideal quanto o viscoso.

2.2. A ORIGEM DA VIBRACAO E RUIDO EM REATORES ELETRICOS TRIFASICOS

As vibracdes e o ruido provenientes do funcionamento de equipamentos
elétricos tais como reatores e transformadores, decorre principalmente do fenbmeno
eletromagnético do nucleo destes equipamentos.

No caso especifico do reator em estudo, os problemas citados sédo oriundos
de excitacbes eletromagnéticas (magnetostriccdo) provenientes de um nucleo
interno, fixado rigidamente a sua carcaca metalica e, em alguns casos, sem a
utilizagdo de elementos absorvedores e/ou dissipadores de vibragdo. Por este
motivo, tal vibracdo é transmitida integralmente a superficie externa do reator

(SOEIRO et. al., 2006). Na figura a seguir, € mostrado o nucleo e o detalhe da

fixacdo deste item na estrutura interna do reator.
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Figura 2.1. Nucleo do reator em estudo.

A excitacdo do nucleo do reator ocorre em virtude dos fendmenos
eletromagnéticos existentes neste item, ocorrendo geracdo de forcas
eletromagnéticas que sdo proporcionais ao quadrado da corrente alternada em 60
Hz. O sinal resultante gera forcas variantes com o tempo, com frequéncia de
excitacdo principalmente no harménico de 120 Hz.

Em seguida, sdo comentados com mais detalhes, o fenbmeno da
magnetostriccdo e sua relagdo com a geracdo do incobmodo ruido gerado no

funcionamento de tais equipamentos.

2.2.1. O Fenbmeno da Magnetostric¢éo

Quando metais, como o niquel e ferro, sGo magnetizados pela presenca de
um campo magnético, eles sofrem uma variagdo no seu comprimento.

Esta resposta mecanica ao campo magnético € chamada de magnetostric¢éo
e pode acontecer no nucleo de reatores e transformadores, visto que o mesmo é

composto de materiais ferrosos.
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Em sistemas de corrente alternada, como transformadores e reatores, onde
sdo aplicados campos magnéticos de 60 Hz, a mudanca na amplitude acontece
duas vezes por ciclo, produzindo o familiar e as vezes irritante ruido de 120 Hz. Esta
frequéncia € tipica dos circuitos elétricos norte-americanos e brasileiros que
trabalham em 60 Hz.

A magnetostric¢do € util na criagdo de sistemas vibrantes, onde geralmente a
acdo de alavanca é usada em conjunto com a deformagdo magnética para aumentar
a amplitude resultante de vibracdo. Também é usado este fenbmeno para produzir
vibragBes ultra-sonicas, como uma fonte sonora, ou para produzir ondas ultra-
sbnicas em liquidos os quais podem agir como um mecanismo de limpeza.

A seguir € mostrado um esquema da magnetostriccdo em uma bobina.

e
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Figura 2.2. Magnetostriccdo em bobina

(http://www.feiradeciencias.com.br/salal9/imagel19/19 72 01.qgif, acessado em 25/03/2005).
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2.3. PESQUISAS E APLICACOES ATUAIS SOBRE ABSORVEDORES DINAMICOS

Diversos séo os trabalhos, em vérias instituicbes de pesquisa, a respeito do
controle de vibragdo e ruido em estruturas simples e complexas. Também séo
muitas as ferramentas matematicas e computacionais utilizadas no projeto e
dimensionamento de sistemas de controle vibro-acustico (absorvedores dinamicos,
modificacdes estruturais, isoladores, etc.).

A diversidade de trabalhos nesta area pode ser explicada porque ocorre com
freqléncia o surgimento de problemas vibro-acusticos em equipamentos das mais
diversas instalacdes, sendo verificados, nestes, elevados niveis de vibracdes e
ruidos em funcionamento.

A segquir, constam alguns estudos que exemplificam em que estado se
encontra a evolucdo tedrica, experimental e tecnolégica no tratamento do problema
vibro-acustico em equipamentos e estruturas em geral. Estas pesquisas norteiam as
linhas de acdo a serem seguidas, indicando também que teorias e experimentos
devem ser realizados para a execucao deste trabalho.

Dos trabalhos de JOHNSON (2001), uma tabela é apresentada, classificando
os sistemas de absorcdo de vibragbes e suas caracteristicas quando fixados a

sistemas dinamicos. A informacéo citada € mostrada a seguir, na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Informacdes sobre mecanismos passivos de absorcdo de vibragbes (traduzido de

JOHNSON, 2001).

Tipo de Mecanismo de Amortecimento
Materiais Sistemas Sistemas Sistemas
Viscoelasticos Viscosos Magnéticos Piezelétricos
Reforco e Reforco e Reforco
Tipos de Tratamento Todos
Absorvedores Absorvedores Amortecido
Sensibilidade a Temperatura Alta Moderada Baixa Baixa
Faixa de Temperatura Moderada Moderada Larga Larga
Fator de Perda Moderado Alto Baixo Baixo
Faixa de Frequéncia Larga Moderada Moderada Moderada
Peso Baixo Moderado Alto Moderado

COSTAIN & ROBICHAUD (2003) analisam os métodos mais utilizados para
supressédo de vibragcdes em equipamentos industriais, dentre eles, a redugao de
forca, a adicdo de massa, a sintonizacdo (aplicacdo de absorvedores dinamicos), a
isolacdo e o amortecimento. Casos praticos, encontrados na industria sdo discutidos
e analisados para cada tatica de controle de vibracado citada em seus trabalhos.

JOSHI & JANGID (1997) otimizam os parametros basicos de absorvedores
dindmicos viscoelasticos multiplos para a reducdo de vibracdo em estruturas
excitadas pela base. Tal oscilacdo € produzida através de um ruido aleatério. O
critério selecionado para a otimizacao visa minimizar a raiz media quadratica (RMS —
Root Mean Square) do deslocamento da estrutura principal, obtendo-se assim, os
parametros ideais para o0s absorvedores, incluindo fator de amortecimento,
sintonizagdo em frequéncia e faixa de atuacao dos absorvedores.

Os parametros 6timos séo obtidos para diferentes fatores de amortecimento e

razdo de massa dos absorvedores. S&o estabelecidas compara¢cées com o modelo
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de otimizacdo para um absorvedor simples onde é constatada a superior eficiéncia
do método proposto de reducao de vibragbes com varios absorvedores.

FILLIPIN et. al. (2003a) discutem solucdes para o problema de ruido em
subesta¢Oes chegando, ao final, a indicar os absorvedores dindmicos como caminho
mais eficaz na reducdo do ruido de transformadores, que sofrem com fendmeno
eletromagnético semelhante ao dos reatores (excitacdo da carcaca externa através
de um nucleo eletromagnético).

FILLIPIN et. al. (2003b), baseados nas conclusdes do trabalho realizado em
subestacdes, propdem metodologia de projeto e dimensionamento de absorvedores
dindmicos viscoelasticos sintonizados nas freqléncias naturais mais excitadas de
transformadores pela corrente alternada a 60 Hz. Resultados comparativos das
FRF’s (fungcbBes de resposta em frequéncia) de inertancia (razdo, no dominio da
frequéncia, entre aceleragéo e forca) sdo apresentados, onde é nitida a reducéo de
vibragdo alcancada na estrutura externa do transformador apods a inser¢cdo dos
absorvedores.

FILLIPIN et. al. (2003b), em seu trabalho, baseiam-se nas teorias
desenvolvidas por ESPINDOLA & SILVA (1992), que propde um método de projeto
de absorvedores dindmicos através da introducdo do conceito de coordenadas
generalizadas, via metodologia dos pontos fixos. No entanto, em FILLIPIN, et. al.
(2003b), s&o utilizadas técnicas de otimizacdo n&o-linear, para o célculo dos
parametros basicos de absorvedores viscosos e viscoelasticos.

Vale ressaltar que o fenbmeno verificado no trabalho referido anteriormente é
semelhante ao ocorrido com o reator elétrico trifasico - excitacdo de estrutura com
densidade modal elevada na banda de oitava de 125 Hz, com excitagao principal

igual ao dobro da freqiiéncia da rede elétrica, ou seja, 120 Hz.
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No trabalho de FILLIPIN, et. al. (2003b) ainda se encontra uma idéia de
projeto e concepcdo dos absorvedores de acordo com a proposta de BAVASTRI
(1997), que dimensiona absorvedores cilindricos com anéis internos de material
viscoelastico do tipo Il (mais detalhes nos Capitulos 3 e 4). Esta metodologia é
perfeitamente aceitavel para o caso do reator e sera aplicada no decorrer deste
trabalho, podendo o material viscoelastico assumir as caracteristicas de tipos | e I,
dependendo dos resultados do dimensionamento dos absorvedores (mais detalhes
sobre materiais viscoelasticos no Capitulo 3).

TING-KONG (1999) propde o dimensionamento de absorvedores dinamicos
com variacdes de rigidez promovidas por dois mecanismos: através de um sistema
de ar comprimido com variagéo da rigidez da mola por meio de um émbolo de ar e
outro com um absorvedor de viga simplesmente apoiada com variagdo do vao da
viga através de um sistema de eixo sem fim. Apenas o segundo mecanismo é
controlado por uma l6gica matematica, que adapta o vao da viga do absorvedor para
estabilizar uma possivel alteragcdo na freqiéncia natural do sistema primario (viga bi-
apoiada).

MEDEIROS et. al. (2001) apresentam o controle de ruido acustico em
subestacdes, citando os principais itens de emissdo de ruido audivel nestas
instalacbes. Sao realizadas simulagdes computacionais do mapeamento acustico de
uma subestacdo e discutidas solu¢des de controle deste ruido, tanto passiva (na
trajetoria do ruido) quanto ativamente (na fonte do ruido) em um transformador.

PENNESTRI (1998) propde a aplicacdo do teorema de CHEBYSHEV de
minimizagdo e maximizacdo de fungfes para otimizar os parAmetros basicos de um
absorvedor dindmico. Sdo comparados os resultados obtidos com a teoria classica

de DEN HARTOG e outros autores.
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RICE (1993) descreve o projeto de sistemas com multiplos absorvedores de
vibracdo, em aplicacdes de banda larga, de estruturas modeladas através do uso do
modelo modal gerado, utilizando o método de elementos finitos ou através de
analise modal experimental. Sdo discutidas as variacbes em massa, rigidez e
amortecimento no desempenho de absorvedores otimizados. E utilizado, na
otimizacdo destes dispositivos, o algoritmo SIMPLEX.

CARNEAL et. al. (2004) apresentam experimentos de aplicacdo de
absorvedores dindmicos variaveis para minimizar o som emitido por uma chapa
simplesmente apoiada. Sao propostos dois algoritmos de controle do ruido emitido
pela chapa através de absorvedores com caracteristicas variaveis: um para
permanecer sintonizado na freqiéncia de excitacdo da chapa e outro para minimizar
a radiacdo sonora da mesma.

Resultados indicaram que a sintonizagdo em frequéncia pode, em algumas
faixas, aumentar a emissdo sonora. Um procedimento de afastamento da
sintonizacdo € proposto, através do uso de uma fung¢do de custo, para se minimizar
a radiacdo sonora da placa. S&do comparados os resultados entre as duas
metodologias propostas.

DAYOU & BRENNAN (2002) investigam a resposta global de um sistema
(viga simplesmente apoiada) a partir da insercdo de absorvedores dinamicos de
rigidez ajustavel, determinando posicdo e massa Otimas dos absorvedores e
comparam estas respostas a modelos aplicados com controle ativo de vibracgoes.

WU & CHEN (2000) apresentam um procedimento de célculo da massa
otimizada de um sistema com multiplos absorvedores dindmicos para que 0S

mesmos atuem em uma banda larga de frequéncias, sendo capazes de reduzir as
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vibracdes de sistemas sujeitos a excitagdes aleatdrias, tais como pontes, que estdo
submetidas a excita¢des provocadas por tremores de terra.

Resultados numéricos com os absorvedores indicaram a eficiéncia do sistema
de absorcdo das vibracdes em altas frequéncias, o que é dificil de ocorrer com
absorvedores simples.

EL-KHATIB et. al. (2005) propéem um absorvedor dinamico simples para
reduzir as vibragdes de flexdo de uma viga de reduzida espessura, variando a
distancia dos absorvedores aos pontos de fixagcdo na viga em teste. Freqiéncias de
sintonizacdo sdo obtidas no intuito de se minimizar a energia vibratoria da viga ou
maximizar a energia de vibrag&o absorvida pelo sistema de absor¢éo proposto.

LIU & LIU (2005) revisam a teoria basica de otimizagcédo de absorvedores com
amortecimento, ligados ao sistema principal ou a terra, sendo de semelhante
abordagem quando comparado ao trabalho de REN (2001).

SUN et. al. (1996) apresentam as formulagbes de calculo de absorvedores
dindmicos e radiacdo sonora para painéis vibrantes, bem como a acdo dos
absorvedores quando sintonizados na frequéncia critica de painéis e em modos
diferentes desta, resultando em resultados distintos na radiagdo sonora do painel.

RAO (2001), revisa as técnicas de absorcdo de vibracbes através de
materiais viscoelasticos em automdveis e avibes. Sao apresentados os métodos
atuais que vém sendo empregados neste aspecto, tais como: camadas livre e
restrita de material viscoelastico, absorvedor dindmico, chapas laminadas, vidros no
estilo sanduiche, dentre outros.

GUARALDO et. al. (1997) apresentam metodologia e um aplicativo que avalia
o ruido audivel provocado por transformadores sobre a vizinhanca de subestacdes

existentes ou a serem implementadas. O aplicativo em discussao permite, a partir da
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planta da subestacdo desenhada em software comercial AUTOCAD, avaliar o nivel
de ruido audivel em pontos internos e externos a subestacao.

A metodologia em questdo utiliza a teoria dos raios acusticos e reproduz
curvas isossonicas (de mesmos niveis de pressdo sonora) que estabelecem o ruido
na subestacao e em suas redondezas.

NAGAYA & LI (1997) apresentam um sistema para reducao do som radiado
por uma chapa através de absorvedores dindmicos com mecanismo
eletromagnético. O aludido sistema adapta-se melhor as altas freqiiéncias do que os
absorvedores calculados por técnicas convencionais. A preocupacdo com as altas
freqléncias ocorre, pois essas componentes possuem um peso consideravel no
ruido emitido pela placa em estudo no trabalho dos referidos autores.

Os parametros de otimizacdo s&do apresentados e a funcdo de custo,
contendo os niveis de reducdo esperada é definida e resolvida através de um
procedimento de redes neurais. O algoritmo para a solugdo do problema de
otimizac&o € descrito pelos autores, porém nao sera discutido neste trabalho.

ASHOUR & NAYFEH (2002) verificam a influéncia de um absorvedor
dindmico n&o-linear no controle de modos de vibragdo de flexdo e tor¢cdo de uma
chapa. A técnica é implementada experimentalmente através de um sensor
(extensbmetro) e um atuador (adesivo piezelétrico ceramico) que trabalham com um
software de modelagem e um analisador de sinais. Analises numéricas também sao
realizadas para confrontar os dados experimentais obtidos.

AVITABILE (2001) explica, de maneira didatica e simples, varios principios
basicos aplicaveis na aquisicdo de sinais, configuracdo de equipamentos para a

realizacdo de uma analise modal correta, definicdo da quantidade de pontos de
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medicdo a serem adotados, quais referéncias devem ser obtidas, e outras
aplicag@es Uteis na correta execucdo de analises modais e operacionais.

Ressalta-se que o conhecimento dos preceitos sugeridos por AVITABILE é de
fundamental importancia na execucgéo dos trabalhos, pois a determinacéo correta do
modelo modal fornecerd os dados de entrada para o calculo de um sistema de
absorcéo de vibragdes.

SMITH (2001) propde uma formulacdo simples para a modificacdo das
frequéncias naturais de um motor através da determinacdo da massa efetiva dos
sistemas em estudo. Estas massas, quando calculadas, sdo adicionadas aos
sistemas principais para afastar a frequéncia natural do motor da frequéncia de
trabalho do mesmo, evitando-se assim a ressonancia.

FOX (2000) faz um apanhado sobre os métodos de reducdo de vibracgoes,
inclusive os absorvedores dinamicos, e propde o0 dimensionamento de um
absorvedor dindmico ndo amortecido, do tipo viga simplesmente apoiada, para a
reducéo de vibragdes em sistemas de bombeamento.

CAl & CHEN (2004), realizam um estudo sobre o controle de vibracdo em
pontes com vaos elevados propondo solugdes para os modos acoplados existentes
nestas estruturas, tais como a aplicacdo de absorvedores dinamicos na regido de
modos acoplados da ponte considerada.

AIDA et. al. (1998) em seu estudo, propdem um sistema de absorcao
dindmica de vibracdes do tipo placa para reduzir as vibragbes de uma placa sob
carregamento harmonico. E realizada a sintonizacdo do absorvedor de acordo com a
teoria de DEN HARTOG (1985) e séo feitos calculos numéricos para se demonstrar
a eficicia do método. S&o ainda verificadas as eficiéncias de reducdo de vibracdes

de algumas configuracdes de absorvedores fixados na superficie da chapa principal.
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OZER & ROYSTON (2005) aplicam um método original de calculo dos
parametros bésicos otimizados de absorvedores dindmicos, fixados a sistemas com
varios graus de liberdade amortecidos. Este novo método pode ser utilizado para se
minimizar os movimentos de uma massa ou modo de vibracao particular dentro do
modelo modal como um todo ou a combinacdo linear dos modos do sistema
principal. Exemplos séo propostos no intuito de verificar a eficacia do método e sua
superioridade quando comparado a técnica de DEN HARTOG (1985).

ELHAY & RAM (1996) apresentam a teoria de absorvedores dinamicos
atuantes em varios graus de liberdade.

ZUO & NAYFEH (2004) aplicam o procedimento numérico MINIMAX para
otimizar o amortecimento dos absorvedores em uma faixa de frequéncia pré-
determinada, estabelecendo comparacdes com outras técnicas de controle e

aplicam este procedimento a uma viga livre-livre.

2.4. CARACTERISTICAS GERAIS DO REATOR EM ESTUDO

Basicamente, um reator elétrico trifasico deve manter a estabilidade elétrica
da rede a qual este equipamento encontra-se instalado e em operacao e reduzir as
componentes reativas da rede, proporcionando economias as subestacdes. A
reducéo das correntes de curto-circuito também é um dos objetivos dos reatores.

O reator elétrico diminui as componentes reativas em malhas, pelo fato de
compensar a capacitancia com a indutancia do reator, decrescendo as perdas
O6hmicas relativas a corrente reativa. A economia de energia vai de 1 a 2 % da

poténcia repassada pelo reator a malha elétrica a qual ele faz parte.
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Nas subestacbes, estes equipamentos também sdo empregados para
controlar as tensbes em barramentos (conjunto de barras em uma subestacao
industrial ou em uma subestacdo de poténcia ou subestagdo de distribuicdo onde
cada fase do sistema elétrico esta conectada a uma barra), em regime permanente e
para reducdo das sobre-tensfes e nos surtos de manobra.

Quando a voltagem da malha cresce acima da nominal, os reatores diminuem
a voltagem da malha ao valor especificado em projeto. No modo regular, as perdas
ativas de poténcia através da linha sao proporcionais ao quadrado da voltagem. Sob
condi¢cdes anormais, 0 acréscimo nas perdas de energia €, geralmente, em maiores
proporgbes porque ha vazamento fase-a-fase ou fase-terra. O amortecimento de
surtos em reatores aparece, na maioria das vezes, pelo consumo da poténcia
reativa, economizando assim poténcia ativa que poderia ser perdida tanto na propria
transmissdo como também através do aumento do vazamento através dos surtos.

Outros beneficios proporcionados pelos reatores as redes de transmissao de

energia elétrica sdo apresentados a seguir:

e Economizar energia;

e Estabilizar as sobrecargas de energia;

e Controlar as variacdes permissiveis de carga energética;

e Promover controle automatico e/ou eletrénico da tensao elétrica;

e Minimizar os efeitos das opera¢gdes de manobra da subestacéo.

A seguir, na Figura 2.3, é apresentado o reator elétrico trifasico, objeto de

estudo deste trabalho e na Figura 2.4 as dimensdes principais deste equipamento.
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Figura 2.4. Dimensdes principais do reator, em mm.
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Os reatores possuem normalmente nucleo de ago, o qual pode estar colocado
em um meio refrigerante de éleo ou mesmo de ar, e podem ser de uso interno ou
externo. Os reatores de nucleo de aco imersos em 0Oleo podem ser usados para
quaisquer niveis de tensdo em instalacdes internas e externas. Entre as vantagens

dos reatores imersos em 6leo estao incluidas:

* Tem alto fator de seguranga contra arco;

* N&o produz nenhum campo magnético que cause aquecimento ou forcas
magnéticas em reatores adjacentes, ou em estruturas de metais no momento
em que o curto-circuito € produzido;

* Possui alta capacidade térmica.

O tanque conservador de 6leo é situado acima da tampa superior do reator.
Esta altura elevada é justificada pelo fato do 6leo contido no tanque interagir com o
6leo presente no interior do reator e nos radiadores laterais, constituindo um circuito
térmico fechado aplicado no arrefecimento do 6leo isolante do reator, mantendo-o
em temperatura adequada de trabalho. O que sustenta este tanque s&do dois
suportes, onde foram detectados niveis de vibracdo elevados durante o

funcionamento do reator. O resultado deste teste sera apresentado no Capitulo 5.
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2.4.1. Descricao Geral

a) Caracteristicas Principais

Os reatores séo previstos para operagdo ao tempo nas condi¢des climaticas
indicadas na especificagdo técnica de fornecimento.
Os dados de operacdo e caracteristicas basicas do reator elétrico trifasico em

estudo sdo apresentados a seguir, na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Caracteristicas do reator em estudo.

