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RESUMO

A andlise de vibracdo em estruturas industriais, tem se tornado uma ferramenta indispensavel para
melhorar a confiabilidade e seguranca das fabricas. Este trabalho apresenta a Andlise Modal
realizada em uma estrutura metélica que serve como funda¢ao de um sistema mecanico rotativo. A
andlise consiste no conhecimento das frequéncias naturais da estrutura, e suas demais
caracteristicas, buscando avaliar o seu comportamento vibracional e as possiveis falhas que podem
se originar devido as vibra¢cdes mecanicas. Em regime de trabalho as forcas de excitacdo
apresentam uma frequéncia natural caracteristica, logo a andlise também investigard a possivel
ocorréncia do fendmeno da ressonancia. O estudo baseia-se em pesquisas de campo, € com 0 uso
de softwares de engenharia capazes de facilitar a andlise e os célculos para melhores conclusdes a
respeito do trabalho proposto. A modelagem da estrutura foi realizada no Solidworks, e sua
simulagdo, assim como a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos para conhecimento de suas
frequéncias naturais foram feitas no ANSYS. Com a realizag¢do do trabalho pdde-se notar os efeitos
das vibracdes mecanicas sob a estrutura, e a atengdo necessdria para o conhecimento de suas

propriedades dinamicas para um possivel controle do seu comportamento vibracional.

Palavras chaves: Andlise de Vibracdo, Andlise modal, Frequéncias Naturais, Ressonancia,

Método dos Elementos Finitos
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ABSTRACT

The analysis of vibration in industrial structures, has become an indispensable tool to improve the
reliability and safety of the factories. This work presents the Modal Analysis performed on a
metallic structure which serves as the foundation of a rotative mechanical system. The analysis
consists in the knowledge of the natural frequency of the structure, and their other characteristics,
seeking to evaluate your vibrational behavior and the possible glitches that may originate due to
mechanical vibration. Under excitation forces work present a natural frequency characteristic, soon
the analysis also will investigate the possible occurrence of the phenomenon of resonance. The
study is based on field research, and with the use of engineering software able to facilitate the
analysis and calculations for best conclusions with respect to the proposed work. The modeling of
the structure was performed in Solidworks, and your simulation, as well as the application of finite
element method for notice of its natural frequencies were made in ANSYS. With the completion
of work one could notice the effects of the mechanical vibrations in the structure, and the necessary
attention to the knowledge of their dynamic properties for possible control of your vibrational

behavior.

Keywords: Vibration Analysis, Modal Analysis, Natural Frequencies, Resonance, Finite Element

Method.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho fora realizado uma andlise do comportamento vibracional de uma estrutura
que suporta um sistema mecanico rotativo de suma importancia para a fabrica de ra¢des da Frango
Americano, localizada em Pago do Lumiar — MA. O estudo se baseia na andlise modal da estrutura,
juntamente com a simulagdo numérica por meio do Método de Elementos Finitos (MEF) utilizando
o software ANSYS, com o objetivo de encontrar as frequéncias naturais da estrutura e a frequéncia
de excitagdo proveniente do sistema mecanico rotativo, verificando a possivel ocorréncia do
fenomeno da ressondncia, e demais falhas que podem se manifestar devido a presenca de
vibragdes.

Segundo Monchy (1987) a produgado € o objetivo prioritdrio da empresa, e a manutencao € a
“ajuda para a produgdo”. A manutencdo pode ser entendida como uma gerencia otimizada do
parque de equipamentos, no qual a otimizacao sé pode ser feita em fung¢do de objetivos que devem
ser claramente definidos a partir do conhecimento de trés fatores:

- Fator econdmico: menores custos de falha, menores custos diretos de prestacio;

- Fator humano: condi¢des de trabalho, seguranca e fatores prejudiciais;

- Fator técnico: disponibilidade e durabilidade das maquinas.

Sendo os objetivos o atendimento preciso, a missdo do servico de manuten¢do consiste agora
em dominar o comportamento dos equipamentos e gerenciar meios necessérios ao seu trabalho.

Neste cendrio, o uso da manutencao industrial nao consiste apenas no conserto e reparo de
mdquinas, mas também em evitar a degradacdo dos equipamentos e instalagdes, ou seja, as
empresas tiveram como necessidade o dominio sobre todos os seus equipamentos para manter a
gestdo estratégica em vista a suas metas. Para tanto, o gerenciamento da manutenc¢io deve visar
ndo sO as maquinas, mas também todas as estruturas que envolvem o sistema. Pensando nisso as
tendéncias atuais de manutencdo e engenharia estdo considerando ainda mais a qualidade das
estruturas industriais, vendo que ja ocorreram diversos acidentes devido os projetistas e
engenheiros desprezarem os efeitos e as consequéncias das vibracdes nas origens de falhas que

rodeiam o sistema.