N° de Fases 3

Tipo STO-NN
Poténcia 30 MVAr
Tens&o Nominal 242 kV
Corrente Nominal 75 A
Frequéncia 60 Hz
Tipo de Ligagéo Estrela
Tipo de Resfriamento ONAN (conveccao natural)
Normas de Referéncia ABNT
Peso Total com Oleo 63.200 kg
Transporte sem Oleo 38.800 kg
Peso do Oleo 17.700 kg
Temperatura da Face Posterior 67°C
Temperatura Ambiente (média) 30°C
Temperatura do Oleo Isolante 70°C

N° de Série 111.195/1 a4
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b) Funcéo

Os reatores sédo usados principalmente para compensacao de reativos,

controle dos surtos de manobra e reducao de corrente de curto-circuito.

c) Normas Técnicas

Para o projeto, construcéo e ensaios do equipamento e seus acessorios, bem
como para toda a terminologia e simbologia adotadas, foram seguidas as
prescricdbes das seguintes normas da ABNT — Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, entre outras aplicaveis em sua ultima revisdo, e das normas referenciadas
nas mesmas, a menos dos requisitos estabelecidos nesta especificacdo técnica que

excedam as normas citadas:

e NBR 5119 — Reatores para sistemas de poténcia — Caracteristicas;

e NBR 5475 — Reatores elétricos de poténcia — Terminologia;

e NBR 6323 — Aco ou ferro fundido — Revestimento de zinco por imersao a
quente;

e NBR 6936 — Técnicas de ensaios elétricos de alta-tensdo — Procedimento;
e NBR 7070 — Guia para amostragem e analise de gases livres e dissolvidos
em Oleos isolantes — Método de ensaio;

e NBR 7876 — Linhas e equipamentos de alta tensdo — Medicao de radio-

interferéncia na faixa de 0,15 a 30 MHz;
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e NBR 7277 — Transformadores e reatores — Determinacdo de nivel de
ruido;

¢ NBR 10202 — Buchas de tensbes nominais 72,5, 145 e 242 kV para
transformadores e reatores de poténcia — Caracteristicas elétricas
construtivas, dimensionais e gerais;

e NBR 10443 - Tintas e vernizes — Determina¢do da espessura de pelicula
seca,;

e NBR 11003 — Ensaios de aderéncia em tintas e revestimentos similares —
Método de ensaio;

e NBR 11388 — Sistemas de pintura para equipamentos e instalacdes de
subestacoes elétricas;

e NBR 12458 — Vélvulas para transformadores de poténcia acima de 500
kVA — Caracteristicas mecanicas;

e NBR 7569 — Reatores para sistemas de poténcia — Método de ensaio.

e Como implementacdo, quando necessario, poderdo ser adotadas normas
das seguintes instituicdes, que deverdo ser claramente indicadas:

e |EC — International Electrotechnical Commission;

e ANSI — American National Standards Institute;

¢ NEMA — National Electrical Manufactures Association.

Para os materiais e métodos de fabricacdo, devem ser observadas as normas

aplicaveis da ABNT, ASTM, AWS, ISO, NEMA e ASME.
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2.4.2. Poténcia Ativa e Reativa

a) Poténcia Ativa

O kVA é uma medida de poténcia elétrica, chamada poténcia aparente. E a
energia que se destina apenas a alimentar receptores resistivos, ou seja,
aquecedores, torradeiras, etc. Este tipo de receptor consume toda a energia que
recebe. Ndo armazena energia. A poténcia que se consome desta forma chama-se
poténcia ativa. Como estes receptores consomem toda a energia recebida, a
poténcia aparente que lhes é fornecida (em kVA) é igual a poténcia ativa que

consomem (em watt).

b) Poténcia Reativa

Juntando-se motores elétricos aos receptores anteriores, os motores elétricos
consomem energia (ativa) quando estdo a realizar trabalho e também devido a
perdas em funcéo do seu proprio aquecimento e ainda a perdas por atritos quando
estdo em rotacdo e a outras perdas (magnéticas). Além desta energia ativa, 0s
motores necessitam de uma parcela de energia que nao € consumida. Esta energia,
chamada reativa, destina-se a produzir o campo magnético com que 0 motor
funciona. E necessario fornecer ao motor uma poténcia (aparente) maior que a
poténcia (ativa) que ele consome. Por este motivo que os fornecedores de energia
cobram dos grandes consumidores ndo sO a energia ativa (medida com contadores

de energia ativa), mas também a energia reativa (medida com contadores de energia
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reativa). Se assim nao fosse, forneceriam uma poténcia aparente (em kVA), mas o
consumidor s6 pagaria a poténcia ativa (em watt).

Uma subestacéo que fornece 10000 kVA pode fornecer um valor de 8000 kW,
por exemplo, pois a restante poténcia destina-se a abastecer os consumidores com
poténcia reativa (medida em VAr). Deve-se notar que a poténcia aparente ndo € a
soma aritmética da poténcia ativa com a poténcia reativa, mas, uma operacao

vetorial.



CAPITULO 3: FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. MATERIAIS VISCOELASTICOS

Pode-se entender por materiais viscoelasticos aqueles que possuem
mecanismos de amortecimento fortemente dependentes da temperatura e da
freqiéncia em que os mesmos irdo atuar. Enquadram-se neste conjunto de materiais
0s poliméricos, como borrachas naturais e sintéticas, neoprene, silicone, etc.

O modulo dindmico de cisalhamento (relativo a tensbes e deformacdes
variantes com o tempo) dos materiais viscoelasticos, em geral, aumenta com a
freqiéncia e diminui com o aumento da temperatura. Uma notacdo complexa do
mddulo de cisalhamento seria G (Q2,0), onde 6 é a temperatura.

O fator de perda (relagdo entre as partes real e imaginaria do modulo
dindmico de cisalhamento) dos materiais viscoelasticos aumenta com a frequéncia
até um maximo, quando, entdo, comeca a diminuir. Este ponto de maximo

corresponde aproximadamente a maior inclinacdo (derivada) na curva de G(Q),

verificada na figura a seguir:
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g Temperulura = cle.
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Figura 3.1. Variagdo das caracteristicas de um material viscoelastico com a frequéncia a temperatura

constante (BAVASTRI, 1997).

Q: é conhecida como freqiéncia de transi¢do ja que, a partir desse ponto, a

borracha perde sua resiliéncia’, assumindo um comportamento vitreo, que aumenta

progressivamente.

A seguir, mostra-se o comportamento de uma borracha com variagdo de

temperatura a freqiéncia constante. Nesta figura, o fator de perda do material

elastomérico aumenta com a temperatura até um certo valor relativo maximo,

chamado temperatura de transi¢do, quando o mesmo comeca a diminuir. O médulo

dindmico diminui de forma constante.

'Ea propriedade que corresponde a energia maxima de deformacéo elastica de um material.
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Freqiiéneia = cle.

‘|

M(’)dulo de Cisalhamento
------ Fator de Perda

Fator do Perda ™ "

Modulo de Cisalhamenie Dindmico "G" [N

Temperilur [ K ]

Figura 3.2. Variagdo das caracteristicas dinamicas de um material viscoelastico com a temperatura a

frequéncia constante (BAVASTRI, 1997).

Existem trés zonas bem definidas: uma onde a temperatura se encontra bem
abaixo da temperatura ambiente ou a frequéncia de transicdo € relativamente
elevada, Zona |. Materiais nestas zonas sdo chamados de “baixo amortecimento”. A
segunda, cuja temperatura e freqiéncia de transicdo acham-se dentro ou perto da
faixa usual de trabalho (Zona Il), chamada de regido de transicdo e uma terceira,
chamada regido vitrea (Zona Ill), contendo um elevado valor no moddulo de

cisalhamento.

De acordo com ESPINDOLA (apud BAVASTRI 1997, p. 12-13), algumas

observacdes em relacdo a materiais viscoelasticos que correspondem as Zonas | e |l

sdo:
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a) Viscoelasticos do Tipo | (relativo a Zonall)

e Possuem elevada resiliéncia;
e Grande estabilidade estrutural;

e Baixo ou médio amortecimento.

Dentro desta categoria pode-se achar a borracha natural, com e sem
enchimento, neoprene, dentre outros. O fator de perda para essas borrachas varia
de 0,01 a 0,1, aproximadamente. Tanto o fator de perda quanto o médulo de

cisalhamento podem ser considerados constantes.

b) Viscoelésticos do Tipo Il (relativo & Zona Il)

e Possuem grande rigidez (reduzida resiliéncia);
e Precaria estabilidade estrutural;

e Elevado amortecimento.

Entende-se por precéaria estabilidade estrutural a elevada relaxacdo destes
materiais quando submetidos a uma tensao cisalhante. Pode-se citar, dentro desta
categoria, a resina de polivinila butiral plastificada, “thiokol” RD, o acetato de
polivinila plastificado, borracha butilica com enchimento de “negro de fumo”, dentre
outros. Em geral, o fator de perda é menos sensivel as variagbes de frequiéncia do

gue o médulo dinamico de elasticidade.



Capitulo3: Fundamentacado Tebrica 39

3.2. ABSORVEDORES DE VIBRAGAO

3.2.1. Absorvedores Dinamicos Viscoelasticos

Estes dispositivos (contendo borrachas, neoprene, dentre outros
elastoméricos), vém sendo aplicados ao controle (reducdo) de vibracbes em
estruturas, durante muitas décadas, sendo uma ferramenta muito Gtil a engenharia.
Em geral, os absorvedores sdo dispositivos simples que, quando conectados de
forma adequada a uma estrutura, sdo capazes de promover a reducdo de suas
vibragbes de forma eficaz e, por consequéncia, em diversos casos, reducdo dos
niveis de ruido, com a vantagem de ndo necessitarem de altos custos para sua
implantagao.

Um absorvedor dinamico simples consiste de uma massa m, na qual é fixado
um material resiliente (material viscoelastico ou mola-amortecedor viscoso) e este
fixado ao sistema primario. Por outro lado, o sistema primario, de massa m ou M,

contém um outro elemento resiliente ligando-o a base rigida.

X(Q) F() J'
n m
LG(Q) X, () LG,(€2)
X, (Q) E()
l m, -T I i, l
- | “PFT77I 7777777777777 777777

Figura 3.3. Relagédo de frequéncias — Beta (adimensional) (BAVASTRI, 1997).
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A resposta do sistema composto para uma excitacdo senoidal F(Q2) é dada

pela Equacéo (3.1), cujo gréfico € mostrado a seguir, na Figura 3.4.
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:‘\3

Sistama de dois Graus de Liberdade

SD!! T T T |

o
T

&
(m]

| == |

m Ll

1 2 3
Relagio de Frequéncias - Beta [adimensional]

Fase da Resposta em Frequéncia [radianos|

o

&
in

i
T

&
:

I
o

&
:

-

|

e

@
(5]

1 2 3 4 =1
Relagdo de Fregiiéncias - Beta [adimensional)

Figura 3.4. Esquema de um sistema com absorvedor dinamico simples (BAVASTRI, 1997).

2 2
|H(Q)| = M 9=tan™® Roly —Rylp. (3.1)
Ry +1p RyRp —llp
As variaveis anteriores séo discriminadas a seguir:
Ry =r(Q)a” -p°
I, =1 (Q)a’n, (Q

Ry = (- B[, (Q)o® = B2)—1,(Q)ap’n — 1, (Q)o’n(Q)n, (Q)

I = (1= B2 (Q)*n, (Q)) -1, (Q)a?pun, (Q) + (1, (Q)a® — B (@)

_ Ki(©Q) _ G, (@)

~m

a

, B , L(Q)

“K(Q) Gy M Tm
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Sendo:

m - massa de um absorvedor, em Kkg;

m - massa de um sistema simples com 1 grau de liberdade (1GL), em Kkg;
Q. - freqUiéncia natural do absorvedor, em hz;

0 - freqliéncia variavel, em hz;

Q) - freqiéncia natural de um sistema com 1 GL;

K© - rigidez do material elastomérico em funcéo da frequiéncia (Nm™);
KQ)- rigidez do material viscoelastico na frequiéncia natural do absorvedor (Nm™);
G - moédulo de cisalhamento do material viscoelastico que faz parte do

absorvedor (N/m);

G . moédulo de cisalhamento do material viscoelastico que faz parte do

absorvedor na freqiiéncia natural deste sistema absorvedor (N/m™).

A partir da Equacdo (3.1), dois procedimentos basicos para minimizar a

resposta do sistema primario sao:

e Utilizar a técnica dos pontos fixos;

e Utilizar técnicas de otimizacao nao-linear.

a) Técnica dos Pontos Fixos (DEN HARTOG, 1985)

Ao desprezar o fator de perda (m = 0) do sistema principal, a resposta do

sistema composto (primario mais absorvedor) medida no sistema primario para
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diferentes valores de mn. (fator de perda de um material viscoelastico de um
absorvedor simples), passardo sempre através de dois pontos bem definidos. Estes
sdo conhecidos como pontos fixos. Na figura a seguir, mostra-se este fenémeno
para 0s casos mais extremos, na = 0 € na = 0, e para um material viscoelastico Tipo
|. Mostra-se também, nesta figura, a resposta correspondente a um fator de perda
genérico entre estes casos extremos (1, = 0,1).

As expressdes correspondentes para estes casos particulares, partindo-se da

Equacéo (3.1) sao, respectivamente:

o = e B
(1= B2)(r(@) - a2 - p?) -1, (Q)a?pu]

e (3.3)

1
L-p2@+ )

2
H.(Q) =
As intersecOes das curvas na figura a seguir representam os pontos fixos. As
freqUéncias correspondentes sdo denominadas Qa e Qg, tomando-se por convengao

Qa < Op.
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Visualizagdo dos Pontos Fixos
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Figura 3.5. Pontos fixos para sistemas com dois graus de liberdade: Q4 e Qg (BAVASTRI, 1997).

O valor minimo do médulo da resposta, apresentado na Equacéo (3.4), é
obtido quando os pontos fixos encontram-se na mesma altura e os picos de resposta

passam o mais perto possivel destes (DEN HARTOG, 1985).

r,(Q)o* (1+in,(Q))-p?
B2 + (1+ Q)1+ ina Q). (Q)a? — B2 — [L+in, (Q)), (Q)na’p?]

H(Q) = @ (3.4)

Para localizar estes pontos, parte-se da Equagédo (3.1) e procura-se uma
relacdo (funcdo de Q) de forma que o modulo da resposta ao quadrado seja
independente do fator de perda na.

Assim:

oy < A+Bn @ Bla/B+ naz(Q)J
C+Dn,’(Q) D[C/D+n2(Q)]

(3.5)
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Sendo estes parametros apresentados a seqguir:

A=R ; B=(,/n,(Q) ; C=R,” ; D=(l,/n,(Q))

Para garantir a existéncia dos pontos fixos, adotou-se, nas expressoes acima, o

valor zero para n (Q).

Para que a Equacao (3.4) seja independente de n, a seguinte relagcdo deve

ser satisfeita:

A C

2~ 3.6
BE-D (3.6)
Desta relacao, surge o seguinte polindmio em Q:

2+ wB* — 21+ 1+ ur, (Q)o? |p? + 2r,(Q)a? = 0 (3.7)

A Equacéo (3.7) é geral, isto €, valida para qualquer elemento resiliente do
absorvedor, ja que o sistema primario foi escolhido para ser viscoelastico Tipo | ou
mola-amortecedor viscoso. As raizes deste polinbmio fornecerao as frequéncias Qa e
Qp.

Através da técnica dos pontos fixos, é possivel dimensionar-se absorvedores
otimizados em relacéo a sintonizac¢do de freqiiéncia, ao amortecimento e & massa.

Outras expressoes derivadas da Equacao (3.1), importantes no processo de

dimensionamento através da técnica dos pontos fixos, sdo apresentadas a seguir.
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Gy = —— 3.8
“ = Ten (3.8)

Sendo a,, a sintonizagdo otimizada para os absorvedores.

Na Equacao (3.9), define-se a relacdo otima para B, 5, que € a relacao entre

as frequéncias naturais do sistema com 2 GL e a frequéncia natural do sistema

principal.

1 1/2
?AB 1i|: H } (3.9)

Na Equacao (3.10), € mostrado o valor do fator de amortecimento para um

material viscoso 6timo para absorvedores atuantes via técnica dos pontos fixos, &

aot *

3u

(3.10)

Na Equacédo (3.11) € mostrado o valor do fator de perda para um material
viscoelastico do Tipo | otimizado para os absorvedores atuantes através da técnica

dos pontos fixos.

na.;.t = lf:1 aEm

o 105 - a1+ p) [ 1-pua+ w2 e (3.11)
! 10 Bg 1+ p)t? -1
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@m=[E%?ﬂTuﬁhh+B%a+uﬁ”+542+§aa+mf”}

Na Equacédo (3.12) € mostrado o valor do fator de perda para um material
viscoelastico do Tipo Il otimizado para os absorvedores atuantes através da técnica

dos pontos fixos.

112
10.5- oot (1+p) | 1- g+t
10 Bg (1+p)' 2 -1

i " 1/2 4+|.L 172 4+“. 1!21
_ 2 2
52G_2ﬁ|:2+|-1-j| Hl+[ ; J|1+|.,L||3 g} +|:1+[ ; ]|1+|.,L||3 Bj| [

Moy = C202g C5 :[
(3.12)

Através desta metodologia, chega-se as expressdes mostradas a seguir, para
o calculo dos parametros equivalentes de absorvedores dinamicos viscosos

(amortecimento proporcional a velocidade de vibragéo).

m (Q) — {gaz — |1+ (Zaaga)z |}
- : aaz —1J2 + [2§a8a]2

(3.13)

) 2.2,
cm«n—mé%k;_ﬁ+pgaf

Para os viscoelasticos, as expressfes sdo dadas a seguir:
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oo~ L+ (28,6, F |
e, —1F +[2¢,e.F

m,, (@) =-m,

(3.14)
2t g’
Cor () =m.Q, a-a
A S T
A rigidez do absorvedor, K(€2,) pode ser calculada da seguinte forma:
K(Qa) = LG(Q)) (3.15)

L é o fator de forma (em m) e é dado por L =A:h (A é a &rea, emm’ e h a
espessura de cisalhamento, em m), considerando-se que o material viscoelastico
estara sujeito apenas ao cisalhamento. A frequéncia natural dos absorvedores é

dada por:

Q% = L= ! (rad/s) (3.16)

sendo i a i-ésima frequéncia natural do sistema principal.
Pela técnica de DEN HARTOG, a razdo de massas u (massa do absorvedor

dividida pela massa do sistema principal — ma/m) é proposta entre 0,1 e 0,25.
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b) Proposicdes Feitas por ESPINDOLA & SILVA a Técnica dos Pontos Fixos

ESPINDOLA & SILVA (1992), propdem o célculo da massa dos absorvedores
dinAmicos viscoelasticos através da via modal, ou seja, a partir dos autovetores
ortonormalizados (normalizados a partir da matriz de massa) e o sistema composto
(primario com absorvedores) modelado a partir dos parametros equivalentes

generalizados, ou seja, em funcdo das coordenadas do sistema priméario somente.

A expressao, para o célculo da massa dos absorvedores é dada a seguir.

p
zmaq)zkij
_

m;

" (3.17)

p € o numero de absorvedores a serem utilizados e m; € a massa modal.

Utiliza-se a mesma razdo de massas para os absorvedores p; entre 0,1 e
0,25.

Parte-se, para a efetivacdo do calculo da massa do absorvedor, da mesma
razdo de massas u proposta pelo método de DEN HARTOG. O subindice j significa
a quantidade de modos a serem analisados. ®°,; € o autovetor do sistema principal
sem a insercdo dos absorvedores e livre do amortecimento, ou seja, 0 sistema
principal, para a extragdo dos parametros modais, se constitui em um sistema com |
graus de liberdade e isento de amortecimento.

jvariade 1 a n, sendo n o nimero de graus de liberdade de fato computados
(experimentalmente ndo é possivel se extrair todos os n modos naturais do sistema

principal).
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Partindo-se das matrizes de massa ortonormalizadas, m; sera igual a 1 e o

problema se resume a:

H;

Zp:q)zkij
i=1

m

a

(3.18)

A partir da massa, procede-se com o calculo dos outros parametros do
absorvedor tal como na técnica de DEN HARTOG.

As proposicdes de ESPINDOLA & SILVA (1992), baseiam-se no modelo de
absorvedores dindmicos viscosos fixados a sistemas com varios graus de liberdade.
Os absorvedores com amortecimento viscoelastico sdo inseridos na estrutura a se
reduzir as vibrac¢des tal como o viscoso.

A figura a seguir mostra varios esquemas de uma viga engastada-livre com e

sem a fixacdo de absorvedores viscoelasticos e viscosos.

[l
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Figura 3.6. Viga engastada-livre. a) sem absorvedor b) com absorvedor viscoso ¢) com absorvedor

viscoeldstico e d) pardmetros equivalentes generalizados (adaptado de BAVASTRI, 1997).
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c) Projeto de Absorvedores Dinamicos Viscoelasticos Cilindricos

Partindo-se das frequéncias naturais dos absorvedores a serem fixados no
sistema principal, calculadas pela técnica dos pontos fixos na Equacédo (3.16) ou
através de métodos de otimizacdo ndo-linear, entra-se com os valores calculados
para estas frequéncias em gréaficos levantados com dados experimentais sobre 0s

elementos viscoelasticos que poderao ser utilizados na confec¢ao dos absorvedores.

Estes diagramas sdo denominados nomogramas reduzidos de temperatura e
expressam as propriedades dindmicas de materiais elastoméricos em funcdo da

freqUéncia e da temperatura.

Em tais graficos, para se obter o médulo dindmico de cisalhamento (G), em
MPa, e o fator de perda adimensional (1), correspondentes a 10 Hz e 273 K (Kelvin),
por exemplo, deve-se ler a frequéncia de 10 Hz na escala do lado direito e proceder
horizontalmente até a linha de temperatura de 273 K. Entdo, deve-se encaminhar o
ponto verticalmente para a interse¢do destas curvas ao longo das linhas de
freqUéncia reduzida. Finalmente, deve-se proceder na horizontal destas intersecdes
até a escala da esquerda para ler o valor de 20,4 MPa para o médulo real, 17 MPa
para o modulo imaginario e 1,20 para o fator de perda (JOHNSON, 2001). Em certos
casos é de dificil visualizagdo a diferenca entre estes dois modulos, tendo que os
gréficos serem gerados sem marcadores indicativos dos pontos, o que nao ocorre no

gréfico da Figura 3.7.

O diagrama desta figura demonstra o descrito no paragrafo anterior, para o
material viscoelastico DYAD 601, o mesmo que serda utilizado nos célculos deste

trabalho, visto que este elastbmero possui protecdo contra os maleficios da
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exposicdo a ambientes abertos, tais como intempéries, oz6nio, graxas e 0leos e

adapta-se bem as variagfes de temperatura ambiente.
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Figura 3.7. Nomograma dinamico em func¢éo da temperatura para o viscoelastico DYAD 601c

(JOHNSON, 2001).

Com massa, rigidez e fator de perda definidos, encontra-se o fator de forma
do material viscoelastico utilizando-se a Equacao (3.16).

Dada a espessura do material elastomérico (em m), padronizada pelos
fabricantes das mantas destes elastdmeros, juntamente com o fator de forma L
(também em m), pode-se calcular a area de cisalhamento (A) necessaria para
reproduzir as caracteristicas dindmicas dos absorvedores na reducdo das vibracdes

do sistema principal. A expressado para este calculo é dada a seguir:

A=Lh (m? (3.19)
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Dependendo das caracteristicas fisicas e dindmicas do sistema principal, tais
como massa, dimensdes e frequéncia natural, o tamanho dos absorvedores pode
variar, sendo em geral, pequenos, o que torna dificultosa a construcdo dos mesmos.
Pode-se, entdo realizar um aumento da area A, mantendo-se a freqiéncia natural

dos absorvedores.

A alteracéo citada pode ser feita com o uso de varias camadas de materiais
viscoelasticos associadas em série, 0 que gera uma rigidez equivalente (Ky), dada

pela seguinte equagéao:

1 K
K, = =—, N/m 3.20
T OUK+1/K+...+1/K ng (N/m) (3:20)

sendo ng 0 numero de camadas associadas em série.

O fator de forma L também é alterado de ng, sendo L; o fator de forma

resultante da utilizacdo de multicamadas de elastdmeros, este pode ser dado por:
L,=L/ng (m) (3.22)
Deve-se, no entanto, conservar o valor inicial L para que a frequéncia natural

do absorvedor permaneca como calculado pela técnica dos pontos fixos ou por

otimizac&o ndo-linear. Introduz-se, entédo, a variavel L,, que sustentara o valor inicial

L no projeto do absorvedor.

L,=4L, =L (m) (3.22)
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Como a espessura do material elastomérico sera, se preciso for, aumentada

de ng vezes, a nova espessura do elastbmero h; ser4 dada por:

h, =ngh (m) (3.23)

e a nova area cisalhante A; do absorvedor sera:

A = = =Ang, (M) (3.24)

A forma do absorvedor a ser utilizada sera a aludida por BAVASTRI (1997).
Este dispositivo é apresentado na Figura 3.8. Neste, um nucleo metélico é envolvido
pelas camadas de material viscoeléstico e estas por um anel de aco, que representa
a massa do absorvedor m,.

A diferenca entre a metodologia pesquisada e a proposta para este trabalho
reside no metal que constitui o nucleo. BAVASTRI (1997) sugere que este
componente deva ser construido em aluminio, pelo fato de minimizar a massa do
ndcleo, que nao contribui para a inércia do absorvedor.

No caso dos absorvedores fixados na estrutura externa do reator, o nucleo
ser& constituido em acgo estrutural. O motivo para esta alteracdo de material reside
nas condicbes ambientes ndo serem favoraveis a utlizagdo de aluminio no
componente citado (intempéries, exposicdo ao 0zonio) podendo provocar corrosao
do ndcleo e diminuindo a vida util do absorvedor e principalmente em funcdo da
geracao do fenébmeno de pilha galvanica, formada entre o aluminio e o ago, que

torna a degradacéo do aluminio mais rapida.
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Figura 3.8. Proposta de absorvedor dinAmico viscoelastico (BAVASTRI, 1997).

Para promover melhor troca térmica entre o material elastomérico e o ar
ambiente, uma alteracdo na disposi¢cdo das camadas de elastbmero € proposta por
BAVASTRI. E importante salientar que os vazios existentes nesta nova disposi¢éo
tornam as camadas viscoelésticas menos sujeitas as variagcdes de temperatura, que

modificam fortemente as propriedades dinamicas dos poliméricos.

Com tais caracteristicas, o absorvedor ndo perdera sua eficiéncia maxima, ou
seja, reduzird os niveis de vibracdo do sistema principal tal como calculado, néo

saindo do ponto 6timo de projeto.

Figura 3.9. Proposta alternativa de absorvedor dindmico viscoelastico (BAVASTRI, 1997).
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Os parametros Dn, D e D. (diametro médio, diametro interior do anel que
proporciona a massa do absorvedor e diametro externo, respectivamente),

mostrados nas Figuras 3.8 e 3.9, sao calculados através das expressfes a seguir.

Dm=d + ngh (m) (3.25)
D =Dm + ngh (m) (3.26)
2\ %2
D, =2 (ma—/p + D—j (m) (3.27)
it 4

Sendo:

m, - massa do absorvedor (kg);

p - massa especifica do anel do absorvedor (kg/m®);

t - comprimento do anel do absorvedor (m).

A area de cisalhamento, sem vazios, sera:

A, =nD,t (m?) (3.28)

Porém, a area de cisalhamento necessaria para que a freqiiéncia natural do

absorvedor seja reproduzida, é Ay, logo, a area a extrair, A, € dada por:

Ae = Ar-A; (m? (3.29)
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Em relacédo a area total de cisalhamento (Ar), em termos percentuais, a area

a ser extraida (Ae) € dada por:

A, = (ujxloo (%) (3.30)
AT
Os absorvedores calculados neste trabalho levam em consideragéo a area A;

e a proposta apresentada na Figura 3.9.

3.3. ABSORVEDORES APLICADOS AOS TRANSFORMADORES

Em estudos desenvolvidos e aplicados com sucesso em transformadores, nos
guais sao provocados efeitos semelhantes ao verificado em reatores elétricos
trifasicos (vibracdo na carcaca da estrutura pelo efeito eletro-magnético no ndcleo
dos equipamentos citados), verificou-se a eficacia da aplicacdo dos absorvedores
viscoelasticos na redugdo do fenbmeno vibratério presente na carcaca de

transformadores.

A frequéncia principal de excitacdo, nestes casos, é igual a verificada nos

reatores elétricos, ou seja, 120 Hz (FILLIPIN et al, 2003b).

O desenho dos absorvedores calculados para atuarem na freqiiéncia de 120
e 240 Hz, na estrutura externa de um transformador de 1000 kg, € apresentado a
seguir, bem como o sistema principal com os absorvedores dinamicos viscoelasticos

fixados em sua carcaca exterior.
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Figura 3.10. Esquema de absorvedor dindmico viscoelastico (esquerda) e sua aplicagdo no

transformador (direita) (FILLIPIN et al, 2003b).

Figura 3.11. Absorvedor sintonizado em 120 (a esquerda) e 240 Hz (a direita) (FILLIPIN et al, 2003b).

Como pode ser visto nas figuras a seguir, os niveis de vibragdo obtidos nas
funcBes de resposta em frequéncia (FRF's) sdo bem elevados, quando comparados
as FRF’s do transformador sem a inser¢do dos absorvedores. Estes niveis podem
ser traduzidos em reducdo de ruido, visto que a geracdo deste Ultimo depende
diretamente da intensidade da vibracdo na estrutura, ou seja, da velocidade das

particulas de ar no entorno das chaparias vibrantes do sistema principal.
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Figura 3.12. FRF em pontos distintos do transformador (FILLIPIN et al, 2003b).

Para melhor entendimento do que foi citado no paragrafo anterior, €&
apresentada a Equacdo (3.31), que demonstra a expressdo para o calculo da
poténcia sonora, em watt, emitida por uma placa finita. Nesta, a relacdo entre
velocidade de vibracéo e ruido gerado pela referida oscilagcdo € dada por (GERGES,

2000).
W= Spcs<v2>0rad (3.31)

A equacao anterior, em termos de nivel de poténcia sonora (NWS, em dB),

pode ser escrita na forma:

NWS =20logV +10logS +10logo,., +146,2 (3.32)

rad

sendo
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S - &rea total da superficie da estrutura (em m?);
p - massa especifica do meio (em kg/m®);
Cs - velocidade do som (em m/s);

<V2> - velocidade média quadrética das vibra¢des do sistema em espaco e tempo
(em m?/s?);

cyrad

- eficiéncia de radiacdo. o, =1 nas altas frequéncias, quando f > nc/2Le,

rad —

sendo n o indice modal (inteiro) e L. 0 comprimento da estrutura (em m).

Uma reducao de velocidade de vibracdo em 50% fornece uma atenuagao de
6 dB no NWS, enquanto que uma reducdo equivalente da &rea vibrante da placa
gera uma queda de 3 dB neste mesmo nivel.

Portanto, das equacdes de poténcia absoluta e em dB, anteriormente
apresentadas, conclui-se que é preferivel trabalhar com elementos que reduzam o
nivel de vibracdo das chapas externas do reator, o que aponta para o uso de
absorvedores dinamicos com amortecimento viscoelastico, visto que o problema de
vibracdo existente nas chapas do reator decorre do fenOmeno de ressonancia

estrutural, motivo pelo qual é recomendado tal dispositivo de controle.



CAPITULO 4: MODELAGEM NUMERICA DA ACAO DE ABSORVEDORES

FIXADOS EM SISTEMAS SIMPLES

4.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS MODELAGENS

Para aplicar os conceitos sobre o dimensionamento de absorvedores
dindmicos viscoelasticos, demonstrados no capitulo anterior, fez-se uso de sistemas
simples, como uma viga engastada-livre e uma chapa apoiada nas extremidades e
demonstrados os resultados numéricos obtidos. Estes modelos foram escolhidos
pois os mesmos possuem formulagdes ja desenvolvidas e de facil utilizacao.

A fim de avaliar o comportamento destes dois sistemas, com e sem a fixacao
de absorvedores dinamicos, utilizou-se um procedimento numérico, o Método de
Elementos Finitos (MEF) através do programa ANSYS 6.0. As modelagens foram
implementadas neste software, devido aos seus algoritmos terem eficiéncia elevada,
tanto na andlise modal, para obter o modelo dindmico das estruturas, fundamental
nos calculos dos absorvedores, quanto na analise harménica, necessaria para
excitar os sistemas onde se faz necessario a utilizacdo de tais dispositivos

secundarios.
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4.1.1. Analises Numéricas com o Programa ANSYS 6.0

a) Anélise Modal

As equacgOes basicas em uma analise modal, sem a consideragdo da matriz
de amortecimento, constituem um problema de autosolucdo, que € um mecanismo

de célculo dos autovalores e autovetores associados, dados pela expresséo abaixo:

[KKo.} = " [MI{¢;} (4.1)

sendo

[K] a matriz de rigidez do sistema,;

{¢.} o vetor da forma modal do modo i ou autovetor;

a freqiéncia natural circular do modo i, onde w,*¢é o autovalor;

[M] a matriz de massa do sistema.

O software ANSYS possui diversos algoritmos para obter o modelo dinamico

de estruturas. Alguns dos mais utilizados séo:

e Método do Subespaco;
e Bloco de Lanczos;
e Energia Dinamica;

e Método Reduzido;
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e Meétodo Assimétrico;

e Meétodo Amortecido.

A seguir é descrito sucintamente o método do Bloco de Lanczos, utilizado
neste trabalho para a extragdo modal de todos os sistemas.

O método do Bloco de Lanczos de extracdo de autovalores é aceitavel para
problemas simétricos e de grandes quantias de nds. Tipicamente, este mecanismo
de solucdo é aplicavel para o tipo de problemas soluciondveis pelo método do

subespaco, porém, com uma taxa de convergéncia mais rapida.

Um bloco denominado algoritmo de Lanczos, é a base te6rica do mecanismo
de autosolucdo. Este método emprega uma estratégia automatizada, de troca
combinada, para extrair o numero de autovalores (frequéncias naturais do sistema)
requisitados.

Detalhes tedricos adicionais do método classico de Lanczos podem ser
encontrados em RAJAKUMAR & ROGERS (apud SWANSON, 1996).

O uso do método do Bloco de Lanczos para a resolucdo de problemas
maiores (com cerca de cem mil graus de liberdade, por exemplo) pode requerer uma
quantia de memadria computacional significativa. Um grande namero de equacgfes de
restricdo € gerado, conduzindo a arquivos grandes.

A tabela a seguir estabelece uma comparacdo entre quatro métodos de

extragdo modais muito utilizados dentro da plataforma ANSYS.
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Tabela 4.1. Caracteristicas de métodos de extragdo modais disponiveis no programa ANSYS.
Espaco
Memoaria
em Disco
Requerida
Método de Requerido
APLICACAO (A-Alta,
Solucéo (A-Alto,
M-Média,
M-Médio,
B-Baixa)
B-Baixo)
Serve para encontrar alguns modos (cerca de quarenta) de
modelos grandes.
Subespaco | E recomendado quando o modelo consiste de um sélido bem B A
moldado e elementos do tipo casca.
Trabalha bem quando se possui memaria limitada.
Serve para encontrar muitos modos (quarenta ou mais) de
modelos grandes.
E recomendado quando o modelo consiste de um sélido mal
Bloco de
moldado e elementos do tipo casca ou a combinacdo de M B
Lanczos
elementos do tipo casca e solidos.
Trabalha mais rapido, porém, requer cerca de 50% a mais de
memaria do que o método do subespaco.
Serve para encontrar poucos modos (cerca de vinte) de
modelos grandes.
Energia E recomendado quando se quer processamento rapido de
A B
Dindmica |autovalores de modelos com mais de 100 mil GL.
Em modelos onde a discretizacdo é grosseira, as frequéncias
sdo aproximadas.
Encontra todos os modos (modelos com menos de 10 mil
GL). Pode ser utilizado para encontrar alguns modos (cerca
Reduzido B B

de quarenta) de modelos maiores com a selecdo de 1 GL

mestre. A precisao da freqiiéncia depende da selecao deste.
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b) Analise Harménica

Para obter as funcbes de resposta em frequéncia (FRF’s) de receptancia, ou
seja, deslocamento dividido pela forga, excitam-se o0s sistemas a serem analisados
com uma forca tendo frequéncia variavel dentro da faixa que contém os modos
obtidos na andlise modal.

Para obter o valor puro do deslocamento, em funcédo da frequéncia, foram
utilizadas, em todas as modelagens, for¢as unitérias, ou seja, de 1 N.

Com a execucdo desta analise, podem ser desenhados os gréficos de
deslocamento em funcdo da frequéncia e assim serem comparados oS
comportamentos de todos os sistemas com e sem a inser¢cao de absorvedores.
Outra vantagem desta analise é que a mesma fornece as formas de vibrar das
estruturas em qualquer freqiiéncia dentro da faixa de andlise.

No programa ANSYS, existem trés métodos existentes para a solucdo do
problema de excitagdo harmdnica: o método completo, o reduzido e o da
superposicao modal.

O método completo resolve o problema forcado para sistemas, considerando
todos os seus graus de liberdade, de translacdo ou de rotacdo, variando os passos
de carga em uma faixa de freqiiéncia pré-determinada pelo usuario.

Durante a solugcéao, este procedimento resolve o problema de autovalor e
autovetor, para fornecer a resposta harmoénica dos sistemas nas regides de
ressonancia (caso existam frequéncias naturais na faixa freqtiéncia de analise), onde
ocorrem amplificacBes consideraveis nas vibracdes, por este motivo esta analise

requer um custo computacional elevado.
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O método reduzido é uma adaptacdo do completo. A diferenca basica reside
no fato de este procedimento considerar apenas o grau mestre de liberdade, que é a
direcao preferencial de solucéo, rebaixando as dimensdes das matrizes contendo as
propriedades dinamicas dos sistemas analisados e simplificando os célculos
numéricos, o que reduz bastante o tempo de processamento.

O método da superposicdo modal € um procedimento um pouco mais
trabalhoso, porém, de resultados precisos e bem rapidos. Para executar este
método, deve-se inicialmente calcular o modelo modal da estrutura a ser analisada
por um método que nao leve em consideracdo o amortecimento modal, tal como o
método do Bloco de Lanczos, por exemplo. Com o modelo modal calculado, deve-se
expandi-lo, ou seja, obter os coeficientes de participagdo modal, que fazem com que
a solucao harmoénica tenha validade dentro de toda a faixa de frequiéncia de analise.

A superposicdo modal baseia-se exatamente nos coeficientes de participagao
modal para gerar uma resposta harmonica dentro da faixa a ser estudada. Para que
se analise com correcdo toda esta, recomenda-se que a frequéncia maxima de
excitacdo harmoénica da estrutura seja, pelo menos, 50% maior que a frequéncia do
altimo modo presente dentro deste limite. Isto é feito com o intuito de se obter os
residuos superiores presentes nas FRF’s de receptancia. Os residuos consideram a
influéncia dos modos de ordem superior e inferior nos modos a serem analisados.

Com a expansdao modal realizada, pode-se analisar harmonicamente a
estrutura, o que requer minimo tempo de processamento, 0 menor de todos o0s trés

métodos citados.



Capitulo4: Modelagem Numérica da Acdo de Absorvedores Fixados em Sistemas Simples 66

4.1.2. Tipos de Elementos Finitos Utilizados nas Modelagens

Para modelar numericamente a viga e a chapa, com e sem a fixagcdo dos
absorvedores, foram aplicados quatro tipos de elementos finitos: o elemento de
casca (SHELL63), para gerar os modelos contendo chapas metélicas, o elemento de
viga (BEAMS3), para criar os modelos numéricos da viga simplesmente apoiada, o
elemento mola amortecedor viscoso (COMBIN14) para inserir no sistema algumas
condicbes de apoio e as propriedades dinamicas de amortecimento e rigidez
calculadas para os absorvedores e 0 elemento massa (MASS21), para a insergéo
dos elementos inerciais dos absorvedores (m,).

Algumas importantes propriedades dos elementos citados anteriormente séo
apresentadas a seguir.

O elemento de casca SHELL63 pode ser quadrangular ou triangular e tem
capacidade de obter cargas de flexdo e de membrana. Cargas no plano da chapa e
na diregdo normal sdo permitidos. Este elemento tem seis graus de liberdade em
cada né (local onde a solugcdo numérica é exata) que séo translacdes e rotagdes em
X, Y € z. Neste elemento, € necesséria a inser¢cdo da espessura em cada n6 para a
definicdo do volume. Na figura a seguir, pode-se observar o elemento descrito.

As propriedades fisicas e mecénicas utilizadas na analise modal, para este
elemento sdo: mdédulo de elasticidade longitudinal, densidade e coeficiente de

Poisson secundario do material constituinte do modelo.
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Figura 4.1. Elemento SHELL63 utilizado nas modelagens.

O elemento BEAM3 é do tipo uniaxial, tendo capacidade de adquirir cargas de
tracdo, compressao e flexdo. Este elemento tem trés graus de liberdade em cada no,
gue séo as direcdes nodais x e y e a rotagcédo sobre o eixo nodal z. A figura a seguir

mostra este elemento.
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Figura 4.2. Elemento do tipo BEAM3.
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E necesséaria a insercdo de constantes reais, tais como area da sec&o

transversal, altura e momento de inércia da viga.

O elemento de viga BEAM3 pode ser quadrangular ou triangular e tem
capacidade de obter cargas de flexdo e de membrana.

As propriedades fisicas e mecéanicas utilizadas na analise modal para este
elemento sdo: mdédulo de elasticidade longitudinal, densidade e coeficiente de

Poisson secundario do material constituinte do modelo.

O elemento COMBIN14, mola com absorvedor viscoso em paralelo, é definido
por dois nés, uma constante de mola (k) e os coeficientes de amortecimento c,; e
cv2. As propriedades de amortecimento ndo séo utilizadas nas analises estéaticas e
modais n&o-amortecidas. A constante longitudinal do elemento mola deve ter
unidades de forca por comprimento. As unidades de coeficiente de amortecimento
devem ser forca multiplicada pelo tempo e dividida pelo comprimento. O
amortecimento do elemento COMBIN14 contribui somente com seus coeficientes na
matriz de amortecimento estrutural.

A forca de amortecimento (F5) é definida como:

E _ -¢,duy

a ai (4.2)

Sendo duy/dt a variacdo da velocidade de excitagdo com o tempo e ¢, 0 coeficiente

de amortecimento resultante dado por:

Cy = (Cvl) + (CVZ)V (43)
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v € a velocidade previamente calculada nos processos iterativos de passo de carga.
O primeiro coeficiente de amortecimento, c,;, € constante e sera o utilizado
nos absorvedores neste trabalho calculados, visto que a montagem dos mesmos
ndo prevé variagdo no amortecimento viscoelastico. O segundo coeficiente de
amortecimento, c, € utilizado para produzir efeito de amortecimento nao-linear em
algumas configuracdes fluidicas e néo sera utilizado.
A geometria, as localizagbes nodais e o sistema de coordenadas para este

elemento, s&o mostrados a seguir.

Figura 4.3. Elemento COMBIN14.

O elemento de massa (MASS21) é um elemento pontual tendo seis graus de
liberdade nas dire¢bes nodais x, y, e z e rotagdes sobre estes trés eixos nodais. A
informagao inercial deve ser inserida em cada eixo.

Este elemento € definido como um ndé simples, com componentes
concentradas de massa nas dire¢cdes das coordenadas do elemento. A figura a

seguir mostra o referido elemento.



Capitulo4: Modelagem Numérica da Acdo de Absorvedores Fixados em Sistemas Simples 70

= I~

Pl By, Il
|, Iw. |22

il

Figura 4.4. Elemento MASS21.

4.2. MODELAGEM DE VIGA ENGASTADA-LIVRE COM E SEM FIXACAO DE ABSORVEDORES

DINAMICOS VISCOELASTICOS

Para testar a metodologia de célculo de absorvedores a serem fixados em
sistemas principais, através da metodologia de ESPINDOLA & SILVA (1992),
inicialmente se utilizou uma viga engastada-livre por simplicidade de obtencdo das
formas modais, execucédo dos céalculos e inser¢do dos absorvedores.

Séo inseridos no ANSYS, em fase de pré-processamento, as coordenadas de
cada extremidade da viga, através de dois keypoints (pontos de base). Em seguida,
unem-se estes através de uma linha. Depois disso, € necessario inserir os valores
do momento de inércia, &rea da secdo transversal e altura do perfil da viga. A
proxima fase é listar as propriedades do material da viga (ago-carbono), as quais

sdo: modulo de elasticidade longitudinal (E) e coeficiente de Poisson (y-PRXY).

Também é dado de entrada para os calculos o tipo de elemento a ser utilizado

(BEAM3). Os parametros de entrada da viga séo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 4.2. Informacdes utilizadas na analise modal numérica da viga.

Dados da viga engastada-livre

Comprimento (m) 0,813
Altura (m) 0,127
Largura (m) 0,254
Area da secéo transversal (m®) 3,2258 x 10™
Momento de inércia (m”) 4,3357 x 10
Massa (kg) 2,054
Densidade (kg/m°) 7,8x 10°
Médulo de elasticidade transversal (MPa) | 2,07 x 10°
Coeficiente de Poisson secundéario 0,3
Numero de nos 15
Numero de elementos 14

Depois, € realizada a discretizagdo do modelo (divisdo em elementos),
adaptando o numero de divisbes da malha de acordo com o ensaio utilizado.
Geralmente, o numero de elementos deve ser superior a menor variagdo geométrica
da viga, 0 que proporciona uma resposta mais precisa e melhor representativa da
realidade do fendmeno estudado. O ideal € ir se refinando a discretizacdo até que os
resultados dos célculos convirjam para um valor comum. Deve-se dar importancia a
guantidade de elementos. Quanto mais estes forem utilizados, mais tempo de
processamento sera necessario na solugdo das modelagens.

Apés esta etapa, sdo inseridas as condi¢cdes de contorno de deslocamento
nos nés das extremidades da viga, restringindo os seis graus de liberdade
(translacdo em X, y e z e rotagdo nestes eixos) para o0 nd da esquerda e nenhuma
restricdo no né da direita.