Sendo assim, a atencdo com a manutencdo € 0 monitoramento das maquinas e estruturas,
tornaram-se indispensdveis para a prevencdo de falhas, e para tal monitoramento, a andlise de

vibracOes é uma das principais técnicas de engenharia utilizada neste intuito.

1.1 JUSTIFICATIVA

A importancia de uma andlise modal em uma estrutura mecanica se baseia no fato de que a
andlise identifica as propriedades dindmicas das estruturas que controlam o seu comportamento.
Este conhecimento, obtido através da andlise, pode ser usado para prever ou controlar a
performance dindmica da estrutura (DE ALMEIDA,1990).

Os problemas ocasionados pelas vibracdes mecanicas nas maquinas sempre foram objetos de
estudos na andlise de vibragdes, porém com o avango desses estudos, as estruturas passaram a
ganhar novos olhares a respeito de como se comportam em relagdo as forcas de excitacdao
provenientes das maquinas e como prever possiveis falhas originadas pelas vibragdes.

O tema escolhido se deu em func¢do dos inlimeros riscos operacionais existentes em uma

fabrica de racdo e a importancia do estudo da andlise de vibra¢do em estruturas industriais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Analisar o comportamento vibracional de uma estrutura industrial que estd sujeita a uma

for¢a de excitacdo provinda de um sistema mecanico rotativo. Demonstrando assim a importancia

do conhecimento das propriedades dindmicas da estrutura, para um melhor controle do seu estado

fisico e para prever possiveis falhas ocasionadas pelas vibracdes mecénicas.



1.2.2 Especifico

. Identificar as propriedades fisicas e geométricas da estrutura.

J Avaliar as condi¢Oes de contorno do sistema mecanico em andlise.

. Fazer a modelagem da estrutura no software Solidworks.

. Fazer a aplicacdo do MEF para a determinacdo das frequéncias naturais da estrutura, via
ANSYS.

° Analisar os resultados obtidos e elaborar as conclusoes.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 VIBRACOES MECANICAS

A maioria das atividades humanas envolve vibracdo de uma forma ou outra. Os primeiros
estudiosos concentraram seus esforcos no entendimento dos fendmenos naturais € no
desenvolvimento de teorias matemdticas para descrever a vibragdo de sistemas fisicos. Mais
recentemente, muitas investigacdes foram motivadas pelas aplicagdes da vibracdo na drea de
engenharia, como projeto de maquinas, fundacdes, estruturas, motores, turbinas e sistemas de
controle (RAO 2008, p. 5).

Segundo RAO (2008), qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo é
denominado vibragdo. Em geral, um sistema vibratério inclui um meio para armazenar energia
potencial, caracterizado por uma mola, um meio para armazenar energia cinética, caracterizado por
uma massa, € um meio para a perda gradual de energia, caracterizada por um amortecedor. A Figura
2, apresenta todos os elementos bdsicos presentes em um sistema vibratorio com 1 grau de
liberdade, onde meq, keq € Ceq SA0 respectivamente a massa equivalente, rigidez equivalente e

amortecimento viscoso equivalente.

i
k eq L1 Ceq
(Mola) (Amortecedor)
ey
(Massa) Deslocamento

X (t)

Figura 2 - Sistema massa-mola-amortecedor (RAO,2008).



As propriedades mais importantes dos sistemas mecanicos sob o aspecto da vibracdo sdo a
elasticidade, a inércia e o amortecimento. Isso porque a vibrac@o é, em esséncia, um processo de
troca de energia mecanica, nas formas de energia cinética (associada a velocidade) e energia
potencial (associada a deformacdo e a gravidade). A elasticidade € uma caracteristica que se
relaciona com a capacidade do sistema de armazenar energia potencial eldstica. A inércia, por sua
vez, se liga a capacidade de armazenamento de energia cinética e, também, energia potencial
gravitacional. O amortecimento, finalmente, provoca as perdas de energia em funcdo das
resisténcias passivas pelo atrito e outros efeitos. Resumindo, em um sistema vibratério de
parametros concentrados podemos classificar os elementos que o compdem segundo a forma com
que manipulam a energia mecanica (SOEIRO 2008).

A classificacdo das vibragdes, segundo RAO (2008), é tomada com base diversos aspectos

presentes num dado sistema mecanico, e dentre tais classificacdes podemos citar:

a) Quanto a presenca (ou nao) de Forcas Externas :

- Vibracoes livres: se um sistema, apds uma perturbagao inicial, continuar a vibrar por conta
propria, a vibracao resultante é conhecida como vibragao livre ndo amortecida. Ou seja, nenhuma
forca externa age sobre o sistema. A oscilagdo de um péndulo simples, como mostrado na Figura

2.1, € um exemplo deste tipo de vibragdo.

S,

Figura 2.1 - Oscilagdo de um péndulo simples (RAO,2008).



- Vibracoes forcadas: se um sistema estiver sujeito a uma forga externa (muitas vezes, uma

forga repetitiva), a vibragdo resultante € conhecida como vibragdo for¢ada. Este tipo de vibracao é
muito frequente em méaquinas, como motores a diesel.

b) Quanto a presenca (ou nao) de Amortecimento:

- Vibracoes Amortecidas: sdo vibracdes que sofrem uma perda ou dissipacdo de energia,
seja por atrito ou por qualquer outro tipo de resisténcia presente no sistema mecanico.

- Vibracoes Nao Amortecidas: se nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou
outra resisténcia durante a oscilacdo, a vibragdo € conhecida como vibracdo ndo amortecida. Em
muitos sistemas fisicos, a quantidade de amortecimento € tdo pequena que pode ser desprezada
para a maioria das finalidades de engenharia.

A Figura 2.2 mostra a comparagdo entre os graficos de um sistema mecanico com

amortecimento, apresentando amplitudes mais baixas, € um sistema mecanico sem amortecimento,
representado com amplitudes de vibragdes mais elevadas.

w(Eh

s
b,
L]
’

Figura 2.2 — Sistema vibratdrio livre com e sem amortecimento (RAO,2008).



¢) Quanto a Magnitude da Forca Perturbadora:

- Vibracoes Deterministicas: se a magnitude da excitacdo (for¢ca ou movimento) que esta
agindo sobre um sistema vibratorio for conhecido a qualquer dado instante, a excitacdo é conhecida
por excitacdo deterministica, o que resultara numa vibracdo deterministica.

- Vibracoes Aleatdrias: quando o valor da excitacdo em um dado instante ndo pode ser
previsto, temos entdo uma excitacdo aleatdria, e a sua vibracao resultante serd denominada vibragao

aleatoria.

d) Quanto a Linearidade (ou nao) do sistema:

- Vibracao Linear: se todos os componentes bdsicos de um sistema vibratério — a mola, a
massa, € o amortecedor — comportarem-se linearmente, a vibracdo resultante é conhecida com
vibragao linear.

- Vibracao Nao Linear: se qualquer que seja dos componentes basicos do sistema vibratdrio

se comportar ndo linearmente, a vibragcao € dita por vibra¢ao nao linear.

e)  Quanto ao nimero de Graus de Liberdade

O ndmero de graus de liberdade (GDL) € o nimero minimo de coordenadas independentes

requeridas para determinar completamente as posicoes de todas as partes de um sistema a qualquer

instante.



2.2 CONCEITOS BASICOS

Segundo RAO (2008), o movimento de vibragdo pode se repetir regularmente, como no caso
de um péndulo simples, ou pode apresentar considerdvel irregularidade, como acontece com o
movimento do solo durante um terremoto. Se o movimento for repetido a intervalos de tempo
iguais, ¢ denominado movimento peridédico, e o tipo mais simples de movimento periédico € o
movimento harmonico.

Para o melhor estudo das vibragdes mecanicas para os casos de movimento harmonico e
outros tipos de fungdes periddicas, sao necessarios alguns conceitos fundamentais para 0 mesmo.
A seguir, serdo definidas algumas das caracteristicas fundamentais dos movimentos harmdnicos, e

que auxiliardo na compreensao e no andamento do trabalho.
0 Amplitude: E o mdximo deslocamento de um corpo vibratério em relacio a sua posi¢ao de

equilibrio (RAO,2008). Na Figura 2.3, temos a representacao grafica da amplitude de um sistema

em resposta a uma forca de excitagao.

LV {f]

¥
.