Ainda em etapa de solugdo, seleciona-se o método de resolucdo do
problema, que é o Bloco de Lanczos, inserindo-se a faixa de freqiéncia de andlise e
o numero de modos de vibracdo a serem extraidos pelo programa simultaneamente,

dando, o software ANSYS, prioridade a faixa de frequiéncia solicitada para a solucao.
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Depois desta etapa, inicia-se o célculo das frequéncias naturais e formas modais da
viga. A seguir € demonstrado o procedimento de construgdo da viga no software

ANSYS.

1 ANSYS

Viga em balance

Figura 4.5. Modelo de elementos finitos da viga sem absorvedor.

As frequéncias naturais para varias configuracdes de viga sdo dadas pela

expressao a seguir:

A, [ El

f =— Hz 4.4
"= 2x\mL.? (Hz) (4.4)
Sendo para a viga:
E - médulo de elasticidade longitudinal (N/m?);

I - momento de inércia de area (m®);
m - massa (em kg);

Ly - comprimento longitudinal (v&o) (m);
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At

(L - constante 3,1416.

- coeficiente, em fungéo da condicao de fixacéo (Figura 4.6);

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
) 0.774 0.500 0.868 0356 0644 0906
Engastada - Livre _ — ! — ! N { T ! ) -
(Cantiléver)
A = 352 A = 224 A = B1.7 A = 121.0
0.500 0.333 0,667 025 050 0.75
| ; L} g
Bi-Apoiada f ‘ T }
A = 987 A = 3958 A = B89 A = 158
0.500 0359 0641 0.278 0.500 0,722
| | ! iy | |
Bi-Engastada - M w - -
/1' s
A« 224 A = 617 ’ A = 121 A = 200
0.094 0.644 0.277 0.723
°-2|2" °-’l75 Q132 089 oass | _03s6 | 0906 | 0073 | 0500 | 0927
1
Livre-Livre A _,ZV. T T i i 5
A = 224 A = 61.7 A = 121 A = 200
0529
0.5'60 0.3'34 o.ﬁgz 4 ozsa | o768
Apoiada-Engastada a — a - - - -
A = 154 A = 50.0 A = 104 A = 178
0471 0.922
0.736 0.4I46 D.5|53 0.3?8 O.BIIG 0.|898 0235 ] 0.707 |
Apoiada-Livre - ’ ‘M .
A = 154 A = 50.0 A = 104 A = 178

Figura 4.6. Condicdes de fixacdo de vigas e seus coeficientes (Traduzido de BROCH, 1980).

4.2.1. Resultados das Modelagens da Viga sem Absorvedor

Sdo apresentados a seguir os resultados das modelagens numéricas no

software ANSYS na Figura 4.7. e na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resultados dos calculos para a viga engastada-livre.

Modo | Freq. Natural Analitica | Freq. Natural Numérica
1 15,975 Hz 15,989 Hz
2 101,659 Hz 100,173 Hz
3 280,017 Hz 280,376 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=15.989
UM (AVB)
REVE=0

DMX =1.398
SMX =1.398

o

.3
. 155367

10733
L4661

621467

.83zz 1.243
TER3Z 1.088 1.398

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2
FREQ=100.173
usum (BVE)
R§Y¥5=0

DMX =1.398
M =1.396

5]

310628
.155314

621257 931885
176571

1.398

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3
FREQ=280.376
s [AVE)
R5VS=0

DMX =1.397
SMC =1.397

.310471
. 155236

31414
1.087

1.242
1.397

Figura 4.7. Trés primeiras formas modais transversais da viga engastada-livre.

Com o modelo modal definido, procede-se a analise harménica com forga

unitaria aplicada na extremidade na faixa de freqiiéncia necessaria para excitar os

modos requeridos. Este ponto foi escolhido pois assim sdo excitados todos o0s

modos transversais da viga dentro da faixa de frequéncia de andlise. A extremidade

livre da viga ndo apresenta, em nenhum dos seus modos de vibrag&o transversais,

um ponto nodal, ou n6é (ponto onde a deformacdo modal € nula). A seguir é

apresentada a FRF de receptancia pontual, ou seja, com o ponto de excitacao da

forca coincidindo com o da resposta, obtida a partir desta analise.

A receptancia de referéncia adotada foi de 10"? m/N. Para realizar-se a

conversao de amplitude utilizou-se a expresséo a seguir:
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R(dB) = 20I09(Rij (4.5)

ref

POSTEE AN

AMPLITUDE

200
180
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140
120

100

Amplitude da FRF de Recepténcia (dB)
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40

o 100 200 300 400 s00 E00 oo s00 Qoo 1000

Freguéncia (Hz)

Figura 4.8. FRF de receptancia pontual para os 5 primeiros modos transversais da viga.

4.2.2. Resultados das Modelagens da Viga com Absorvedor

A partir do modelo modal, procede-se com o dimensionamento dos
absorvedores como descrito no Capitulo 3. No ANEXO 2, é apresentada uma rotina
computacional, escrita em linguagem MATLAB, para o célculo completo de
absorvedores com amortecimento viscoso e viscoelastico através da metodologia de

ESPINDOLA & SILVA (1992).
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a) Controle das Vibracdes da Viga em Ressonancia na 12 Frequéncia Natural

Foi realizado o controle do primeiro modo na extremidade livre da viga (ponto
de méxima amplitude de vibracdo) com absorvedores viscoso e viscoelastico através
das duas técnicas citadas neste trabalho.

Para 0 método de ESPINDOLA & SILVA (1992), necessitou-se do vetor modal

1/2

ortonormalizado (normalizado pela matriz de massa - {y} = {¢}/[M]"°) para o calculo

da massa do absorvedor. Este vetor € mostrado a seguir, na Tab. 4.4.

Tabela 4.4. Vetor Modal Ortonormalizado {y} para a viga engastada-livre.

N6 |  {yh-1° |{y}>—2°modo|{y}s—3°modo
1 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,01213 -0,06963 0,17885
3 0,04688 -0,24289 0,55414
4 0,10178 -0,46738 0,90334
5 0,17440 -0,69387 1,05830
6 0,26233 -0,87903 0,93714
7 0,36320 -0,98821 0,55815
8 0,47475 -0,99771 0,02822
9 0,59483 -0,89611 -0,49299
10 | 0,72144 -0,68435 -0,84291
11| 0,85278 -0,37447 -0,90494
12| 0,98727 0,01305 -0,64125
13 | 1,12360 0,45316 -0,09828
14 | 1,26080 0,92109 0,61861
15 | 1,39830 1,39780 1,39710

As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram, respectivamente, os parametros utilizados nos
calculos e os resultados obtidos para ambos os métodos. Na Figura 4.9 apresentam-

se detalhes dos modelos gerados no programa ANSYS. Na Figura 4.10, mostra-se a
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superposicdo das amplitudes, em dB, na extremidade da viga, com e sem

absorvedores fixados.

Tabela 4.5. Dados de entrada para o célculo do absorvedor.

ESPINDOLA & SILVA
Frequéncia natural da viga (f;) 15,989 Hz
Massa da viga (M) 2,054 kg
Razdo de massas (u) 0,1
Vetor modal ({¢}) {w} n6 15 (méxima amplitude) - 1,3983

Tabela 4.6. Resultados obtidos para os métodos de ESPINDOLA & SILVA& SILVA.

ELEMENTS
TVYPE UM

F
HFOR

RFOR,
RHON

ESPINDOLA & SILVA
Modelo Viscoso | Modelo Viscoelastico
Ma (kg) 0,051145 -
Ka (N/m) 426,6 -
Ca (Ns/m) 1,7249 -
Meq (KQ) - 0,072846
Ceq (Ns/m) - 9,92
AN —

TYPE WUM

F
HFOR

EFOR
RHON

Figura 4.9. Detalhe da fixagdo dos absorvedores modelos viscoso (esquerda) e viscoelastico, com

parametros equivalentes generalizados (direita).
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FOST26 AN
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Figura 4.10. Amplitudes, em dB, sem absorvedor (vermelho), com absorvedor viscoso (azul) e

viscoelastico (verde) para o modelo de ESPINDOLA & SILVA.

Na Figura 4.11 sdo mostradas as respostas forcadas do sistema composto
(viga + absorvedor) para os modelos viscoso e viscoelastico calculadas pelo método

aplicado neste trabalho.

NODAL 30LUTION AN NODAL SOLUTION AN
FREQ=15.983 FRE(Q=15.983
ju's [AVE) lo's [AVG)
R3TH=0 RaTH=0
DMX =.291E-04 DM =.719E-05
SMN =-.291E-04 SMN =-.719E-05
SMX =.112E-05
’Z X
% z
P{ T
—
— — — —
iz a0 I = e2aD-05
s 1

Figura 4.11. Forma deformada para o sistema composto (primario + absorvedor) pelo método de

ESPINDOLA & SILVA (viscoso a esquerda e viscoelastico a direita).
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b) Controle das Vibragdes da Viga em Ressonancia na 22 Frequéncia Natural

Foi realizado o controle do segundo modo da viga através da técnica de
ESPINDOLA & SILVA, utilizando dois absorvedores idénticos fixados nas posicées 8
e 15, onde foram verificadas as maximas amplitudes modais. Utilizaram-se o0s
amortecimentos viscoso e viscoelastico.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram, respectivamente, os parametros de entrada
utilizados nos célculos e resultados obtidos para ambas as metodologias. Na Figura
4.12 apresentam-se detalhes dos modelos criados no programa ANSYS. Na Figura
4.13, a superposicao das amplitudes, em dB, com e sem a fixacdo dos absorvedores

na viga.

Tabela 4.7. Dados de entrada para o célculo do absorvedor.

ESPINDOLA & SILVA

Frequéncia natural da viga (f,) 100,173 Hz
Massa da viga (M) 2,054 kg
Raz&o de massas (u) 0,1

né 8 (maxima amplitude) — -0,99771
Vetor modal ({¢}) Wwh ( P )

{w} né 15 (méaxima amplitude) — 1,3978

Tabela 4.8. Resultados obtidos para o método de ESPINDOLA & SILVA.

ESPINDOLA & SILVA

Modelo Viscoso | Modelo Viscoelastico

m, (kg) 0,051181 -

Ka (Nfm) | 16.756,00 -

C. (Ns/m) 10,814 -

Meq (KQ) - 0,072939

Ceq (NS/M) - 62,193
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ELEMENTS AN ELENENTS I\N

TYPE MM TVPE UM

Figura 4.12. Viga com os absorvedores nela fixados, modelos viscoso (esquerda) e viscoelastico, com

parametros equivalentes generalizados (direita).
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Figura 4.13. Amplitudes, em dB, sem absorvedor (vermelho), com absorvedor viscoso (azul) e

viscoelastico (verde) para o método de ESPINDOLA & SILVA.

Na Figura 4.14 é mostrada a resposta forgcada do sistema composto (viga +

absorvedor) calculada para os modelos viscoso e viscoelastico.
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HODAL SOLUTION

FREQ=100.173
T (AVE)
RSTS=0

DX =, 490E-05
£ =-. 490E-05
S04 =, 349E-05

AN NODAL SOLUTION

FREQ=100.173
T (AVE)
RSTS=0

DMK =.131E-05
£ =-.131E-05
S0 =, T41E-06

Figura 4.14. Forma deformada para o sistema composto (primario + absorvedor) pelo método de

ESPINDOLA & SILVA (viscoso a esquerda e viscoeldstico a direita).

c) Controle das Vibracdes da Viga em Ressonancia na 32 Frequéncia Natural

Também foi executado o controle do terceiro modo da viga através da técnica

de ESPINDOLA & SILVA, utilizando trés absorvedores idénticos fixados nas

posi¢cdes 5, 11 e 15, onde foram verificadas as maximas amplitudes modais. Foram

utilizados os amortecimentos viscoso e viscoelastico.

As Tabelas 4.9 e 4.10 mostram, respectivamente, os parametros de entrada

utilizados nos calculos e resultados obtidos para ambas as metodologias. Na Figura

4.15 apresentam-se detalhes dos modelos criados no programa ANSYS, na Figura

4.16, a superposi¢cao das amplitudes, em dB, com e sem a fixacdo dos absorvedores

na viga.
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Tabela 4.9. Dados de entrada para o célculo do absorvedor.

ESPINDOLA & SILVA

Frequéncia natural da viga (f3) 280,376 Hz
Massa da viga (M) 2,054 kg
Raz&o de massas (u) 0,1

Vetor modal ({¢})

{w} ndé 5 (méxima amplitude) — 1,0583
{w} né 11 (méxima amplitude) — -0,90494

{w} né 15 (méxima amplitude) — 1,3971

Tabela 4.10. Resultados obtidos para o método de ESPINDOLA & SILVA.

82

TYPE UM

ESPINDOLA & SILVA
Modelo Viscoso | Modelo Viscoelastico
Ma (kg) 0,051232 -
K. (N/m) | 131.410,00 -
Ca (Ns/m) 30,299 -
Meq (KQ) - 0,073012
Ceq (NS/M) - 174,25
—— AN —_—

TYPE 1M

Figura 4.15

. Viga com os absorvedores nela fixados, modelos viscoso (esquerda) e viscoelastico, com

parametros equivalentes generalizados (direita).
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Figura 4.16. Amplitudes, em dB, sem absorvedor (vermelho), com absorvedor viscoso (azul) e

viscoelastico (verde) para o método de ESPINDOLA & SILVA.
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Na Figura 4.17 € mostrada a resposta forgcada do sistema composto (viga +

absorvedor) calculada para os modelos viscoso e viscoelastico.

NODAL $OLUTION

FRE(=280.376
Y (AVG)
RSYS=0

DMX =, 178E-05
SHN =-.178E-05
M =, 11ZE-05

ssssssss

*

uuuuuuu

NODAL SOLUTION AN
FRE(Q=280. 376
lixg (AVG)
RSVS=0
DITX =. S40E-06
SMN =-.540E-06
SIX =.235E-06
m
z R
F A *
—
|— —
- 540E-0; ~lazm-ne
sap-as . -.eazm0s o -.llop-es | L62sm-07 _ea

Figura 4.17. Forma deformada para o sistema composto (primario + absorvedor) pelo método de

ESPINDOLA & SILVA (viscoso a esquerda e viscoeldstico a direita).
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O controle dos trés primeiros modos de vibragdo transversal da viga
engastada livre, executado principalmente através da metodologia de ESPINDOLA &
SILVA, foi bem sucedida no que tange a reducdo em dB dos niveis de vibracdo
guando estes modos séo excitados por uma for¢ga harmonica de 1 N.

As reducdes nos niveis de vibracdo alcancaram valores médios de 45 dB para
os trés modos controlados em cada sintonia dos absorvedores. Estas diminui¢cdes
traduzir-se-4o0 em menores niveis de emissdo de ruido nas bandas de frequéncia em
gque os absorvedores atuardo, com a atenuante de que 0 amortecimento
viscoelastico promove um controle mais eficaz na banda projetada de acao destes
dispositivos de reducéo de vibragoes.

O método de DEN HARTOG néo foi utilizado para o controle dos modos da
viga, pois a metodologia deste ndo contempla, de maneira explicita, a utilizacdo de
absorvedores dinamicos para o controle de vibragbes com mais de dois graus de
liberdade, ao contrario da proposta de ESPINDOLA & SILVA, que permite mais

claramente esta aplicacao.

4.3. MODELAGEM DE CHAPA APOIADA NAS EXTREMIDADES COM E SEM FIXACAO DE

ABSORVEDORES DINAMICOS VISCOELASTICOS

As modelagens neste item realizadas referem-se aos modos transversais de
vibragdo de uma chapa apoiada nas extremidades, para a qual vale a equagao
apresentada por LEISSA (1993), utilizada para a determinacdo das frequéncias

naturais e formas modais da referida placa.
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Na modelagem, em fase de pré-processamento, € criado um retangulo com
as coordenadas de cada extremidade da chapa. Depois disso, é necessario inserir
os valores da espessura da chapa nos nés das extremidades. A proxima fase € listar
as propriedades do material da viga (ago-carbono), as quais sdo: modulo de

elasticidade longitudinal (E) e coeficiente de Poisson (y-PRXY).

Também é dado de entrada para os calculos o tipo de elemento a ser utilizado
(SHELL63). Os parametros de entrada da chapa sdo apresentados na tabela a

sequir.

Tabela 4.11. Informacdes utilizadas na analise modal numérica da chapa.

Dados utilizados no calculo das freqiiéncias naturais da chapa
Comprimento (m) 0,800
Largura (m) 0,600
Espessura (m) 0,003175 (1/87)
Massa (kg) 11,887
Densidade (kg/m°) 7,8x 10°
Médulo de elasticidade transversal (MPa) 2,07 x 10°
Coeficiente de Poisson secundario 0,3
Numero de nos 169
Numero de elementos 144

Depois, € realizada a discretizagdo do modelo (divisdo em elementos),
adaptando o numero de divisdes da malha de acordo com o ensaio utilizado.

Apés esta etapa, sdo inseridas as condi¢cdes de contorno de deslocamento
nos nés das extremidades da chapa, restringindo os deslocamentos verticais nas
bordas da placa (restricao de translacéo em z).

Ainda em etapa de solugdo, seleciona-se o método de resolucdo do

problema, que é o Bloco de Lanczos, inserindo-se a faixa de freqiéncia de andlise e
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o0 namero de modos de vibracdo a serem extraidos pelo programa. Depois desta
etapa, inicia-se o calculo das freqiéncias naturais e formas modais da chapa. A

seguir é demonstrado o procedimento de construcao da placa no software ANSYS.

ELEMENTS AN

Figura 4.18. Modelo de elementos finitos da chapa sem absorvedor.

As frequéncias naturais para varias configuracfes de chapa sdo dadas pela

expressao a seguir apresentada por LEISSA (1993).

1| En’ [(ma) (naY
o = 50 12p(1—v2)[( a J J{ b) J (Hz) (4:5)

Sendo, para a chapa:

E - médulo de elasticidade longitudinal (N/m?);
h - espessura da placa (m);

p - massa especifica da placa (kg/m®);
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v - coeficiente de Poisson;

m,n - indices modais correspondentes aos eixos x e y da placa, com m e n iguais
alz2gs,..;
a,b - comprimentos dos lados da chapa (m).

4.3.1. Resultados das Modelagens da Chapa sem Absorvedor

Sdo apresentados a seguir os resultados das modelagens numéricas no

software ANSYS nas Figuras. 4.19 e Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Resultados dos céalculos para a chapa apoiada.

Modo | Freq. Natural Analitica | Freq. Natural Numérica
1 33,745 Hz 33,670 Hz
5 134,979 Hz 133,844 Hz
HNODAL 3O0LUTION AN HNODAL 3O0LUTION AN
?;Eu;aa'szws) 1° Modo ggm;m'?:\qm) 5° Modo

RS¥§=0 RS¥§=0

DY =, 550121 DX =. 580664
SMN =-.580121 SMN =-.580664
HMX =, 580664

— — —
-. 580121 -.451205 -.322268 -.183374 -. 064458 -. 560664 322581
-. 515663 -. 386747 -.257832 -.128916 0 -. 451628 . 580654

Figura 4.19. Formas modais transversais da chapa empregadas no célculo dos absorvedores

dinamicos.
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Com o modelo modal definido, procede-se a analise harménica com forga
unitaria aplicada nos pontos de maxima amplitude dos modos. Para o primeiro
modo, o centro da chapa foi escolhido para esta excitacdo, pois deforma
perfeitamente a primeira forma de vibrar da placa, jA para o quinto modo, quatro
pontos foram escolhidos (nés 73, 79, 139 e 145), um em cada amplitude da chapa,
obedecendo ao sinal da amplitude, ora com for¢a de +1 N (nos picos em vermelho
na Figura 4.19 a direita) ora -1 N (nos vales em azul nesta mesma figura).

A seguir é apresentada a FRF de receptancia pontual (excitacdo e resposta
medidas no n6 73) em dB, (curva em vermelho) e a de transferéncia (curva em verde
e com menor quantidade de anti-ressonancias), com excitacdo no n6 73 e resposta

medida no n6 79.
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Figura 4.20. FRF de receptancia pontual e de transferéncia para modos transversais da chapa.
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4.3.2. Resultados das Modelagens da Chapa com Absorvedor

Procedimento analogo ao da viga engastada-livre foi aplicado a placa, com a
Unica diferenca que a técnica utilizada foi somente a de ESPINDOLA & SILVA, ja
direcionando o trabalho para a metodologia que sera a aplicada em elementos do

reator.

a) Controle das Vibracdes da Chapa em Ressonancia na 12 Frequéncia Natural

Foi realizado o controle do primeiro modo no centro da chapa, n6 109 da
Figura 4.18 (ponto de maxima amplitude de vibracdo neste modo) com absorvedores
viscoso e viscoelastico. O vetor modal ortonormalizado necesséario ao célculo da
massa do absorvedor ndo sera mostrado, pois 0 modelo é composto de muitos nés e
geraria uma tabela de grandes dimensoes.

As Tabelas 4.13 e 4.14 mostram, respectivamente, os parametros de entrada
utilizados nos calculos e os resultados obtidos. Na Figura 4.21 apresentam-se
detalhes dos modelos criados no programa ANSYS e na Figura 4.22, a superposi¢céao
das amplitudes de vibragdo, em dB, no centro da chapa, com e sem o0s

absorvedores fixados a placa.

Tabela 4.13. Dados de entrada para o célculo do absorvedor.

Frequéncia natural da chapa (f1) 33,87 Hz
Massa da placa (M) 11,8872 kg
Razdo de massas (u) 0,1
Vetor modal ({¢}) {w} nd 109 (méxima amplitude) — 0,580121
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Tabela 4.14. Resultados obtidos para 0 método de ESPINDOLA & SILVA.

Modelo Viscoso | Modelo Viscoelastico

m, (kg) 0,29714 -

Ko (N/m) | 10.991,00 -

Ca (Ns/m) 21,103 -

Meq (kQ) - 0,42346

Ceq (Ns/m) - 121,37

1 1
ELEMENTS ELENENTS

i i

F
HFOR

F
NFOR

mon
RFOR

Figura 4.21. Detalhe da fixagdo dos absorvedores modelos viscoso (a esquerda) e viscoelastico, com

parametros equivalentes generalizados (a direita).
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Figura 4.22. Amplitudes, em dB, sem absorvedor (curva em vermelho), com absorvedor viscoso (em

azul) e viscoelastico (em verde).

Na Figura 4.23, sdao mostradas as respostas forcadas do sistema composto

(chapa + absorvedor) para os modelos viscoso e viscoeldstico calculadas pelo

método de ESPINDOLA & SILVA.