Figura 2.3 — Representag@o da amplitude X, em resposta a um sinal harmonico (HE, 2001)



o Excitacao: E a solicitacdo externa aplicada a um sistema, que o leva a responder de certa

maneira.

o Frequéncia natural: Se, ap6s uma perturbacio inicial, um sistema continuar a vibrar por si
proprio sem a acdo de forgas externas, a frequéncia com que ele oscila é conhecida como sua
frequéncia natural. (RAO, 2008). Por se tratar de uma vibracao livre, uma estrutura pode apresentar
varias frequéncias naturais, onde a sua primeira frequéncia € tratada como sua frequéncia

fundamental, ja que é a menor dentre as demais.

o Modo de vibracao: Os modos de vibragdao dizem respeito a forma que o sistema assume
quando exposto a determinadas frequéncias e que SILVA (2009, p.173) define como sendo as
possiveis configuracdes que uma estrutura pode admitir em vibragdo livre sob determinadas

frequéncias naturais.

o Resposta (de um sistema): Expressao quantitativa da reacdo de saida de um sistema.

o Ressonancia: As vibragdes for¢adas ocorrem com a frequéncia da forga excitadora e se
mantém através do trabalho realizado por essa for¢ca. Ao coincidir a frequéncia da forga excitadora
com a natural, o sistema entra no fendmeno de ressonancia que se caracteriza por grande aumento
das amplitudes de vibragdes flexionais do sistema, podendo causar fadiga ou seu colapso.

(RAO,2008).

o Rigidez: Relacdo entre a variagdo de forga e a variag@o correspondente do deslocamento em

transla¢ao ou rotagdo de um elemento eldstico.

o Sistema mecanico: Conjunto material apresentando uma configura¢do definida de massa,

rigidez e amortecimento.



2.3 ANALISE DE VIBRACAO

H4 numerosas fontes de vibragdo em um ambiente industrial: processos de impacto como
limpeza por jateamento, maquinaria rotativa e alternativa como motores, compressores € maquinas
motrizes, veiculos de transporte como caminhdes, o fluxo de fluidos e muitas outras. A presenca
de vibracdo muitas vezes resulta em desgaste excessivo de mancais, formagdo de trincas,
afrouxamento de parafusos, falhas estruturais e mecanicas, manutencio frequente e dispendiosa
em maquinas, mau funcionamento de equipamentos eletronicos devido a fraturas de juntas de
soldadas e abrasdo do isolamento ao redor de condutores elétricos causando curtos-circuitos.

As vezes, a vibragdo pode ser eliminada com base na andlise tedrica. Todavia, os custos de
fabricacdo envolvidos em eliminar a vibragdo podem ser demasiadamente altos, o projetista deve
procurar uma solucdo de compromisso entre uma quantidade aceitavel de vibra¢do e um custo de
fabricagdo razoavel (RAO, 2008).

Geralmente as vibracdes que ocorrem nas maquinas e estruturas sao indesejaveis, isso devido
os ruidos e as tensoes dindmicas, que causam fadiga e consequentemente falha na estrutura, além
das perdas de energia e a redu¢do na performance que acompanham as vibragdes (ALMEIDA,
1990).

Uma andlise de vibracdo no ambito da engenharia, tem como foco o estudo do
comportamento vibracional de um sistema mecanico ndo para reparar uma falha, mas sim para
indicar as possiveis origens das vibracdes e entdo suas possiveis consequéncias.

Segundo MONCHY (1987, p.71), toda falha presente num sistema mecanico apresenta seis

elementos que a regem, e cada uma desses elementos € exposto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Elementos de conhecimento de uma falha (MONCHY, 1987).

AMPLITUOE a
ser GETECTADA

Muitos problemas de ruido e vibracdo encontrados na fase de design ou na operacdo de uma
estrutura sdo causados por ressonancias, que podem causar amplificacdo mecanica forcas

operacionais normais, resultando em uma inaceitdvel resposta estrutural (BRUEL & KJAER,

1988).

11



A literatura € rica de exemplos de falhas em sistemas causados por vibragdes excessivas em
virtude de ressonancia. Um destes exemplos € o da ponte de Tacoma Narrows, localizada nos
Estados Unidos, inaugurada em julho de 1940, e que deve seu colapso em 7 de novembro do mesmo

ano quando entrou em ressonancia induzida pelo vento, como mostrada na Figura 2.5 (SOEIRO
2008).

Figura 2.5 — Ponte de Tacoma Narrows durante colapso (RAO, 2008).