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =131

FREQ=33.684
nz (AVG)
RIES=0

DX =.492E-05
SN =-.492E-05
SMY =.186E-06

AN HODAL SOLUTION AN

STER=1

SUB =82
FREQ=33.754
uz (4VE)
RSTS=0

DILZ =, 123E-05
HM0 =-.123E-05

Figura 4.23. Forma deformada para o sistema composto (primario + absorvedor) pelo método de

ESPINDOLA & SILVA (viscoso a esquerda e viscoelastico a direita).
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b) Controle das Vibragbes da Chapa em Ressonéancia na 52 Frequéncia Natural

Foi realizado o controle do quinto modo da chapa através da técnica de
ESPINDOLA & SILVA, utilizando quatro absorvedores fixados nos nés 73, 79, 139 e
145, onde foram verificadas as maximas amplitudes modais. Utilizaram-se o0s
amortecimentos viscoso e viscoelastico.

As Tabelas 4.15 e 4.16 mostram, respectivamente, os parametros de entrada
utilizados nos célculos e os resultados obtidos para a metodologia citada. Na Figura
4.24 apresentam-se 0s modelos criados no programa ANSYS. Na Figura 4.25, a

superposicao das amplitudes, em dB, com e sem os absorvedores fixados na placa.

Tabela 4.15. Dados de entrada para o célculo do absorvedor.

Frequéncia natural da chapa 133,840 Hz
Massa da viga (M) 11,8872 kg
Raz&o de massas (u) 0,1

{w}s né 73 (méxima amplitude) — 0,58066
{w}s N6 79 (méxima amplitude) — -0,58066
Vetor modal ({¢})
{w}s N6 139 (méxima amplitude) — -0,58066

{w}s n6 145 (méxima amplitude) — 0,58066

Tabela 4.16. Resultados obtidos para o método de ESPINDOLA & SILVA.

Modelo Viscoso | Modelo Viscoelastico

m, (kg) 0,074147 -

Ka (Nfm) | 43.335,00 -

C. (Ns/m) 20,932 -

Meq (KQ) - 0,10567

Ceq (NS/M) - 120,39
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Figura 4.24. Chapa com os absorvedores fixados, modelos viscoso (a esquerda) e viscoelastico, com

Figura 4.25. Amplitudes, em dB, sem absorvedor (vermelho), com absorvedor viscoso (azul) e

parametros equivalentes generalizados (a direita).
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viscoelastico (verde) para o método de ESPINDOLA & SILVA.

Na Figura 4.26 é mostrada a resposta forcada do sistema composto (chapa +

absorvedor) calculada para os modelos viscoso e viscoelastico.
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NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

FREQ=133.84 FREQ=133.84
2 (A¥5) 1z (AVE)
RSYS=0 RSVS=0

DHX =.181E-04 DHX =.252E-05
SMN =-.101E-04 SN =-.252E-05
SMX -.191E-04 SMX -.252E-05

Figura 4.26. Forma deformada para o sistema composto (primario + absorvedor) pelo método de

ESPINDOLA & SILVA (viscoso a esquerda e viscoelastico a direita).

As reduc¢des nos niveis de vibracdo alcancaram valores médios de 40 dB para
os dois modos controlados em cada sintonia dos absorvedores. Estas diminui¢cdes
traduzir-se-d4o0 em menores niveis de emissdo de ruido nas bandas de frequéncia em
gque os absorvedores atuardo, com a atenuante de que 0 amortecimento
viscoelastico promove um controle mais eficaz na banda projetada de acdo destes
dispositivos de reducéo de vibragoes.

Assim como na viga, a escolha do ponto de fixacdo na chapa € fundamental
para uma boa performance do sistema de absorcao de vibragcdes. Uma vez que a
opcéo é feita, se ndo for possivel aplicar os absorvedores nas maximas amplitudes,
ou se eles fores aplicados em nos de deslocamento nulo, pode-se ter um
desempenho aquém do esperado e as reducdes ndo alcangam niveis adequados.

Ressalta-se, ainda, que o0s sistemas principais adotados possuem
amortecimento estrutural nulo. Isto servirda também para as estruturas metalicas
testadas do reator. Na prética, considerando-se o amortecimento estrutural e o
provocado pelo Oleo isolante, os niveis reais de redugdo de vibragdo alcancam

menores taxas.
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O Capitulo 5 introduz o diagndstico do problema vibro-acustico no reator em
estudo e no Capitulo 6 a aplicagdo de alguns destes resultados no célculo de

absorvedores para elementos do reator.



CAPITULO 5: RESULTADOS DOS TESTES COM O REATOR EM ESTUDO

O reator elétrico trifasico, objeto de estudo deste trabalho, apresenta elevados
niveis de vibragédo e ruido em funcionamento. Esta afirmacao péde ser comprovada
na pratica, com medicOes realizadas na subestacdo de Rurépolis e na sede da
fabrica do reator (AREVA), localizada na cidade de Canoas, no estado do Rio
Grande do Sul. Para tanto, foram feitos procedimentos a fim de se avaliar o
comportamento vibro-acustico do reator em funcionamento, tais como: medicdo de
espectro cruzado de aceleragdo com dois acelerdmetros, nivel de pressdo sonora
equivalente e em tergos de oitava e levantamento das caracteristicas intrinsecas da
estrutura do equipamento, através de analise modal experimental, com excitacéo via
martelo de impacto.

Resultados e maiores detalhes dos referidos testes sdo apresentados nos

subitens a seguir (SOEIRO et. al., 2006).

5.1. MEDICAO DE ACELERACAO DA CARCACA EXTERNA DO REATOR (NBR 7569 -

REATORES PARA SISTEMA DE POTENCIA - METODO DE ENSAIO)

As medicOes foram realizadas com analisador de um canal do fabricante SKF.
Um resultado obtido para velocidade de vibragdo, em mm/s rms (root mean square —
raiz média quadratica) € apresentado a seguir. Esta medida é simplesmente para
localizar os pontos de maior amplitude de vibracdo (o que poder& orientar a fixagéo

dos absorvedores dindmicos na estrutura externa do reator). Porém, como nao



Capitulo5: Resultados dos Testes com o Reator em Estudo 97

possui dois canais de entrada, este aparelho ndo fornece a informacéo de fase, que
é fundamental na determinacdo da forma modal operacional do reator, ou seja, com

gue forma o reator vibra em funcionamento.

5,7 mmis; 120 Hz
4,3 misZ 120 Hz

Figura 5.1. Medicdo em progresso (a esquerda) e resultado da andlise no ambiente do software

PRISM4 da SKF (a direita).

A orientacao adotada para a execucgéo das medi¢cOes de aceleracéao nas faces
da carcaca do reator € mostrada na figura seguinte, sendo as setas indicativas da
ordem das medicdes, ou seja, o sentido de onde estdo partindo e para onde as

mesmas se encaminham.
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Face Lateral Direita
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e N 5265

4ahb
Jad

Figura 5.3. Mapeamento de aceleragdo na face posterior (traseira) do reator realizado nas viagens a

Rurépolis com o medidor da SKF.

Na terceira viagem a Rurépolis, o mapeamento foi realizado utilizando-se o

modulo de aquisi¢céo de sinais portatil PULSE de 4 canais de entrada e 2 de saida
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do fabricante B&K, tipo 3560C. Com este analisador e o software PULSE Labshop,
foi possivel realizar tanto as medi¢cfes de amplitude de aceleracdo em rms, quanto
de espectro cruzado.

Neste item, apenas serdo apresentados os resultados das medicles
realizadas com o analisador PULSE para os niveis globais de aceleracéo, em m/s?.
Os acelerébmetros utilizados foram dois uniaxiais do fabricante Wilcoxon de
sensibilidade de carga de 10,21 mV/ms™?. Apenas o acelerdmetro fixado ao canal 2
movimentou-se para coletar as informacées em todos o0s pontos, sendo o
acelerometro ligado ao canal 1 utilizado como referéncia (fixo). Os dois canais foram
aplicados a medicdo de espectro cruzado, resultado que ndo serd apresentado

neste item.

O acelerébmetro e o cabo utilizados nas medi¢cbes s&o apresentados a seguir.

Figura 5.4. Cabo coaxial (a esquerda), acelerdbmetro uniaxial (centro), e analisador PULSE, da B&K (a

direita) utilizados nas medi¢c6es de aceleracéo global das chaparias externas do reator.

Os mapeamentos das quatro faces externas do reator, na 32 viagem a

Rurépolis sdo mostrados em seguida, nas Figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5. Mapeamento de aceleragdo na face frontal (acima) e traseira (abaixo) do reator obtido na

32 viagem a Rurdpolis com o analisador PULSE.
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Figura 5.6. Mapeamento de aceleragdo na face lateral esquerda (acima) e direita (abaixo) do reator

obtido na 32 viagem a Rurépolis com o analisador PULSE.

Com estas medi¢Bes executadas, tem-se o levantamento dos pontos criticos
de vibragdo nas chaparias externas do reator, principais emissoras de ruido as
vizinhangas. Existem entdo referéncias de onde se pode fixar os absorvedores
dindmicos com amortecimento viscoelastico, visto que, como comentado no Capitulo
4, estes dispositivos alcangam suas maiores eficiéncias de reducédo de vibragdes nos
pontos de maiores amplitudes desta grandeza verificados do sistema principal ao

gual os mesmos seréo fixados.
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5.2. MAPEAMENTO ACUSTICO DO REATOR ELETRICO TRIFASICO

Os niveis de ruido do equipamento e do ambiente foram determinados como
niveis de dose de ruido equivalente com ponderagdo da escala A, expressa em
dB(A), com o medidor do tipo Mediator modelo 2238, com filtro para analise em
bandas de oitava e 1/3 de oitava do fabricante B&K.

Para evitar erros de medicao devido a influéncias perturbadoras, tais como
buzinas e trovdes, utilizou-se a indicacao de resposta rapida do medidor. A figura a
seguir ilustra como foi realizada a medicéo de ruido na face verificada com maiores
niveis (face traseira ou posterior do reator) e o instrumento utilizado para a execugao

da medicéo citada.

Figura 5.7. Medi¢céo do LAeq na face posterior (a esquerda) em malha acustica localizada a 1,95 m

do reator e medidor utilizado (a direita).

Devido ao tempo disponivel para as medi¢des em campo, o LAeq assumiu
valores variaveis de 47 a 77 segundos por ponto. Nas marca¢gfes onde o LAeq era

mais curto, era “varrida” uma faixa menor de freqiéncias que compdem o ruido
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emitido, neste caso, as tercas de menor frequéncia, tais como 20 e 31,5 Hz séo
sacrificadas, pois levam o maior tempo de todas as tercas de oitava para serem

medidas.

As malhas acusticas utilizadas nas medi¢cdes sdo apresentadas nas figuras a
seguir, sendo os cruzamentos das linhas os locais onde foram medidos 0s niveis de
dose equivalente de ruido (LAeq). Estes pontos coincidem com os centros das faces

planas da chapa traseira do reator.

. 161

* 218

Figura 5.8. Pontos de medicdo de LAeq ao redor do reator.
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Figura 5.9. Malha acustica para medi¢do do LAeq a 1,70 m da face traseira do reator.
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Figura 5.10. Malha acustica para medi¢do do LAeq a 1,95 m e 3,90 m da face traseira do reator.

Os resultados de algumas medi¢cdes sao apresentados logo em seguida.



Capitulo5: Resultados dos Testes com o Reator em Estudo 104

£ £
100 100
L E

o onm B2 1% b 0 1m o 10m KD A N nm B3 125 1] ] 10 m A0 00
Curmor J4) Leqe?7 Al FMaa?7 7l FHina®7 20 Conoe [8) Lege?38 @ LMaee?d b LFMned2 8 Bl
F i F Lo LM F ¥ Leg F Lt ¥ LFur =

Figura 5.11. LAeg em 1/3 de oitava para as faces traseira (a esquerda) e frontal (a direita) do reator.
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Figura 5.12. LAeq em 1/3 de oitava para as faces faces laterais esquerda (a esquerda) e direita (a

direita) do reator.

Alguns dos resultados das medicdes efetuadas na sede do fabricante do
reator também sdo apresentados a seguir, com a diferenca que agora ndo se estava
medindo em campo livre e sim em um galpdo fechado. Para reproduzir as
caracteristicas de campo livre (decremento de 6 dB no nivel de pressao sonora a
cada dobro da distancia) utilizaram-se espumas fonoabsorventes nas paredes do

galpédo para elevar suas impedancias acusticas e reproduzir espaco aberto.
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Figura 5.13. Aplicacao de placas fonoabsorventes para, em galpéo fechado (sede da fabrica do

reator), simular campo livre, ou seja, 0 espago aberto existente na subestacdo de Ruropolis.

Pl 3150 B3 125 250 1000 2000 4000 B000 A Hz 20 3150 B3 125 280 00 1000 2000 4000 8000
[Cursor: (4] Leq=80.3dB LFhax=81.0dB LFMin=79.9dB [Cursor. (8] Leq=62.7 d& [FMax=64 5 dBi LFMin=81.2 B
W Leq W LFMax W LPMin r W Leg ¥ LFMa ¥ LFMin r

Figura 5.15. LAeq em 1/3 de oitava para a face traseira do reator distantes de 1,95 m desta.
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Figura 5.16. LAeq em 1/3 de oitava para a face traseira do reator distantes de 3,90 m desta tomando

como base os mesmos pontos distantes a 1,95 m (dobro da distancia).
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Figura 5.17. LAeq em 1/3 de oitava para a face traseira do reator distantes de 1,70 m desta.

Os resultados acusticos demonstram que a estrutura do reator apresenta, na
banda de frequéncias de 125 Hz, os maiores niveis de ruido, corroborando
informacdes de vibragao levantadas em campo, tais como as apresentadas na Fig.
5.1, onde o nivel de vibracdo da face traseira do reator, em 120 Hz é muito mais

elevado do que em outros harmonicos desta frequéncia.

Portanto, o controle das vibragbes estruturais do reator, na faixa de

frequéncias que compreende as proximidades de 120 Hz, contribuiria efetivamente
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para reduzir os maiores niveis de ruido de todas as bandas de frequéncias medidas,

contribuindo para a redugéo do problema vibro-acustico deste equipamento.

5.3. EXECUCAO DE ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

A analise modal experimental foi realizada no intuito de se obter um
levantamento das caracteristicas modais da estrutura do reator (freqiiéncias
naturais, formas modais e amortecimentos modais) e assim definir as principais
freqUéncias em que os absorvedores dinamicos irdo atuar.

Os testes basearam-se na excitagdo da estrutura com um martelo de impacto
com ponta de borracha cujas caracteristicas e figura sdo apresentadas a seguir. O
acelerémetro utilizado foi 0 mesmo da andlise de aceleracao global, descrito no item

5.1.

Martelo de Impacto:

e Fabricante — PCB;

e Sensibilidade de carga — 0,23 mV/N.

Figura 5.18. Martelo de impacto utilizado na analise modal do reator e ponta de borracha.
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Figura 5.21. Suporte do tanque conservador de 6leo (a esquerda) e tampa de inspecao (a direita),

analisados individualmente.
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As funcdes de resposta em frequiéncia (FRF) aquisitadas nos testes foram do
tipo inertancia. Estas significam, no dominio da freqiéncia, a razdo entre a resposta
em aceleracdo do sistema e a forca imposta pelo martelo a este. A unidade da
inertancia no sistema internacional &€ m/Ns?. Estas funcées sdo depois analisadas e
delas extraidos os modelos modais, tendo como ferramenta o software Test.Lab,
gue usa como base o método POLYMAX de extracdo dos parametros modais.

Através da modelagem de elementos do reator no programa Test.Lab,
composta de nés e linhas, é possivel, com os dados experimentais, verificar a
maneira como a estrutura em andlise se comporta em funcdo da frequéncia e
verificar se a mesma vem sofrendo ressonancia estrutural com a excitagéo do reator

em virtude da magnetostric¢cdo de seu nudcleo eletromagnético.

5.3.1. Modelagem do Reator Ansaldo Coemsa no Programa Test.Lab

Devido a complexidade da estrutura analisada, a identificacdo completa dos
parametros modais do reator tornou-se uma tarefa dificultosa e que levaria um
tempo elevado para a execucdo dos testes que, na préatica, ndo se dispunha deste
periodo, pois, para a analise modal experimental o reator deveria permanecer
desligado, 0 que para este equipamento € uma caracteristica das mais raras. Assim,
fez-se um mapeamento de alguns itens do reator onde foram verificadas as maximas
amplitudes de vibracdo operacional, através de Funcdo Resposta em Frequéncia
(FRF’s), onde através dos médulos e das fases destas fungdes, em uma malha
previamente definida sobre a estrutura, foi possivel mapear os pontos criticos

(maiores amplitudes modais), as linhas nodais e as freqiéncias naturais.
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A seguir sdo apresentados as malhas experimentais e o modelo modal de

alguns elementos do reator analisados individualmente.

Figura 5.22. Face traseira do reator (a esquerda) e sua respectiva malha experimental construida no

programa Test.Lab (a direita).
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Figura 5.23. Tampa de Inspecao (& esquerda) e malha experimental utilizada (a direita).
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Figura 5.24.
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Figura 5.25. FRF's da face traseira do reator com (acima) e sem (abaixo) éleo isolante. Curvas em

vermelho FRF pontual; em verde, soma das FRF's.
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Mode 27 : 585.9892 Hz, 0,38 X

Mode ¥ @ 17,7270 Hz, 1.37 &

Figura 5.26. Alguns dos modos extraidos da face traseira do reator sem 6leo isolante em seu interior

Mode 10§ 134.5456 Hz, 0,52 ¥

" HMode 7 i 1160338 Hz, 1,05 %

Figura 5.27. Alguns dos modos extraidos da face traseira do reator com 6leo isolante em seu interior
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Figura 5.28. FRF's da tampa de inspecado com 6leo isolante. Curvas em vermelho FRF pontual; em

verde, soma das FRF's.

' Hode 9 : 694,6588 Hz, 0.78 #
Mode 2 @ 119,5317 Hz, 3.84 &

Figura 5.29. Alguns dos modos extraidos da tampa de inspec¢édo do reator com 6leo isolante

A forma modal do suporte do tanque conservador de 6leo ndo pode ser

gerada em virtude da quantidade analisada de pontos, que foi de apenas trés. Em
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virtude dos resultados obtidos na extracdo modal no software Test.Lab e em analise
modal numérica através de método de elementos finitos, pode-se afirmar que o
suporte possui freqiiéncias naturais préoximas a 120 Hz, sendo, portanto, um
candidato a receber um absorvedor dindmico em seu ponto de maior amplitude de
vibragéo.

Com os modelos modais definidos, ja se possui a frequéncia natural dos
elementos de maior vibracdo verificada no reator para a qual sera dimensionado o
absorvedor dinamico viscoelastico. Resta agora conhecer a forma modal operacional
de alguns elementos do reator. A configuracdo obtida desta analise fornecera a
forma deformada exata que o reator possui no decorrer de seu funcionamento. Esta
analise sera descrita no item subsequente.

As FRF's pontuais extraidas do suporte do tanque conservador de Oleo

isolante sdo apresentadas a seguir, com o tanque vazio e cheio de 6éleo.
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Figura 5.30. FRF's do suporte do tanque conservador de 6leo isolante. Curvas em vermelho, FRF

pontual; em verde, soma das FRF's.

5.4. EXECUGAO DE ANALISE DE VIBRAGAO DO REATOR ATRAVES DO ESPECTRO CRUZADO

E AUTO ESPECTRO DE ACELERAGAO ENTRE DoOIS ACELEROMETROS

A andlise em questéo foi realizada com dois acelerébmetros. Um fixo (ligado ao

canal 1 do analisador HP ou PULSE) e outro com possibilidade de varrer a malha de

pontos (conectado ao canal 2). A existéncia de dois acelerdmetros permite a colheita
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de dados com a informacdo de fase entre os dois canais, 0 que gera uma forma
deformada operacional exata, quando comparada a medidores que utilizam um
acelerdometro apenas.

Os elementos analisados foram a chapa traseira e a tampa de inspecéo.
Outros itens do reator, como o0 suporte do tanque, ndo puderam ser analisados no
decorrer do funcionamento do equipamento, devido ao fato da possibilidade de
ocorrer inducdo e provavel descarga elétrica nos integrantes da equipe de projeto.

Como o reator, nestas condi¢des, encontra-se em funcionamento, 0 mesmo
possui, em seu interior, 6leo isolante.

Nas figuras a seguir, mostram-se os resultados obtidos para estas andlises.

-10.00

Amplitude cB
NN

| I|¢I|\A|AI|IA

[FRF 183 (15342 | . |
h .
000 000 10000 15000 20000 25000  S00O00 35000 40000 45000 SO000  SS000  BOOOD 65000 70000 750.00 80000

-110.00

Frequéncia (Hz)

Figura 5.31. Espectro pontual, ou autoespectro da face traseira do reator.
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¢ 603.9365 Hz, 0.02 ¥

Mode 6

MHode 2

t 120.9573 Hz, 0.06 %

Figura 5.32. Modos operacionais da chapa traseira do reator em 120 e 600 Hz.
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Figura 5.33. Espectro pontual, ou autoespectro da tampa de inspe¢éo do reator.
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Mode 2 : 120,9210 Hz. 0.34 %

HMode 15 : 604.2369 Hz, 0,13 &

Figura 5.34. Modos operacionais da tampa de inspec¢éo do reator em 120 e 600 Hz.

Estes resultados, como ja mencionado anteriormente, sugerem alguns pontos
de fixacdo de absorvedores nas estruturas analisadas. Basta verificar quais 0s
pontos ou locais de maior vibracdo operacional e neles aplicar os absorvedores nas
freqUéncias de maior amplitudes de vibracao.

O calculo dos dispositivos de reducdo de vibracdes também deve levar em
consideracao os testes acusticos realizados, visto que os mesmos indicam as faixas
de frequéncia em que mais contribuem as vibracdes dos elementos do reator

analisados.

5.5. EXECUCAO DE ANALISE MODAL NUMERICA VIA SOFTWARE ANSYS

Sédo apresentadas a seguir modelagens feitas no programa ANSYS, através
do método de elementos finitos. Os resultados listados a seguir sdo de dois modos

extraidos numericamente através do método do Bloco de Lanczos.



Capitulo5: Resultados dos Testes com o Reator em Estudo 119

Estes resultados corroboram as medicOes experimentais indicando a
frequéncia de 120 Hz como sendo uma das componentes mais criticas no fenébmeno
vibratdrio observado e sendo, portanto, uma frequéncia a ser utilizada no calculo dos
absorvedores dindmicos com amortecimento viscoelastico para os elementos criticos
do reator, tais como tampas de inspecdo, chapa traseira e suporte do tanque

conservador de dleo.