O caso da ponte Tacoma Narrows pode ser considerado uma falha humana, ja que o vento
que soprava no dia do seu colapso tinha uma frequéncia caracteristica da regido onde a ponte fora
construida, ocasionando assim o fendmeno da ressonéncia, quando tal frequéncia coincidiu com
uma das frequéncias naturais da ponte. Devido catastrofes, como a ocorrida na ponte de Tacoma,
engenheiros e pesquisadores na area de vibragdes mecanicas intensificaram os seus estudos para

proporem 0s passos € a maneira mais correta possivel para uma andlise de vibracao.
12



Segundo SOEIRO (2008), o estudo das andlises de vibracdes requer trés passos bdsicos: a
medicdo da vibracdo, a andlise do sinal vibratério medido e o controle da vibragdo.

A andlise exige que as vibracdes sejam perfeitamente identificadas. Isto acontece por meio
de um processo de medicio. E extremamente importante a correta medicdo da vibracio para que o
processo de andlise e a consequente corre¢do nao sejam comprometidos. A medi¢do serve entdao
para assegurar o bom funcionamento de sistemas mecanicos, confirmar suposicdes tedricas e
auxiliar no projeto, além de ajudar no acompanhamento do estado de miquinas no processo da
manutencdo preditiva, manutencao essa que tem como um dos seus pilares a andlise qualitativa e
quantitativa das vibragdes (SOEIRO, 2008).

O processo de medi¢do, parte da identificacdo de uma caracteristica do fendmeno vibratdrio
que possa ser medida, geralmente uma varidvel fisica (deslocamento, velocidade, aceleracdo ou
for¢a). O elemento que entra em contato com a maquina para medir esta varidvel é o transdutor que
cumpre a funcdo de converter o sinal mecanico em um sinal elétrico que é amplificado e convertido
em um sinal digital. Apds armazenados, os dados estdo disponiveis para a andlise. (SOEIRO,

2008). Na Figura 2.6 temos um esquema bésico para a medi¢ao de vibragdes.

. \ \ ) ( )
o . Unidade de Anélise
aquina ou Transdutor ou Ins‘trumenlﬂ apresentagﬁﬂ
estrutura |W| sensorde |B| deconversio |W » de
vibratoria vibragdo de sinal ou dados
armazenamento
\ y L F \ y L J —

Figura 2.6 — Esquema basico para medi¢ao de vibracdo (Adaptado de SOEIRO,2008).

Através dos mais variados estudos e andlises, estudiosos propuseram niveis de vibragdes
aceitaveis para todos os projetos de engenharia. Os niveis aceitdveis de vibragdo costumam ser
especificados em termos da resposta de um sistema com um grau de liberdade ndo-amortecido

sujeito a vibragdo harmonica. Os limites sdo mostrados em um grafico, denominado nomograma
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de vibracdo representado na Figura 2.7, o qual apresenta as variacOes das amplitudes de

deslocamento, velocidade e aceleracdo em relacdo a frequéncia de vibracdao (RAO, 2008).
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Figura 2.7 — Nomograma de vibracao e critérios de vibracdo (INMAN, 2001).
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2.4 ANALISE DE ESTRUTURAS

A andlise estrutural é a parte da mecanica que estuda as estruturas, para a determinagdo dos
esforcos e das deformacgdes a que elas ficam submetidas quando solicitadas por agentes externos
(cargas, variacOes térmicas, movimento de seus apoios, etc.). As estruturas sao compostas de uma
ou mais pecas, ligadas entre si e a0 meio exterior de modo a formar um conjunto estdvel, isto €, um
conjunto capaz de receber solicitacdes externas, absorve-las internamente e transmiti-las até seus
apoios, onde estas solicitagcdes externas encontrardo seu sistema estdtico equilibrante
(SUSSEKIND 1981, p. 01).

Um dos principais objetivos da andlise de estruturas € relacionar, em idealizacdes
simplificadoras e utilizando propriedades de material determinadas experimentalmente, as agdes
externas atuantes com os deslocamentos, reagdes de apoio e tensdes (ou suas resultantes), de
maneira a poder identificar eventual defici€éncia de comportamento do material constituinte e/ou
de comportamento da estrutura como um todo e/ou de suas partes. Isso, para elaborar o projeto de
uma nova estrutura a ser construida ou estudar o comportamento de uma estrutura ja existente. A
idealizacdo de uma estrutura conduz a um modelo de andlise, exigido por equacdes matematicas,
cujos resultados devem expressar comportamento préximo ao da estrutura real. Cabe ao engenheiro
a responsabilidade de conceber esse modelo, sob acdes externas estabelecidas a partir de codigos
de projeto e com as aproximagdes julgadas cabiveis, e, apds a determinacgdo de seu comportamento,
fazer a andlise critica de sua pertinéncia. (SORIANO 2006, p. 06).

No desenvolvimento dos cdlculos de uma estrutura, o sucesso dessa tarefa ndo esta apenas
condicionado ao conhecimento de um aparato matemdtico muitas vezes complicado, mas a
capacidade que o engenheiro apresenta de entender a natureza fisica do fendmeno que se propoe a
resolver. A identificacdo dos pontos relevantes do problema em estudo permite tecer hipoteses
sobre o comportamento do sistema estrutural a ser analisado, que constituirdo a base para um bom
desenvolvimento do projeto em curso (ALVES FILHO 2000, p. 01).

Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, € habitual proceder-se a uma sucessao

de analises e modificacOes das suas caracteristicas, com o objetivo de se alcancar uma solugdo
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satisfatéria, quer em termos econdmicos, quer na verificacdo dos pré-requisitos funcionais e
regulamentares (ALVARO, 2003).

Com o advento de estudos mais especificos para a andlise de estruturas, podemos encontrar
varios tipos de analises estruturais, dentre eles os mais comuns sdo: a andlise estética, a andlise
dindmica e a andlise modal, que € instrumento do presente trabalho.

A andlise estrutural estdtica calcula os efeitos de condi¢des de carregamento estitico na
estrutura, ignorando efeitos de inercia e amortecimento, tais como os efeitos causados por cargas
que variam em func¢do do tempo. Este tipo de andlise pode ser usado para determinar os
deslocamentos, tensdes, deformacdes estdticas e forcas nas estruturas ou componentes causadas
por cargas que ndo induzem significantes efeitos de inercia ou amortecimento. (AZEVEDO ,2016).

Na andlise dindmica temos um acréscimo da andlise estrutural, pelo qual podemos determinar
a resposta de uma estrutura sob cargas que variam no tempo e suas consequéncias em relacao as
respostas da estrutura levando em consideracao os efeitos das ag¢des de inercia.

E a andlise modal, objeto de estudo deste trabalho, € utilizada para célculos das frequéncias

naturais e os modos de vibracdo de uma estrutura.

2.5 ANALISE MODAL

A importancia de uma andlise modal em uma estrutura mecanica se baseia no fato de que a
andlise identifica as propriedades dindmicas das estruturas que controlam o seu comportamento.
Este conhecimento, obtido através da andlise, pode ser usado para prever ou controlar o
desempenho dindmico da estrutura (DE ALMEIDA, 1990).

A andlise modal € uma ferramenta de engenharia para avaliar a resposta da estrutura devido
a vibragdo. E importante considerar a consequéncia das vibracdes ao projetar a estrutura para
garantir que efeitos como ruido, desconforto e fadiga sejam reduzidos o0 maximo possivel. A fonte

mais comum e perturbadora sdo as vibragdes de veiculos e maquinas. As vibragdes geradas pelo
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meio ambiente (terremotos, furacdes, tornados, etc.) sdo severas e podem causar danos
permanentes a estrutura ou, na pior das hip6teses, destrui¢cdo do cendrio (KRISTENSSON, 2014).

Segundo HE (2001. p.02), a andlise modal € o processo de determinagdo das caracteristicas
dindmicas inerentes a um sistema em formas de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e
modos de vibracdo, e utilizando-os para formular um modelo matemdtico para o seu
comportamento dindmico. A andlise é baseada no fato que a resposta de vibragdo de um sistema
dindmico linear invariante no tempo pode ser expressa como a combinagdo linear de um conjunto
de movimentos harmdnicos simples chamado modos naturais de vibragao.

As propriedades modais de uma estrutura incluem principalmente suas freqii€ncias naturais,
taxas de amortecimento e as formas de modo, que podem ser entendidas como o padrdo de
deslocamento caracteristico da estrutura. S3o as caracteristicas que governam a
resposta de uma estrutura sob cargas dindmicas, desempenhando um papel importante na andlise e
design. A resposta dindmica € significativamente maior se a estrutura estiver em ressonancia com
o carregamento. O amortecimento estd associado com dissipacdo de energia; quanto maior o

amortecimento, menor a resposta (AU-KIU, 2017, p.03).