NODAL SOLUTION
8TEP=1

SUB =15
FREQ=121.091
usuM {AVE)
REYS=0

DM =.024154
SMN =.17BE-04
SMX =.024154

.178E-04 .005381 .010745 .016108 .021472

0027 008063 013427 01875 024154,

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =14
FREQ=126.531
UsuM (AVE)
REYE=0

DMX =.043494
SMN =.2198-04
SMX =.043404

mm——
2198-04 A CESE .019343 .02%003 .038663
.004852 .014512 .024173 .033833 .043454

Figura 5.35. Modos na banda de 125 Hz do reator completo, proximos ou em 120 Hz.



Capitulo5: Resultados dos Testes com o Reator em Estudo 120

Na Tabela 5.1, demonstra-se alguns valores de frequéncias naturais

detectados na faixa de frequéncia de 80 a 250 Hz.

Tabela 5.1. 50 primeiros valores de Freqiiéncia natural da estrutura na faixa de 80 a 250 Hz.

Modo | Freq. (Hz) | Modo | Freq. (Hz) | Modo | Freq. (Hz) | Modo | Freq. (Hz) | Modo | Freq. (Hz)
1 87.08 11 107.73 21 126.14 31 146.91 41 167.89
2 89.57 12 109.31 22 129.30 32 148.63 42 179.05
3 90.14 13 110.40 23 129.72 33 149.40 43 180.27
4 92.31 14 113.04 24 132.04 34 151.79 44 182.67
5 92.50 15 116.17 25 132.43 35 156.39 45 183.64
6 96.82 16 118.29 26 134.81 36 158.46 46 184.73
7 98.48 17 118.61 27 140.14 37 159.80 47 189.09
8 99.50 18 118.74 28 142.30 38 160.77 48 189.34
9 100.27 19 119.71 29 143.45 39 161.80 49 193.30
10 101.60 20 123.20 30 145.68 40 162.55 50 194.88




CAPITULO 6: CALCULO DE ABSORVEDORES DINAMICOS VISCOELASTICOS

PARA SISTEMAS REAIS

Neste capitulo, serdo postos em pratica o projeto e o dimensionamento de
absorvedores dindmicos viscoelasticos para uma viga bi-apoiada e itens do reator
com potenciais niveis de vibracdo e ruido, apresentados no Capitulo 5 (tampa de
inspecao, suporte do tanque conservador de 6leo e face traseira do reator).

Para o dimensionamento destes dispositivos, utilizar-se-a a técnica de
ESPINDOLA & SILVA (1992) e, para o projeto dos absorvedores cilindricos, as
recomendagfes de BAVASTRI (1997). O procedimento completo de calculo foi
descrito no Capitulo 3.

Os dados utilizados s@o experimentais, ou seja, colhidos a partir de analise modal
experimental das estruturas através de teste com martelo de impacto e acelerdmetro.
Ambos vetores modais ortonormalizados e frequéncias naturais dos sistemas a serem
controlados os niveis de vibracdo, sdo aplicados no calculo dos absorvedores. Estas
informacgdes sdo advindas da extragdo dos parametros modais experimentais.

Para a viga bi-apoiada, 0 modo do qual serdo absorvidas as vibracfes sera o
fundamental, em 23 Hz e para os elementos do reator, os modos detectados
préximos de 120 Hz.

A acdo do elemento viscoelastico amplia a faixa de acdo dos absorvedores e,
portanto, eles atuam ndo s6 na sintonia de 120 Hz, como em modos vizinhos
presentes principalmente nas chaparias do reator analisadas, onde se verifica

elevada densidade modal.
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A definicdo dos pontos de fixacdo dos absorvedores do reator dar-se-a a
partir da andlise de espectro cruzado e de auto-espectro, que fornece a forma modal
operacional, ou seja, a que de fato ocorre nestas em funcionamento. Tal deformacéo
€ uma combinacéo linear dos modos naturais, com pesos mais elevados, dos modos
mais proximos a 120 Hz (alto indice de participacdo modal) e, em menor nivel, para
os modos afastados desta frequiéncia (indice de participacdo modal muito pequeno).

A sequir, sdo apresentados os detalhes e resultados do projeto e
dimensionamento para todas as estruturas nas quais serdo controlados os niveis de

vibragéo na regido onde ha ressonancia estrutural.

6.1. PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE ABSORVEDOR DINAMICO VISCOELASTICO PARA

UMA VIGA BI-APOIADA

O célculo de um absorvedor dindmico com amortecimento viscoelastico foi
realizado para uma viga bi-apoiada, constituinte de uma bancada universal de
testes. Este aparato é utilizado para experimentos de vibracdes mecénicas e
pertence ao GVA-UFPA (Grupo de Vibragdes e Acustica da Universidade Federal do
Pard). As caracteristicas da viga sdo as mesmas contidas na Tabela 4.2, com
excecao da quantidade utilizada de nés e elementos aplicados nos testes, que foi 9
nos e 8 elementos.

Os resultados da insercdo dos absorvedores na viga sao corroborados
através de analise modal numérica através do método de elementos finitos.

A seguir é mostrada a bancada de testes utilizada e a viga bi-apoiada, na qual foi

realizada a analise modal com martelo de impacto onde foram obtidas as informagdes modais.
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Figura 6.1. Bancada de testes utilizada nos experimentos com viga bi-apoiada.

A viga possui, em seu meio-vdo, um motor elétrico com um disco
desbalanceado acoplado ao mesmo eixo. E possivel variar a frequéncia de rotacéo
do motor para gerar as excitagfes harmonicas e, através de um suporte anexado a
base do motor, fixar o absorvedor no sistema. Este aparato se presta a obtencéo das
formas deformadas operacionais do sistema com e sem os absorvedores fixados ao
meio-vao da viga excitando seu modo fundamental de flexao transversal.

O martelo e o acelerdbmetro utilizados na anélise modal experimental s&o

apresentados na Figura 6.2 e os dados destes sé&o listados a seguir:

Martelo de Impacto:
e Fabricante — PCB;

e Sensibilidade de carga — 2,25 mV/N.
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Acelerdbmetro Uniaxial:

e Fabricante — PCB;

e Sensibilidade de carga — 10,656 mV/ms™.

Figura 6.2. Martelo de impacto com célula de carga acoplada (a esquerda) e acelerobmetro uniaxial (a

direita) ambos do fabricante PCB e com ICP (circuito pré-amplificador de sinal).

O modelo modal (frequéncias naturais, formas modais e amortecimentos
modais) foi obtido através do programa Test.Lab, utilizando-se o0 método POLYMAX
de extracdo dos parametros modais.

Os dados modais efetivamente utilizados foram a frequéncia natural a ser
sintonizada com o absorvedor dindmico e o primeiro vetor modal ortonormalizado da
viga bi-apoiada com o motor fixado em seu meio-vao nesta freqiéncia. Os valores
obtidos para o 1° modo do conjunto viga-motor séo listados a seguir, na Tabela 6.1.
Nas Figuras 6.3 e 6.4 sdo apresentadas as formas modais obtidas numérica e

experimentalmente.



Capitulo 6: Célculo de Absorvedores Dinamicos Viscoelasticos para Sistemas Reais

Tabela 6.1. Parametros modais do conjunto viga bi-apoiada motor para o modo controlado na

ressonancia.

Andlise modal

Andlise modal

numérica experimental
Fregiéncia natural
22,6780 23,1505
(Hz)
{w} —0,00000 {w} —0,000000
{w}, —0,18666 {w}>—0,205301
{w}s—0,34830 {w}s—0,397034
{w}1a—0,46104 {w}1a —0,486857
Vetor modal

{w}s —0,50303
ortonormalizado ({y})

{y}s — 0,494445

{y}s — 0,46104

{y}s — 0,486456

{y}; — 0,34830

{y}; — 0,384704

{y}s — 0,18666

{y}s —0,194794

{y}s — 0,00000

{y}s — 0,000000

NHODAL SOLUT [0N

STEP=1
SUB =1
TREQ=2Z-67
™" [ 6
ESYS=0

X =, 502026
S =. 503026

-111784
L055692

503026

Figura 6.3. Forma modal numérica da viga bi-apoiada.

125
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Mode 1 : 23,1505 Hz, 1.54

Figura 6.4. Forma modal experimental da viga bi-apoiada.

Para confrontar a resposta obtida tanto numérica quanto experimentalmente,
utilizou-se o Critério de Precisdo Modal (Modal Assurance Criterion — MAC). Este
indica o desvio quadratico minimo dos pontos obtidos com a linha reta, ndo

apontando o tipo de dispersao, ou seja, se aleatdria ou sistematica.

(6.1)

Sendo ¢x e ¢, 0S vetores modais extraidos das matrizes modais pelos métodos de
extracdo dos parametros modais. Os indices “™”, “”, “” e “ representam nesta
ordem: transposto do vetor modal, conjugado do vetor modal, modo “i” de vibracéao e
modo “j” de vibracdo. Os indices “a” e “X”, nas equac¢fes acima podem representar,

respectivamente, os modelos tedrico e experimental dos vetores modais.
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Uma matriz com os valores de MAC, dentre todos os autovetores tedricos e
experimentais, indica claramente quais autovetores sao relacionados entre si.

O valor do MAC calculado para a viga bi-apoiada, a partir da Equacéo (6.1)
com os vetores modais ortonormalizados conforme apresentados na Tabela. 6.1 foi

de 0,9977, mostrando fidelidade numérico-experimental dos modelos analisados.

O célculo completo do absorvedor é descrito nos Capitulos 3 e 4 e o
programa, escrito em linguagem MATLAB, utilizado no dimensionamento deste
dispositivo de absorcéo de vibragdes, é apresentado no Anexo 2.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os dados do absorvedor dinamico

viscoelastico para o0 modo de 23 Hz da viga bi-apoiada.

Tabela 6.2. Dados do dimensionamento do absorvedor dindmico com amortecimento viscoelastico do

Tipo | fixado a viga bi-apoiada para controle do modo de 23 Hz.

Proposta de absorvedor calculado
Massa do absorvedor Meeq (kQ)
Amortecimento do absorvedor Caeq (Ns/m) 114,87
Diametro interno d (m) 0,01
Diametro externo De (m) 0,05
Diametro médio D (m) 0,03
Largura do absorvedor t (m) 0,04
Razéo de massas (m,/ M) 0,1
Material Viscoelastico DYAD 601c
Espessura do material viscoelastico h (m) 0,005
Temperatura de trabalho (°C) 27
Fator de perda 0,6
Médulo de cisalhamento (Pa) 1,3.10°
Tipo de amortecimento Viscoelastico Tipo |
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O absorvedor aplicado no centro da viga, ponto onde se verifica o maior vetor
modal, ou seja, o ponto de maxima amplitude de vibracdo, € mostrado nas Figuras

6.5 (numérico) e 6.6 (experimental).

ELEMENTS
TYPE NUM

Figura 6.5. Modelo numérico do sistema composto (viga + absorvedor aplicado no centro da viga).

Dispositive para neuiralizacio
da vibragiio do sistema principal

Figura 6.6. Exemplo de conjunto viga-motor com absorvedor dindmico sem amortecimento.

As respostas dos sistemas compostos (viga + absorvedor) sdo mostradas nas
Figuras 6.7 (numérico) e 6.8 (experimental sem considerar o amortecimento
viscoelastico). As curvas em vermelho destas mostram o comportamento do sistema
sem absorvedor e as curvas em azul, com a fixagdo de um absorvedor dinamico no

centro da viga.
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POSTZA

AMPLITUDE
uy

180

160

140

120

Ampltucts ta FRF de Receptancia (Nin)

100

a0

10 a0 50 70

Fraguéncia (Hz)

129

Figura 6.7. Modelagem da resposta em vibra¢é@o da viga com e sem fixagao de absorvedor dinamico

viscoelastico.
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Figura 6.8. Resposta forcada da viga com e sem absorvedor dindmico livre de amortecimento.

A resposta do sistema composto (viga + absorvedor), gerada numericamente,

€ demonstrada na Figura 6.9.
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NODAL SOLUTION

FREQ=22. 678

uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.629E-05

SMN =-.623E-05

I ]
-.628E-05 -.489E-05 -.348E-05 -.2108-03 -.698E-06
-.559E-05 -.419E-05 -.279E-05 -.140E-05 ]

Figura 6.9. Modelo forcado da viga bi-apoiada com absorvedor fixado no meio-véo da viga.

Observou-se reducdo nos niveis de vibracdo da viga em ressonancia, na
frequéncia de 23 Hz (primeira freqiéncia natural da viga) em cerca de 30 dB. Esta
diminuicdo traduzir-se-a em diminuicdo de ruido audivel na banda de tercos de
oitava de 20 Hz, sendo bem pouco perceptivel ao ouvido humano a reducdo de
ruido emitido pela viga em vibragdo devido o fato da mesma nao ser emissora em
potencial deste ruido, pois a area vibrante é diminuta.

No caso do reator, as grandes chapas sao eficazes emissores de ruido
audivel, portanto, espera-se reduzir no reator, ndo sé os niveis de vibracdo das
chaparias externas como os de ruido por elas emitidas.

Nos itens seguintes faz-se procedimento analogo para elementos do reator

com ressonancia estrutural detectada proximo ou em 120 Hz.
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6.2. PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE ABSORVEDOR DINAMICO VISCOELASTICO PARA A

TAMPA DE INSPECAO DO REATOR

O célculo de um absorvedor dindmico com amortecimento viscoelastico foi
realizado para a tampa de inspecdo do reator. Em funcédo do elevado numero de
pontos analisados experimentalmente, os vetores modais néo seréo exibidos.

A frequéncia natural da tampa (préxima a 120 Hz), medida
experimentalmente, coincide com uma das freqiiéncias de excitagdo com niveis mais
elevados (120 Hz), sendo detectados altos indices de vibracdo no centro da tampa,
com o reator em operacdo. Este caso € um dos mais indicados para 0 uso de
absorvedores dindmicos, devido a identificacdo de ressonéncia estrutural da
estrutura em analise.

O analisador de sinais, o martelo de impacto e o acelerdmetro, utilizados na
analise modal experimental da tampa de inspe¢cdo foram 0s mesmos descritos nos
subitens 5.1 (acelerbmetro) e 5.3 (analisador e martelo de impacto).

Os resultados da insercao do absorvedor na face da tampa s&o confirmados
numericamente via analise modal desenvolvida através do método de elementos
finitos.

A modelagem da chapa, feita através do método de elementos finitos
consistiu na insercdo de um elemento de casca (SHELL63), sustentado nas bordas,
nas posicbes de fixacdo da tampa a estrutura do reator (16 parafusos) com
elementos de elevada rigidez (COMBIN14) e considerando a inércia agregada pelo
Oleo isolante na face interna da tampa. A rigidez dos elementos de mola foi obtida a
partir de uma aproximacao, partindo-se do principio que a area transversal resistente

nas bordas da tampa promove o apoio da estrutura desta.
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Resultados de modelagens executadas com elementos do reator que atuam
em contato direto com o 0leo isolante do reator indicam que 30% de adicdo de
massa, na forma de elevacéo da densidade do aco de 7,8 x 10° kg/m® para 10,14 x
10° kg/m® reproduzem de maneira satisfatéria os resultados experimentais destas
estruturas, ou seja, 0 modelo modal numérico apresenta uniformidade de resultados

com o modelo modal experimental. O modelo em questdo é apresentado a seguir.

. AN

Figura 6.10. Modelo numérico da tampa de inspecao.

A forma deformada da tampa € apresentada a seguir numérica e

experimentalmente.
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STEP=1

SUB =1

FREQ=113.607
uz (AVG)
RS¥E=0
DM =.242586
SMN =-,242586

MODAL $OLUTICN ANSYE
DY

Mode 2 : 119.5317 Hz, 3.84 ¥

Figura 6.11. Modo proximo a 120 Hz, detectado numérica (esquerda) e experimentalmente (direita).

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os dados do absorvedor dinamico

viscoelastico calculado para atuar no modo préximo a 120 Hz da tampa de inspecéo.

Tabela 6.3. Dados calculados para o absorvedor dinamico com amortecimento viscoelastico do Tipo |

fixado no centro da tampa de inspec¢éo para controle do modo préximo a 120 Hz.

Proposta de absorvedor calculado

Massa do absorvedor myeq (Kg)

Amortecimento do absorvedor Caeq (NS/m) 2465,5
Diametro interno d (m) 0,05
Diametro externo D, (m) 0,133
Diametro médio D (m) 0,11
Largura do absorvedor t (m) 0,05
Razao de massas (m,/ M) 0,1
Material Viscoelastico DYAD 601c
Espessura do material viscoelastico h (m) 0,005
Temperatura de trabalho (°C) 47
Fator de perda 0,3
Médulo de cisalhamento (Pa) 1,1.10°

Tipo de amortecimento

Viscoelastico Tipo |
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O modelo numérico da tampa com absorvedor € apresentado a seguir.

P AN

Absorvedor dinamico
no centro da tampa

Figura 6.12. Tampa de inspe¢do modelada numericamente com absorvedor dindmico viscoelastico.

A resposta forcada da tampa com absorvedor é apresentada na figura
seguinte, sendo a curva em vermelho o deslocamento do centro da tampa
(modelada sem amortecimento estrutural), em dB, sem absorvedor e a curva em
azul, a resposta da tampa neste mesmo ponto com a insercdo do dispositivo

calculado.
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Figura 6.13. Superposi¢do dos modelos forgcados da tampa.

A resposta do sistema composto (tampa + absorvedor) € apresentada na

figura a seguir.

HODAL SO0LUTION AN

FREQ=119.607
Uz {AVG)
RSTS=0

DM =.118E-06

SMH =-.118E-06

I
-.113E-06 -.916E-07 - E59E-07 = 292E-07 -.131E-07
-.10SE-0 -.78SE-07 -.523E-07 -.262E-07

Figura 6.14. Modelo forcado da tampa de inspecéo com absorvedor fixado no centro da tampa.
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Observou-se reducéo nos niveis de vibragdo no centro da tampa, em torno de
25 dB, 0 que acarretarda em reducbes nos niveis de ruido para esta estrutura. E
importante ressaltar que na prética estes niveis serdo menores em virtude dos

sistemas principais testados possuirem amortecimento estrutural maior do que zero.

6.3. PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE ABSORVEDOR DINAMICO VISCOELASTICO PARA O

SUPORTE DO TANQUE CONSERVADOR DE OLEO DO REATOR

O célculo de um absorvedor dindmico com amortecimento viscoelastico foi
realizado para o suporte do tanque conservador de 6leo do reator. Fendmeno
semelhante ao verificado na tampa de inspecdo ocorre para 0 suporte, ou seja,
ressonancia estrutural da estrutura em analise.

O aparato experimental foi 0 mesmo utilizado no teste da tampa de inspecao.

Os resultados da insercdo do absorvedor na face livre do suporte sao
confirmados numericamente via analise modal desenvolvida através do método de
elementos finitos.

A modelagem numérica do suporte seguiu procedimento semelhante ao da
chapa da tampa de inspecdo, porém, na base superior do suporte, foram
adicionados elementos de massa, representando a inércia do tanque conservador

de 6leo. O modelo em questao € apresentado a seguir.
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AL-E-L-E-N AN

Figura 6.15. Modelo numérico do suporte do tanque conservador de dleo.

A forma deformada do suporte é apresentada a seguir numericamente, em
virtude do modelo experimental ndo ter sido completamente analisado.

Desta mesma figura, pode-se concluir que um controle das vibracdes no
modo natural de 117,655 Hz atende a uma faixa de freqiéncias que passa pela
ressonancia e vai a frequéncias proximas localizadas acima ou abaixo da natural

para o suporte.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=117.655
Uy (AVG)
REYE=0

DMX =.556775
SMN =-.079406
SMX =.556775

— -
-.072406 061967 .203341 344714 . 486088
- 132654 274027 415401 556775
NODAL SOLUTION AN
FREQ=120
usUM (AVG)
REYS=0

DM¥ =.296E-07
SM¥ =.296E-07

I
0 _B57E-08 131E-07 C197E-07 . 263E-07
.329E-08 . 986E-08 . 164E-07 . 230E-07 .296E-07

Figura 6.16. Forma modal livre (acima) e resposta forgada em 120 Hz no ponto de méaxima amplitude

modal do suporte (abaixo).

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os dados do absorvedor dinamico

viscoelastico calculado para atuar nos modos préximos a 120 Hz do suporte.
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Tabela 6.4. Dados calculados para o0 absorvedor dinamico viscoelastico do Tipo | fixado na posi¢ao de

maxima amplitude modal do suporte para controle do modo de 117,655 Hz.

Proposta de absorvedor calculado
Massa do absorvedor Meeq (kQ)
Amortecimento do absorvedor Caeq (Ns/m) 573,10
Diametro interno d (m) 0,050
Diametro externo De (m) 0,157
Diametro médio D (m) 0,150
Largura do absorvedor t (m) 0,050
Razéo de massas (m,/ M) 0,20
Material Viscoelastico DYAD 601c
Espessura do material viscoelastico h (m) 0,01
Temperatura de trabalho (°C) 47
Fator de perda 0,2
Médulo de cisalhamento (Pa) 1,1.10°
Tipo de amortecimento Viscoelastico Tipo |

O modelo numérico do suporte do tanque conservador de 6leo, com o

absorvedor dinamico viscoelastico, € apresentado a seguir.

A-E-L-K-N

NEOR
MMOM
REOR
RIMOM

Figura 6.17. Sistema composto (suporte + absorvedor) modelado numericamente.
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A resposta forgcada do suporte com absorvedor é apresentada na figura
seguinte, sendo a curva em vermelho o deslocamento no ponto de maxima
amplitude modal em fungéo da freqiéncia, em dB, sem absorvedor e a curva em
azul, a resposta do suporte neste mesmo ponto com a insercdo do dispositivo

calculado de absorcgéo de vibragoes.

POSTZ26 AN

AMPLITUDE

180

Amplitude da FRF de Receptancia (fim)

Frecuéncia (Hz)

Figura 6.18. Superposi¢édo da resposta dos modelos do suporte do tanque conservador de dleo.

A resposta do sistema composto (suporte + absorvedor) é apresentada na

figura seguinte.
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NODAL SOLUTION AN
FREQ=117. 655
uy (AVE)
REYE=0
DMxX =.118E-06&
8MN =-.181E-07
8Mx =.118E-06
L B |
-.181E-07 .123E-07 .426E-07 .730E-07 .103E-06
-.ZBBE-08 .275E-07 .578E-07 .881E-07 . 118E-06

Figura 6.19. Modelo forcado da tampa de inspecéo com absorvedor viscoelastico fixado no ponto de

maxima amplitude modal do modo de 117,655 Hz.

Observou-se redugdo nos niveis de vibragcdo em média no ponto de fixacdo
do absorvedor (no centro da tampa), na ordem 70 dB na ressonancia de 117,655 Hz
e 20 dB em 120 Hz, o que acarretard em reducdes nos niveis de ruido para esta
estrutura, quando a mesma estiver sob excitagdo harmbnica, ou seja, em
funcionamento continuo.