2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

RAO (2008), no inicio dos estudos das vibracdes, mesmo os que tratavam de problemas
complexos de engenharia, eram realizados com a utilizagdo de modelos grosseiros, com apenas
alguns graus de liberdade. Todavia, com o advento dos computadores ficou possivel o tratamento
de sistemas de moderada complexidade e a geracdo de solucOes aproximadas em forma semi-
definida recorrendo a métodos classicos de solugcdao. O desenvolvimento simultaneo do MEF
habilitou os engenheiros a usar computadores digitais para realizar analises numericamente
detalhadas de vibracOes de sistemas mecanicos, veiculares e estruturais complexos que apresentam

milhares de graus de liberdade.
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Os programas de andlises se utilizam das informacdes existentes nos arquivos dos desenhos
feitos em programas de auxilio ao desenho com o computador (CAD) para definir os dominios da
geometria, entre outras coisas, mas principalmente, simular a utilizacdo pecas ou conjuntos nas
condicoes de utilizacdo. Esta geometria da peca, que € originalmente continua, € subdividida pelo
programa de andlise, em pequenos elementos, em uma quantidade finita, mantendo estes elementos
interligados por nds, formando aquilo que denominamos malha, este processo chama-se
‘Discretizacdo’. E € desta divisdo da geometria em elementos que surgiu o termo ‘“analise pelo
método de elementos finitos”, pois € diferente do método analitico que utiliza infinitas partes. Apos
discretizar a geometria, o programa podera entdo, durante a andlise montar a equacao matricial com
os vetores e matriz de rigidez para calcular o deslocamento de cada um dos nds e as tensdes
naqueles pontos (AZEVEDO, 2016).

No ambito da Engenharia de Estruturas, o MEF tem como objetivo a determinacdo do estado
de tensdo e de deformacao de um sélido de geometria arbitraria sujeito a agdes exteriores. Este tipo
de célculo tem a designacdo genérica de andlise de estruturas e surge, por exemplo, no estudo de
edificios, pontes, barragens, etc. Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, é habitual
proceder-se a uma sucessao de andlises e modificacdes das suas caracteristicas, com o objetivo de
se alcancar uma solucdo satisfatoria, quer em termos econdémicos, quer na verificacdo dos pré-
requisitos funcionais e regulamentares (ALVARO, 2003, p.01).

No MEF, toda estrutura € subdivida em partes denominadas elementos que s@o interligados
em nds. A posi¢do de cada um dos nés de um elemento e os graus de liberdade que este terd para
movimentacdo € extremamente relevante para os calculos realizados pelo software e quanto mais
nds existirem, maior serd a quantidade de calculos a serem realizados. E a quantidade de nds
depende diretamente da complexidade da estrutura e pode ser de apenas algumas dezenas de
milhares de nds ou mais. Portanto, quanto mais complexa a estrutura, maior a quantidade de dados
a serem processada pelo computador e mais demorada € a obtencdo de resultados
(ALVARO,2016).

Comparado aos métodos analiticos, o0 FEA apresenta algumas vantagens e desvantagens que
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precisam de uma atencao especial a todos os engenheiros e projetistas que usam dessa ferramenta

para andlise de estruturas (PAVLOU, 2015).

o Dentre as principais vantagens temos:
* Andlise de problemas com geometria complexa.
* Andlise de problemas com o carregamento complexo.

* Andlise de uma grande variedade de problemas de engenharia.

o E dentre as desvantagens temos:

* Os resultados do MEF sdo aproximados. Sua precisdao depende do nimero de elementos, o
tipo de elementos, as premissas utilizadas.

* A precisao dos resultados do MEF depende da experiéncia do usudrio do software, por
exemplo, o uso do tipo errado, ou elementos distorcidos, apoios insuficientes para impedir que

todos os movimentos de corpo rigido, e unidades diferentes para a mesma quantidade origina erros.

Os resultados obtidos com o MEF podem se aproximar bastante do resultado analitico e
exato. Mas o préprio resultado analitico, assim como, com o MEF pode nao ser igual ao que pode
ocorrer na realidade, pois pode haver diferencas nas propriedades do material, geometria e
carregamentos (AZEVEDO 2016, p.30).