Vale ressaltar que esta modelagem numérica ndo contemplou o
amortecimento estrutural presente no suporte, que neste caso € menor do que em
outros os elementos do reator em virtude de este item ndo estar em contato direto
com o 6leo isolante que amortece as vibracbes geradas. Porém, mesmo com o
diminuto amortecimento, os niveis de queda reais seriam um pouco menores do que

os verificados numericamente para o suporte.



Capitulo 6: Célculo de Absorvedores Dinamicos Viscoelasticos para Sistemas Reais 142

6.4. PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE ABSORVEDOR DINAMICO VISCOELASTICO PARA A

CHAPA DA FACE TRASEIRA DO REATOR

O calculo de absorvedores dindmicos com amortecimento viscoelastico foi
realizado para a chapa da face traseira do reator. Em funcdo do elevado niumero de
pontos analisados experimentalmente, os vetores modais néo seréo exibidos.

A frequéncia natural da chapa (préxima a 120 Hz), medida
experimentalmente, coincide com um dos harménicos de excitacdo com niveis mais
elevados (120 Hz), sendo detectados altos indices de vibracdo em pontos distintos
da tampa, com o reator em operagao.

O analisador, o martelo de impacto e o acelerbmetro, utilizados na analise
modal experimental da chapa traseira do reator foram os mesmos descritos nos
subitens 5.1 (acelerbmetro) e 5.3 (analisador e martelo de impacto).

Os resultados da insercdo dos absorvedores na face da referida chapa sao
confirmados numericamente via analise modal desenvolvida através do método de
elementos finitos.

A modelagem da chapa, feita através do método de elementos finitos
consistiu na insercdo de um elemento de casca (SHELL63), sustentado nas bordas,
nas posicdes de fixacdo da chapa a estrutura do reator com elementos de elevada
rigidez (COMBIN14) e considerando a inércia agregada pelo 6leo isolante na face
interna da chaparia. A rigidez dos elementos de mola foi obtida a partir da area
transversal resistente que promove o apoio na extremidade da placa.

O modelo em questao é apresentado a seguir.



Capitulo 6: Célculo de Absorvedores Dinamicos Viscoelasticos para Sistemas Reais 143

ELEMENTS AN

Figura 6.20. Modelo numérico da chapa traseira do reator

A quantidade de absorvedores e a posicao de fixacdo dos mesmos foram
definidas em fung¢do da forma modal operacional do reator para esta face, ou seja,
os pontos onde foram detectadas as maiores deformag¢des modais operacionais. O
total calculado para serem fixados na face em questdo € de 12 absorvedores, sendo
feito um teste inicial com 4 absorvedores para se verificar a eficacia do sistema de
absorcdo de vibracbes com as propriedades deste sistema secundario menos
distribuidas na estrutura principal (chapa traseira).

A forma deformada da chapa traseira é apresentada a seguir numérica e

experimentalmente.
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NODAL $OLUTION AN
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Figura 6.21. Modo operacional medido em 120 Hz (acima a esquerda) e modos naturais proximos a
120 Hz obtidos numericamente (acima a direita) e experimentalmente sem 6leo no reator (abaixo a

esquerda) e com Oleo (abaixo a direita).

Na Tabelas 6.5 e 6.6 sdo apresentados os dados dos absorvedores

din&micos viscoelasticos calculados para atuar nos modos proximos a 120 Hz da

chapa traseira do reator.
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Tabela 6.5. Resultados para o sistema de absor¢do de vibragdes com 4 absorvedores dinamicos.

Proposta de absorvedor calculado
Massa do absorvedor myeq (Kg) 7,406
Amortecimento do absorvedor Caeq (NS/m) 7513,3
Diametro interno d (m) 0,05
Diametro externo D, (m) 0,17
Diametro médio D (m) 0,11
Largura do absorvedor t (m) 0,05
Razao de massas (m,/ M) 0,1
Material Viscoelastico DYAD 601c
Espessura do material viscoelastico h (m) 0,005
Temperatura de trabalho (°C) 47
Fator de perda 0,21
Médulo de cisalhamento (Pa) 1,05.10°
Tipo de amortecimento Viscoelastico Tipo |

Proposta de absorvedor calculado

Massa do absorvedor myeq (Kg)

Amortecimento do absorvedor C,eq (NS/M)

Diametro interno d (m)

Diametro externo D, (m)

Diametro médio D (m)

Largura do absorvedor t (m)

Razao de massas (m,/ M)

Material Viscoelastico DYAD 601c
Espessura do material viscoelastico h (m) 0,005
Temperatura de trabalho (°C) 47
Fator de perda 0,21
Médulo de cisalhamento (Pa) 1,05.10°

Tipo de amortecimento

Viscoelastico tipo |

Tabela 6.6. Resultados para o sistema de absorgdo de vibragfes com 12 absorvedores dinamicos.
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A resposta forgada da chapa traseira do reator com os absorvedores fixados €
apresentada na figura seguinte, sendo a curva em vermelho o deslocamento de um
ponto de grande amplitude modal na face traseira do reator, em dB, sem absorvedor
e a curva em azul, a resposta deste sistema no mesmo ponto com a inser¢gédo dos

dispositivos calculados.

PO3TZ6 AN

AMPLITUDE

160

Amplitude da FRF de Receptancia (dB)

&0 78 =1 114 1zz 150
B9 27 l0s 1z lal
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Figura 6.22. Superposicado dos modelos forcados da chapa traseira do reator com 4 absorvedores

(acima) e 12 absorvedores (abaixo).
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A resposta do sistema composto (chapa + absorvedores) é apresentada na

figura a seguir.

NODAL SO0LUTION AN

FREQ=118.176
Y (AVE)
REYE=0

DMX =.323E-06
SME =-.323E-06
SMX =.16ZE-D6

- .322E-06 ~_21SE-08 ~.107E-06 13£E-09 - L08E-06
-.269E-08 -.161E-08 -.537E-0% _539E-07 _162E-06

NODAL SO0LUTION AN

FREQ=113.176
¥ (AVG)

R3¥3=0
DM =.333E-07
SMN =-.333E-07
AID =.114E-07

-.323E-07 ~.234E-07 -.134E-07 = 3S0E-18 E44E-03
-.284E-07 -.134E-07 -.347E-08 197E-0% .114E-07

Figura 6.23. Modelo forcado da chapa traseira do reator com 4 absorvedores (acima) e 12

absorvedores(abaixo) fixados em pontos de grandes amplitudes modais.

Observou-se reducdo nos niveis de vibracdo em pontos distintos da chapa
traseira do reator, na ordem de 10 dB préximo a 120 Hz para o sistema de absorcao
proposto com 4 absorvedores. Ja para 12 absorvedores a resposta do sistema
composto alcangou quedas mais acentuadas nesta mesma faixa de frequéncias,

ficando em cerca de 20 dB.
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O sistema calculado com 12 absorvedores, além de promover uma queda
mais aguda dos niveis de vibragdo nas frequéncias proximas a 120 Hz, possui um
amortecimento por absorvedor um pouco menos elevado, 0 que promove uma
resposta do sistema composto mais aceitavel no que tange a faixa de freqiéncias
em questao, pois o elevado amortecimento do sistema com 4 absorvedores promove
menor diminuicdo dos picos de frequéncias naturais vizinhas a 120 Hz quando
comparada ao sistema com 12 absorvedores.

O numero destes dispositivos de absorcdo de vibragdes, no entanto, néo
pode ser elevado indefinidamente, pois serdo necessarios mais tempo e capital para
a construcédo de mais absorvedores.

A quantidade ent&o, na pratica, é definida partindo-se dos pontos mais criticos
dos elementos sob andlise, pois nestes locais os absorvedores alcancardo as
maiores eficiéncias na reducédo das vibragbes. No caso da chapa posterior, 12
pontos cobrem de maneira adequada estas regibes de maiores amplitudes de
vibracdo, contribuindo para a reducdo em geral do nivel de vibracdo deste item do
reator e, portanto, dos niveis de ruido gerados por este emissor potencial de energia
acustica.

Assim como em outros elementos do reator, a chapa traseira do reator esta
em contato direto com o 6leo isolante encontrado no interior deste equipamento de
subestacdo. Isto leva a um amortecimento das vibracbes mais elevado e este né&o foi
considerado nas modelagens. Portanto, na préatica, espera-se que 0s niveis de
reducdo de vibracdes sejam menores do que os modelados numericamente,
exatamente em virtude da ndo consideracdo da interacdo fluido-estrutura (6leo -
chapas) nas modelagens pelo fato de ndo haver suporte computacional para esta

modelagem tanto na chapa traseira, quanto a tampa de inspecéao.



CAPITULO 7: COMENTARIOS FINAIS, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

7.1. COMENTARIOS FINAIS

A modelagem matematica aplicada no decorrer do trabalho, para o calculo
dos absorvedores dindmicos com amortecimento viscoeldstico, mostrou eficacia e
representou, de maneira adequada, o comportamento, com e sem a fixacdo dos
absorvedores, das estruturas analisadas, sendo os resultados analisados através do
método de elementos finitos apresentados nos Capitulos 4 e 6, uma demonstracéo
numeérica da eficicia deste simples mecanismo de absorgéo proposto.

Os modelos gerados nédo levam em consideragdo o amortecimento presente
nos sistemas primarios. Pode-se entdo desacoplar as equag¢fes dinadmicas dos
modelos a serem controladas as vibragbes e o problema dindmico entdo €
considerado com n graus de liberdade independentes entre si, 0 que leva a analise
de vibragGes dos sistemas ser equivalente a n sistemas com 1 grau de liberdade
(muito mais facil de se analisar). Vale ressaltar que a formulacdo proposta por
ESPINDOLA & SILVA, desacopla as equacgdes dinamicas do sistema composto
através do negligenciamento do amortecimento do sistema principal apenas.

Sugeriu-se que os absorvedores fossem constituidos em ago estrutural, pois,
além deste metal ser de facil aquisicdo e baixo custo, 0 mesmo possui massa
especifica adequada para gerar absorvedores com elevada inércia e ao mesmo
tempo compactos. O Unico inconveniente deste metal € que o mesmo deve ser

pintado com esmalte sintético apropriado a ambientes externos, na cor prata, para
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refletir as ondas de calor e para evitar a formagdo de pontos de corrosdo por
oxidagao (ferrugem), tendo em vista que os absorvedores irdo operar em ambiente
aberto.

A razao de massas (u) escolhida para os absorvedores dinamicos, que neste
trabalho foi de 0,1 (0o minimo recomendado pelas metodologias utilizadas), para a
grande maioria dos sistemas analisados, foi definida com base em duas

justificativas:

e Os absorvedores dinamicos devem ser compactos e leves o suficiente
para ndo ocasionarem transtornos ao serem transportados para a
subestacdo de Rurépolis, tendo em vista, provavelmente, que 0s mesmos
serdo construidos em Belém-Par4, pois ha melhor infra-estrutura para a
correta construcéo destes dispositivos nesta cidade;

e O aumento da razdo de massas nao reduz, de maneira substancial, os
niveis de vibragdo dos sistemas primarios aos quais 0s absorvedores
serdo fixados, de acordo com trabalho desenvolvido por BAVASTRI
(1997), o que ndo compensa na pratica a demasiada elevacdo da massa

do absorvedor.

Os absorvedores foram calculados com base em materiais viscoelasticos do
Tipo |, tendo em vista que, na frequéncia de 120 Hz e na temperatura de 47° C
(temperatura na qual o viscoelstico ira funcionar nos absorvedores é menor do que
a temperatura dos elementos do reator), a qual estes dispositivos ficardo

submetidos, o material escolhido (DYAD610c) comporta-se como um polimérico do
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Tipo |, onde o fator de perda e o modulo dindmico de cisalhamento sao
aproximadamente constantes.

N&o foram calculados absorvedores para atuarem na chapa frontal do reator e
nas chapas laterais do mesmo, pois nestas placas existem elementos que agem
como modificadores do comportamento dinamico localizado do reator. Nas chapas
laterais direita e esquerda, os trocadores de calor de placas agem como barreiras
acusticas, reduzindo os niveis de ruido apés os radiadores e enrijecendo estas
chapas, diminuindo a vibracdo das mesmas. J& na face frontal do reator, o painel de
comando € que atua como elemento de elevacdo local da rigidez da placa,
afastando os modos de 120 Hz desta, e diminuindo os efeitos locais de ressonancia

estrutural.

7.2. CONCLUSOES

Uma rotina de célculo de absorvedores dindmicos com amortecimento
viscoelastico foi desenvolvida, onde o dimensionamento e o projeto destes
dispositivos pode ser realizado com materiais viscoelasticos Tipos | e Il de acordo
com ESPINDOLA & SILVA (1992).

Como o absorvedor dindmico possui amortecimento viscoelastico, a faixa de
abrangéncia, ou seja, de atuacdo do absorvedor se da em banda larga, adaptando-
se bem a alta densidade modal verificada numérica e experimentalmente nas
chaparias do reator, auxiliando, mesmo com o dimensionamento sintonizado em

uma frequéncia principal, no controle das vibragbes de modos vizinhos.
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Os modelos de sistemas compostos (primario + absorvedores), foram apenas
analisados numericamente, devido a nao construcdo dos referidos dispositivos
calculados.

No total, 22 absorvedores dinamicos sao propostos para atuarem nas
chaparias externas do reator, sendo a discriminacao da posicao e quantidade dada a
sequir:

e 1 absorvedor dindmico calculado para atuar em uma banda larga com

freqUéncia central de 120 Hz, fixado no centro de cada tampa de inspecao
(ponto de maxima amplitude operacional), totalizando 8 absorvedores, pois
ha, no reator, 8 tampas;

e 1 absorvedor dindmico no ponto de maxima vibragdo do suporte do tanque
conservador de 6leo, contabilizando-se 2 absorvedores (ha no reator dois
suportes), projetados para controlarem as vibragbes na banda larga a
partir de 120 Hz;

e 12 absorvedores na chapa traseira do reator nos pontos de maxima

amplitude de vibracdo em 120 Hz.

As reducbes nos niveis de vibracdo, obtidas através da insercdo dos
absorvedores nos sistemas principais, verificadas numericamente, confirmam a
tendéncia de reducdo esperada. Estas diminuicbes em niveis de vibracdo traduzir-
se-ao em menores niveis de ruido radiado pelas chapas do reator.

Outras vantagens decorrentes da redugdo do problema vibro-acustico podem

ser citadas:
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e Reducdo da vibragcdo de elementos internos e externos do reator,
diminuindo efeitos danosos a estas estruturas, tais como fadiga mecanica
dos mesmos;

e Diminuicdo do problema acustico do reator em decorréncia da reducédo do
problema de vibracdo, ocasionando melhor adequacédo do reator a norma
NR-15, que estabelece o tempo de exposicdo de operadores as
proximidades de equipamentos ruidosos;

e Aumento da confiabilidade do equipamento em virtude das vantagens

citadas pela diminui¢éo do problema vibro acustico.

7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A melhoria nas caracteristicas mecéanicas, dindmicas e estruturais de
materiais viscoelasticos, constitui-se em um ponto que pode promover constante
evolucdo do que foi estudado neste trabalho, onde os absorvedores foram
calculados contendo o material elastomérico DYAD601c. Portanto, o projeto e
dimensionamento de absorvedores ndo se encerram com um ou outro polimero, isto
€ tema para futuras melhorias visando uma minimizacéo global do problema vibro-
acustico em estruturas e uma estabilidade dos sistemas de absorgéo propostos.

Outro ponto a ser desenvolvido é a fabricacdo dos absorvedores, seguindo-se
recomendacgOes de BAVASTRI, por exemplo, tomando-se precaucdes para manter
as propriedades dinamicas calculadas inalteradas (massa e dimensdes dos

materiais viscoelasticos envolvidos).
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A fixacdo dos absorvedores € outro ponto importante, pois deve fazer com
gue sejam preservadas as propriedades dinamicas calculadas e sejam estanques,
ou seja, ndo ocorram folgas com facilidade, que certamente prejudicardo o
desempenho dos absorvedores. Recomenda-se fixacao rigida, isto é, o absorvedor é
fixado com parafuso nas estruturas onde seréo feitos os controles de vibracdo. Caso
nao seja possivel, recomenda-se solda fria (cola epoxi), que também mantém, tanto

quanto a fixagao rigida, boa qualidade de fixagdo do sistema de absorcéo.

Outros métodos de calculo dos absorvedores podem ser utilizados no controle
de vibragBes em estruturas. O método de otimizacdo ndo-linear € um exemplo que
se mostrou bem estavel a variacbes de amortecimento no sistema primario e vem
sendo aplicado com sucesso em outras instituicoes.

Recomenda-se seguir os trabalhos de BAVASTRI (1997) para, no reator,
otimizar o dimensionamento de absorvedores dindmicos com amortecimento
viscoelastico, tendo em vista que o reator trifasico em estudo funciona com dleo
isolante em seu interior, ou seja, 0 amortecimento desta estrutura ndo é nulo e o
meétodo de otimizacdo ndo-linear mostrou-se bem adaptavel a esta condicao.

Com base na modelagem completa do reator, que vem sendo implementada
com sucesso em SOEIRO et al. (2006), sugere-se modelar o comportamento
dindmico deste equipamento com a inser¢cao dos absorvedores calculados, para a
faixa de frequéncias proxima a 120 Hz e, contando com o conhecimento completo da
modelagem dinamica do reator com os absorvedores, promover modificagbes nos
pontos de fixacdo dos absorvedores para que os mesmos trabalhem de maneira

global e n&o localizados como o que foi proposto neste trabalho.
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O controle ativo do problema vibro-acustico do reator podera ser
implementado seguindo-se as sugestdes de TING KONG (1999) e DAYOU &
BRENNAN (2002), dentre outros.

O controle de vibragédo na fonte também é uma linha de ataque ao problema
vibro-acustico que pode ser implementada se houver possibilidade de insercédo de
isoladores de vibracdo entre o ndcleo no reator e carcaca externa do mesmo,
evitando a transmissdo da vibracdo as chaparias interna e externa do reator e 0s

problemas decorrentes desta, ja discutidos neste trabalho.
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ANEXOS

ANEXO 1

TEORIA DE ABSORVEDORES SIMPLES APLICADOS A SISTEMAS DINAMICOS (BAVASTRI, 1997)

A.1.1. Parametros Equivalentes Generalizados

O modelo matematico do sistema composto (primario e absorvedores

dindmicos) pode ser representado pelas coordenadas generalizadas do sistema

primario).

L)

ma Q) ]’

med
cedl F(S)

Figura A.1.1. Absorvedor simples.
Na figura anterior, tem-se uma massa conectada a um elemento resiliente,

podendo este ser compreendido como um elemento mola em paralelo com um

amortecedor ou uma peca de material viscoelastico.
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A rigidez deste sistema é dada por:

K(6,Q) = LG(6,Q2) = LG(6,Q)[1+in(6,Q)] (A1)
sendo:

(7 (temperatura) serd omitida para simplificar a notacao;
Q(Q) Transformada de Fourier do deslocamento q(t);
F(Q) Transformada de Fourier da forca f(t);

n(Q) fator de perda do material elastomérico.

a base é considerada sem massa.

Fazendo-se o diagrama de corpo livre (D.C.L.) do sistema anterior, acha-se a

rigidez dindmica na base do absorvedor. O D.C.L. pode ser visto na figura a seguir:

m. : )

Trim)”[?-(gj STy T

. J
T Fi

Figura A.1.2. Diagrama de corpo livre.

Da figura anterior, tem-se que:
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FQ) =K(@Q)Q@) - X(©)]

—Q°m, X(Q) + K(Q)[X(Q) - Q)= 0

Da Equacéo (A.3) tem-se:

X - KR

K(Q) - O’m,

Substituindo na Equacéo (A.2):

F(Q) = R(Q){l—

Sendo a rigidez dindmica, definida a partir da base, como:

Ka(Q) = FQ)
Q)

Tem-se:

com K(Q)=LG(Q)

Sendo:

K(Q)
K(Q)-Q%m,

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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L o fator de forma do componente viscoelastico;

G(Q2) o médulo de cisalhamento.

Definindo-se a frequéncia de anti-ressonéncia de tal forma que o denominador da

Equacdo. (A.4) seja nulo, quando ndo ha amortecimento, tem-se:
m,Q.* -LG(Q,)=0

Q%= Le@,) (A7)
m

a

na auséncia de amortecimento.

Sendo:

LG (Q) = LG (Q,)r(Q) com r(Q):%

A rigidez dindmica na base do absorvedor fica assim definida:

()51 Co)) IO o (A.8)

Ka(Q) =m, Q% — _
€1 — r(Q)[1+ In(Q)] Qa

Com a relagao entre rigidez, massa e impedancia dinamica

K(Q) = —Q?M(Q) = IQZ(Q) (A.9)
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tem-se:

oo o QL+ in@)]

e e ) @) A9
e

Z(Q) = -iom QL+ in(©) (A.11)

£, —1(Q)L+in(Q)]

Aplicando-se os conceitos de massa, amortecimento e rigidez generalizada

equivalente
=y Im(Za@) | RelKa(@)
M, (Q) = Re(Ma(Q)) = i (A.12)
C.y(Q) =Re(Z+(Q)= @ - —QIm(Ma()) (A.13)
Koo (@) =RelKa(Q)) = —0Im(Z(Q) )= -2 Re(Ma (©)) (A.14)

e substituindo-se nas Equacdes. (A.8), (A.10) e (A.11), tem-se:

k.2 - @i+ m2(©)]
.2 —r@)f +F@m@P

meq (Q) = _mar(Q)
(A.15)
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c (@Q=-mQ rQn(Q)e,’
q . —r(@f +F@n@F A16)
Keg (Q) = Q°m,r(Q) (N r(%)[“ @]
.2 1@ +F@m@F (A17)
Das Equacdes (A.12) e (A.14) deduz-se que:
Ka(Q) = -0°m,,(Q) +iQc,,(Q)
_ (A.18)
Ka(Q) = ko (Q) +iQc,, (Q)
v Ce (Q)
Ma(€2) = Mo (Q) + —2—~
) 2 (A.19)
Ma(Q) _ - eqz(Q) " Cef] (Q)
1Q
Za(Q) = ¢, (Q) +i0m,, (Q)
. ke (Q) (AZO)
Za(Q) = C o (Q) + -2~
1

O sistema primario “sente” o absorvedor como uma massa m, fixada ao

longo da coordenada q(t) e um amortecedor viscoso de constante c,,, ligado a terra.

eq’
Com as caracteristicas dinAmicas do sistema composto podendo ser expressa em
termos dos parametros generalizados, este sistema pode ser tratado com os
mesmos graus de liberdade do sistema primario.

Ao se trabalhar com sistemas equivalentes, a dinamica do sistema resultante

(primario + absorvedor) pode ser formulada em termos das coordenadas fisicas
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originais, apesar da adicao de graus de liberdade pelos absorvedores. As equagdes

do sistema composto podem ser escritas como:

[ o?[m]+io0fe]+ klQw@)|= )

Sendo [m] e [C] as matrizes de massa e amortecimento, alteradas por Mgy € Ceq- A

matriz de rigidez e o vetor de deslocamento sdo 0os mesmos do sistema primario.

a) Absorvedor com Amortecimento Viscoso

A razéo de rigidezes dinamicas € igual a 1 e o fator de perda assume o valor

28.¢,.

m._ (Q) = -m £, e 220 | (A.21)
- ’ [gaz _1]2 + [Zaaga]z

2¢e,"

Ceal D) = Mo 2, [saz —1]2 +[28e.f

(A.22)

b) Absorvedor com Amortecimento Viscoelastico

Pode-se entender por materiais viscoelasticos aqueles que possuem

mecanismos de amortecimento fortemente dependentes com a temperatura e a
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frequéncia. Enquadram-se neste conjunto de materiais os poliméricos, como
borrachas naturais e sintéticas, neoprene, silicone, etc.

Na zona de transi¢do, G(Q) para o material viscoelastico é aproximadamente

proporcional a freqiéncia e h(Q)’pode ser considerado aproximadamente constante.

_G@Q) _ a0 _
= Ga) Tun, 7
M (Q) = -m b r @5 (A.23)

) [ga _1]2 + [Zaaga]z

a’a (A.24)

R ST

A.1.2. Andlise Dinamica de Absorvedores Simples Fixados a Sistemas com

Multiplos Graus de Liberdade

Para varios absorvedores adicionados a um sistema primario, cujo modelo

matematico € viscoso proporcional, define-se a seguinte equagédo de movimento.

[ o?fm]+iofe]+ Kie@)= Fe) (A.25)
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para “p” absorvedores fixados ao longo de “p” coordenadas generalizadas qy;, 0, ---

, Jyp- &S Massas e amortecimentos equivalentes generalizados sao: Mgy, Megy, -

Megp € Ceqrr Ceqar -+ » Ceqpr

As matrizes de massa e amortecimento modificado serao:

0 0
~ Mg
= L A.26
[m] = [m]+ m (A.26)
0 0
0 0
[E]=[c]+| ©= (A.27)
Ceqp
0 0

Com base na transformacéao:

R@l=[olr@) (A.28)

[CTD] ¢ a matriz modal truncada do sistema primario, de ordem NM x n , sendo NM O

nimero de graus de liberdade e N o nidmero de modos realmente computados, ou

medidos. Em geral este ultimo é menor do que NM.

Substituindo a Equacdo (A.28) em (A.25) e com amortecimento de

RAYLEIGH (viscoso proporcional) no sistema primério, tem-se:



Anexos 170

\ \ \
~| m |+ @)+ ¢, |+m@ll+] K |RP@p=1NQ; (A.29)

\ \ \

Os elementos das matrizes [, (Q)]e[¢,(Q)] s&o escritos como:

r’T\']A(s,r)(gl) = Zp: meqiq)kjsq)kir (A30)

6A(s,r)(Q) = i Ceqiq)kisq)kjr (A31)
e

f)j=[o] F) (A32)

A Equacgéao (A.29) representa um sistema de n << NM equacg0bes e pode ser
calculada através da solucéo das Equacdes (A.16) e (A.17).

De acordo com ESPINDOLA & SILVA (1992), pode-se achar a solucdo das
coordenadas fisicas através da transformacdo inversa da Equacdo (A.28). Das

Equacobes (A.29) e (A.32), Tem-se:

Q=] '] Fe) (A33)
sendo

B|- B, J- 2. @)+, ()] (A34)
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B,]=| & -ma?+ios, (A.35)

Pode-se definir a matriz de receptancias do sistema composto a partir da

Equacéo (A.33) como:
R@)=[]p]"[6] (A.36)

Um elemento desta matriz assume a forma:

R.(Q)= Z _Zﬁ:cijq>siq>kj (A.37)

. ~ 1 . ~
Sendoc;0s elementos da matriz [DT e @ os da matriz [CD]

Define-se como razdo de respostas a relagcdo entre as receptancias dos
sistemas composto e principal. este parametro mede a eficacia do sistema de

absorcao.

(A.38)

Ros (Q)é a receptancia do sistema principal e um elemento da matriz:

R@)=[6]p, [6] (A.39)
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A.1.3. Tratamento Modo-a-Modo

Utilizando-se os conceitos de DEN HARTOG para absorvedores conectados a
sistemas simples e desprezando-se o acoplamento da Equac&o (A.29), pode-se
chegar a boa aproximacdo para sistemas complexos para o célculo da massa do

absorvedor dinamico.

Considerando o j-ésimo modo da Equacao (A.29) e negligenciando os termos
fora da diagonal (acoplamentos) das matrizes de massa e amortecimento do

absorvedor, tem-se:

_ p <Dki,-2]+K,}5,-(Q)= N(Q) (a40)

{— Qz(mj +m,(Q)

p CDkijZ] + iQ(Cj +c,(Q)
=1

sendoj=1An.

Com H,-(Q) (FRF para o espaco modal), tem-se:

H(Q)= PR (A41)

(A.42)

(K, - ?m, +iac, )+ Zp:cpkf(— Q’m, (Q)+i0c, (Q))

i=1

Ki
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Para sistemas com 1 GL

— K

H(Q)= A.4
© (K - Q*m +iQc)+ (- 0°m, (Q) +iQc, (Q)) (A43)

A razdo de massas é p = m,/m. Comparando-se as Equacdes (A.42) e (A.43)

chega-se a (ESPINDOLA & SILVA, 1992):

p
z maCDzki,-
W= (A.44)
m,

sendo p o nimero de absorvedoresej=1an
Se os autovetores forem ortonormalizados, m;, = 1. e:

[(D]ﬁxp {m}pxl = {u}ﬁxl (A45)
Desenvolvendo-se a Equacéo (2.41), tem-se:

(Dzkllmal + CI)2|<21maZ 4+t CDkalmap =,

CI)zklzmal + CI)ZkZZmaZ ot CDkazmap =,

(A.46)

CI)Zklsmal +CI)2|<23maz +-.-+(D2kp3map = U,

CI)Zklﬁmal + ®2k2ﬁma2 4+ CDkaﬁmap = U,

As massas 6timas dos absorvedores dinamicos sao encontradas resolvendo-

se o sistema de equacgbes acima. isto € realizado através da solugdo de norma
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minima, com o uso da pseudo-inversa da matriz [®],,, que pré-multiplicara o vetor

de relacdo modal.
Esta teoria fica em paralelo com a de DEN HARTOG para sistemas primarios

com 1 GL. Os seguintes valores para a razdo de massas:

W =0.1A 0.25 (A.47)
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ANEXO 2

ROTINA DE CALCULO DE ABSORVEDORES DINAMICOS VISCOELASTICOS ESCRITA EM
LINGUAGEM MATLAB

% Universidade Federal do Para

% Centro Tecnoldgico

% Departamento de Engenharia Mecanica

% Programa de Calculo de Absorvedores Dinamicos Viscoelasticos

% através de Metodologia dos Pontos Fixos — ESPINDOLA & SILVA (1992)
% Limpeza de Variaveis Antigas

clear all

close all

clc

format short g

% Dados do Sistema Principal

% M = massa do sistema principal a se controlar as vibracdes (KQg)
M=input(* Massa do Sistema Principal (em Kg) =);

% fn = freqiiéncia natural do sistema principal (Hz)

fn=input(' Freqiiéncia Natural do Sistema Principal (em Hz) =");

% Rk S S Ik I O G i S S S i

% u = razdo de massas entre absorvedor e sistema principal (adimensional)

u=input(' Razdo de Massas entre Absorvedor e Sistema Principal (decimal) =");

% Calculo de Absorvedor com Sintonizacdo Otima e Amortecimento Otimo
% Viscoelastico do Tipo |

% Carregando o Vetor Modal Ortonormalizado (n x 1)

VMO=input(* Vetor Modal Ortonormalizado (n x 1) Arquivo 1.txt: ', 's");
load(VMO);

% p = numero de absorvedores

p=input(’ Forneca o Numero de Absorvedores =");

% V = ponto(s) de fixacdo do(s) absorvedor(es)

% Insercéo da Informacédo do Ponto(s) de Fixacdo do(s) absorvedor(es)

for I=1:p;
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P(l)=input(' Numero do Ponto de Fixacdo do Absorvedor =");

fia(l)=X1(P(1));

end

% MA1 = Massa dos absorvedores pela técnica de Den Hartog (KQ)

Mal=u*M;

% Ma Massa do Absorvedor pela Técnica de Espindola

Ma=u/sum(fia.*2)

% al = sintonizac¢do do absorvedor com solido tipo | e viscoso

al=1/(1+u);

% Epsilon = Eao = Amortecimento viscoso 6timo

Eao=sqrt(3*u/(8*(1+u)))

% fal = freqliéncia natural do absorvedor com sélido tipo |

fal=al*fn

% Rigidez do Absorvedor Ka = 2*pi*fal”2*Ma (N/m)

Ka=((2*pi*fal)*2)*Ma

% Ca = Amortecimento do Absorvedor, em Ns/m

Ca=2*Eao*Ma*2*pi*fal

% Bal = razéo de frequéncia natural anterior do sistema composto para solido tipo |
Bal=sqrt(al*(1-sqrt(u/(2+u))));

% fala = freqiiéncia natural anterior do sistema composto (Hz) para solido tipo |
fala=Bal*fn;

% Bbl = razéo de frequéncia natural posterior do sistema composto para s6lido tipo |
Bbl=sqgrt(al*(1+sqrt(u/(2+u))));

% fbl = freqliéncia natural posterior do sistema composto (Hz) para sélido tipo |
fb1=Bb1*n;

%C1 = variavel auxiliar no calculo do fator de perda do sdlido tipo |
C1=(((10.5-((1+u)*a1/2))/10))*((1-Bal*(1+u)"0.5)/((Bb1*(1+u)"0.5)-1))*0.5;

% D1m = variavel auxiliar no calculo do fator de perda do sélido tipo |
D1m=((u*(1+u)/8)"0.5)*((Bal*((2+(Bal”2)*(1+u))"0.5))+(Bb1*((2+(Bb1/2)*(1+u))*0.5)));
% nal = fator de perda para o material viscoelastico tipo |

nal= C1*D1m
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% R S I I S R S S R B

% Calculo de Absorvedor com Sintonizacdo Otima e Amortecimento Otimo
% Viscoelastico do Tipo Il

% a2 = sintonizag¢éo do absorvedor com solido tipo Il
a2=(1/(1+u)*(2*(2+u)/((4+u)*(1+u)))"0.5);

% fa2 = freqliéncia natural do absorvedor com sélido tipo

fa2=a2*fn

% fi = variavel auxiliar no calculo da razdo de freqiiéncias Ba2 e Bb2
fi=((4+u)/(2*(1+u)*(2+u)))"0.5;

% psi = variavel auxiliar no calculo da razéo de freqiiéncias Ba2 e Bb2
psi=(u/(2*(1+u)*(2+u)))"0.5;

% Ba2 = razéo de frequéncia natural anterior do sistema composto para soélido tipo I
Ba2=fi-psi;

% fa2a = freqiéncia natural anterior do sistema composto (Hz) para solido tipo Il
fa2a=Ba2*fn;

% Bb1 = razéo de frequéncia natural posterior do sistema composto para sélido tipo Il
Bb2=fi+psi;

% fb2 = freqliéncia natural posterior do sistema composto (Hz) para sélido tipo Il
fb2=Bb2*n;

%C2 = variavel auxiliar no calculo do fator de perda do sdlido tipo I
C2al=((10.5-(a2"2)*(1+u))/10)"0.5;
C2a2=((1-Ba2*(1+u)"0.5)/((Bb2*(1+u)"0.5)-1))"0.25;

C2=C2al1*C2az;

% N = variavel auxiliar no calculo do termo D2m

N=(u/(2+u))"0.5;

% D2m = variavel auxiliar no calculo do fator de perda do sélido tipo ||
D2m1=((1+((4+u)/2)*(1+u)*Ba2"2))"0.5;

D2m2=((1+((4+u)/2)*(1+u)*Bb2/2))"0.5;

D2m=(N/2.828427)*D2m1*D2m2;

% na2 = fator de perda para o material viscoelastico tipo Il

na2= C2*D2m

alfal=fal/fn;

El=Bal/al;
el=nal/(2*El);
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alfa2=fa2/fn;

E2=Ba2/a2;

e2=na2/(2*E2);

% Calculo da Massa Equivalente Generalizada do Absorvedor Meq (Kg) Tipo |
Meg=-Ma*((E1-(1+(2*E1*e1)"2))/(((E1-1)"2)+(2*E1*e1)"2))

% Calculo do Amortecimento Equivalente Generalizado do Absorvedor Ceq (Ns/m) Tipo |
Ceg=Ma*(2*pi*fal)*((2*e1*E1"3)/(((E1-1)"2)+(2*E1*e1)"2))
%******PROJETO DO ABSORVEDOR*******x%xx

% n = Fator de Perda Encontrado (Func¢éo de T e fa), adimensional.
n=input(’ Fator de Perda Encontrado (Funcé&o de T e fa) adimensional =");
% G = Modulo de Cisalhamento (em Pa)

G=input(' Modulo de Cisalhamento (em Pa) =);

% Espessura do Material Viscoelastico h, em metros.

h=input(' Espessura do Material Viscoelastico h (m) = );

% NF = Numero de Fitas a serem utilizadas

NF=input(' Namero de Fitas a serem utilizadas = ");

% di = Didmetro do Nucleo, em metros.

di=input(' Diametro Interno do Absorvedor (m) = ");

% t = Largura do Absorvedor (m)

t=input(' Largura do Absorvedor - Comprimento do Anel (m) =");

% ro = Massa Especifica do Material do Absorvedor (Kg/m3).

ro=input(' Massa Especifica do Material do Absorvedor (Kg/m3) =);

%************************************

% Projeto de Absorvedor com Sintonizagédo Otima e Amortecimento Otimo
% Viscoelastico do Tipo |

% L1 = Fator de Forma, Viscoelastico Tipo |

omegal=2*pi*fal,;

L1=(omegal”"2)*Ma/G;

% A1 = Area de Cisalhamento, Viscoelastico Tipo | (m2)

Al=L1*h;

% A11 = Area de Cisalhamento Equivalente, Viscoelastico Tipo | (m2)

Al11=NF*A1,
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% Da = Diametro Médio do Absorvedor (m)

Da=di+(NF*h);

% AT = Area de Cisalhamento sem Espacos Livres (m2)

AT=pi*Da*t;

% Ael = Area a Extrair (Melhoria do Arrefecimento do Material Viscoelastico) (m)
Ael=AT-Al1,

% Ae1100 = Area a Extrair Percentual

Ae1100=((AT-A11)/AT)*100;

% D = Diametro Interior do Anel que Proporciona a Massa do Absorvedor (m)
D=Da+(NF*h)

% De = Diametro Exterior do Absorvedor (m)

De=sqrt(4*(((Ma/ro)/(pi*t))+((D"2)/4)))

%************************************

% Projeto de Absorvedor com Sintonizagédo Otima e Amortecimento Otimo
% Viscoelastico do Tipo Il

% L2 = Fator de Forma, Viscoelastico Tipo Il

omega2=2*pi*faz;
L2=(omega2"2)*Ma/G;

% A2 = Area de Cisalhamento, Viscoelastico Tipo Il (m2)

A2=L2*h;

% A21 = Area de Cisalhamento Equivalente, Viscoelastico Tipo Il (m2)
A21=NF*A2;

% Ae2 = Area a Extrair (Melhoria do Arrefecimento do Material Viscoelastico) (m)
Ae2=AT-A21,

% Ae2100 = Area a Extrair Percentual

Ae2100=((AT-A21)/AT)*100;
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ANEXO 3

EXEMPLO DE ARQUIVO .LOG CONTENDO AS INFORMAGOES DAS MODELAGENS NUMERICAS

NO PROGRAMA ANSYS 6.0 DA FACE TRASEIRA DO REATOR

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 6.0 UP20030930 08:46:25 02/26/2006
ET,3,MASS21

I*

R,5,,,,

I*

I*

R,6,,,,,,,

I*

IVIEW, 1,-0.696531558972E-01, 0.452045407458E-01, 0.996546530459
/ANG, 1, -2.63478014850

/REPLO

/FOC, 1,-0.797200391765 , 2.21018831034 ,-0.731413469526
/REPLO

/PNUM,KP,0

/PNUM,LINE,O

/PNUM,AREA,0

/PNUM,VOLU,0

/PNUM,NODE,1

/PNUM,TABN,0

/PNUM,SVAL,0

/NUMBER,0

I*

/PNUM,ELEM,0

/REPLOT

I*

/DIST,1,0.924021086472,1

/REP,FAST



Anexos

/DIST,1,0.924021086472,1

/REP,FAST

/DIST,1,0.924021086472,1

/REP,FAST

/DIST,1,0.924021086472,1

/REP,FAST

/FOC, 1,-0.804163105885 , 2.23451551221
/REPLO

/DIST,1,0.924021086472,1

/REP,FAST

/DIST,1,0.924021086472,1

/REP,FAST

/FOC, 1,-0.795951641382 , 2.21985150204
/REPLO

/FOC, 1,-0.793162978285 , 2.21882288870
/REPLO

R,5,9.0109€e5,488.81,0,

1*

R,6,0,1.9445,0,0,0,0,
I*

TYPE, 2
MAT, 2
REAL, 5
ESYS, O
SECNUM,
TSHAP,LINE
I*

FLST,2,2,1
FITEM,2,2487
FITEM,2,2946
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,2492
FITEM,2,2947
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,2497
FITEM,2,2948
E,P51X
FLST,2,2,1

,-0.733003636118

,-0.731764522615

,-0.731522951176
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FITEM,2,1857
FITEM,2,2945
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,1848
FITEM,2,2944
E,P51X
/FOC, 1,-0.326992197578 , 2.17796334710
/REPLO
/FOC, 1,-0.316841598327 , 2.17199465394
/REPLO
FLST,2,2,1
FITEM,2,1839
FITEM,2,2943
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,910
FITEM,2,2942
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,901
FITEM,2,2941
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,892
FITEM,2,2940
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,391
FITEM,2,2939
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,386
FITEM,2,2938
E,P51X
FLST,2,2,1
FITEM,2,381
FITEM,2,2937
E,P51X
SAVE

, -0.697086723837

, -0.696106505377
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/DIST,1,1.37174211248,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.37174211248,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.37174211248,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.37174211248,1
/REP,FAST
/ZOOM,1,SCRN,-0.127159,0.196875,0.150852,0.042463
TYPE, 3

MAT, 2

REAL, 6

ESYS, O

SECNUM,

TSHAP,LINE

I*
/ZO0OM,1,SCRN,0.455891,-0.061765,0.996468,-0.459375
E, 2948

E, 2947

E, 2946
/DIST,1,1.37174211248,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.37174211248,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.37174211248,1
/REP,FAST

E, 2945

, 2944

, 2943

, 2942

, 2941

E, 2940

IVIEW, 1, 0.233938861625 , 0.232212734750E-03, 0.972251281871

IANG, 1, -2.27774387692
/REPLO

IVIEW, 1, 0.242013248780 , 0.477160706766E-01, 0.969098944388

/ANG, 1, -2.26749845463
/REPLO

IVIEW, 1, 0.278370774074 , 0.117090921176 , 0.953309723185

/ANG, 1, -2.11275222603

183



Anexos

/REPLO

E, 2939
E, 2938
E, 2937

ELIST,ALL,,,1,0

SAVE

/REPLOT

VIEW,1,1,1,1

/ANG,1

/REP,FAST

/AUTO,1

/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
/DIST,1,0.924021086472,1
/REP,FAST
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST

/PNUM,KP,0
/PNUM,LINE,O
/PNUM,AREA,0
/PNUM,VOLU,0
/PNUM,NODE,0
/PNUM,TABN,0
/PNUM,SVAL,0
/NUMBER,0

I*

/PNUM,ELEM,0

/REPLOT

I*
/DIST,1,1.08222638492,1
/REP,FAST

FINISH

/SOL

1*

HROPT,FULL
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HROUT,OFF
LUMPM,0

I

EQSLV,FRONT,0,

PSTRES,0

I

HROPT,FULL

HROUT,OFF

LUMPM,0

I

EQSLV,FRONT,1E-008,
PSTRES,0

I

EQSLV,ITER,1
HARFRQ,100,140,
NSUBST, 80,

KBC,0

I

/STATUS,SOLU

SOLVE

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE 6.0 UP20030930
/INPUT,MENUST, TMP,",,, 1111555111151
/GRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3

/GRO,CURL,ON

/CPLANE,1

/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,,,0
/REPLOT,RESIZE

RESUME

/COM,ANSYS RELEASE 6.0 UP20030930
/REPLOT,RESIZE

/AUTO,1

/REP,FAST

/PNUM,KP,0

/PNUM,LINE,0
/PNUM,AREA,0
/PNUM,VOLU,0

09:07:13 02/26/2006

09:07:19 02/26/2006
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/PNUM,NODE,0
/PNUM,TABN,0
/PNUM,SVAL,0
/NUMBER,0

I*
/PNUM,ELEM,0
/REPLOT

1*

/ZOOM,1,RECT,0.502226,-0.347426 ,0.436584965568 ,-0.405330863946

/AUTO,1
/REP,FAST
/USER, 1

IVIEW, 1,
IANG, 1,
/REPLO
IVIEW, 1,
IANG, 1,
/REPLO
IVIEW, 1,
IANG, 1,
/REPLO
IVIEW, 1,
IANG, 1,
/REPLO
SAVE

/SOLU

1*

0.504779829753
3.24384834027

0.591216162388
7.74883936794

0.584401768781
7.61102616246

0.555680002590
7.29230956536

HROPT,FULL
HROUT,OFF

LUMPM,0

1*

EQSLV,FRONT,0,

PSTRES,0

1*

HROPT,FULL
HROUT,OFF

LUMPM,0

1*

EQSLV,FRONT,1E-008,

PSTRES,0

0.456349828067

0.526810102191

0.536193498770

0.585152397410

0.732763371013

0.610683686994

0.609073972948

0.590606812124
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1*

FLST,2,12,1,0RDE,2
FITEM,2,2937
FITEM,2,-2948

I*

/GO

D,P51X,,,,, ,UX,UZ,ROTX,ROTY,ROTZ,
SAVE
HARFRQ,100,140,
NSUBST, 80,

KBC,0

I*

SAVE
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
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