A geometria real pode apresentar imperfeicdes devidas também a processos de fabricagao,
que podem afetar a distribuicao de tensdo internamente na peca ou em sua superficie. Processos de
usinagem podem, eventualmente, deixar erros de forma ou marcas que geram concentracdo de
tensdes, processos de revestimento podem diminuir a resisténcia a fadiga da peca, os processos de
fundicdo, forjamento e laminacdo, entre outros, podem produzir superficies relativamente
diferentes daquelas previstas no projeto. A verdadeira intensidade, orientacdo e posicao de um
carregamento pode ser diferente daquelas aplicadas na anélise ou ter variagdes ao longo do tempo
que ndo foram previstas no projeto e resultar em diferencas entre o que realmente ocorre € o
comportamento obtido na simulagdo (AZEVEDO 2016, p.31).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAS

Os materiais e softwares para a realizacdo deste trabalho serdo listados e apresentados de
forma breve com suas respectivas fun¢des na elaboracdo do mesmo.

Os materiais utilizados na analise sdo:

. Estrutura

. Celular

. Aplicativo Vibsensor
. Software Solidworks

. Software ANSYS Workbench

3.1.1 Estrutura

Trata-se de uma estrutura metdlica industrial que foi projetada para suportar o peso e as
excitacoes de um sistema mecanico rotativo, composto por um motor, um redutor de velocidade e
um moinho de ra¢do, como mostrado nas Figura 3.1.

A estrutura é composta por aco A36 que apresenta uma resisténcia adequada para as
finalidades do projeto. Com dimensdes de 2550 mm x 2550 mm, e constituida por vigas em perfil
I, com espessuras de 10 mm.

O peso do sistema, segundo a equipe de manutencdo da fabrica e o funcionario responsavel
por seu projeto, foi estipulado em 2000 Kg, e mesmo trabalha constantemente, ja4 que o seu

processamento € essencial para a fébrica.
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Figura 3.1 - Vista lateral da estrutura a ser analisada junto ao sistema mecanico (Fonte: Autor).

3.1.2 Celular

Para a medicdo da vibracdo na estrutura e o conhecimento das frequéncias naturais, o
recomendavel seria utilizar um medidor de vibracdo padrdo, porém a iniciativa do uso do celular
se deu devido sua simplicidade na coleta dos dados, e uma precisdo adequada para a aplicagdo no
trabalho, como mostrado na Figura 3.2.
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Vale ressaltar que o uso aparelho ndo é recomendavel para estudos mais especificos, ja que
ele ndo tem uma precisao tao sofisticada como aparelhos préprios para analises de vibracdes. Mas
para fins de estudo e elaboragdo deste trabalho, em vista apenas de compreender e observar a

importancia do estudo de vibracdes mecanicas e da andlise modal, foi possivel fazer o seu uso.

Acquire - High Freq

Figura 3.2 — Celular usado como medidor de vibracao (Fonte: Autor).

Por convengdo, o acelerdmetro presente nos celulares tem sua medicdo ao longo de cada um

dos eixos principais do dispositivo, e tais eixos sdo rotulados conforme a Figura 3.3.

Figura 3.3 - Representag@o dos eixos do acelerdmetro do celular (Now Instruments, 2019).
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3.1.3 Aplicativo VibSensor

O VibSensor € um aplicativo para celular que tem como objetivo transformar o aparelho em
um vibrometro, isto é, em uma ferramenta capaz de fazer medi¢des de vibra¢do em contato com
uma superficie. A escolha do aplicativo se deu devido a facilidade no armazenamento de dados,

podendo fazer o uso de uma andlise rdpida e em tempo real, como demonstrado na Figura 3.4.

< Runs Data Edit

Title: PONTO B

Start: 22 mai 2019 (03:03:38.634 pm)
Length: 0 min 30 sec

Points: 3.081 Gaps: none

Data rate: 99.9Hz  Units: m/s*2

Peak raw: X (1.26) ¥ (0.58) Z {10.13)
ISD: X (0.25) ¥ (0.14) Z (0.027)
Resonances:
X 20 Hz (0.015), 4.3 Hz (0.0097)
¥: 3.7 Hz (0.0017), 2.7 Hz (0.0018&)
Z: 35 Hz (9.4e-5), 2.1 Hz (7.42-5)
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Figura 3.4 — Imagem da tela do celular utilizando o VibSensor (Fonte: Autor).

A medicao das vibragdes na estrutura se deu em seis pontos, e para cada ponto o Vibsensor

apresentou seis graficos distintos, como mostrado na Figura 3.5 a seguir.
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Figura 3.5 — Imagem dos gréficos nos respectivos pontos medidos pelo VibSensor (Fonte: Autor).
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3.1.4 Solidworks

O Solidworks € um software CAD 3D completo e muito intuitivo. Na drea da engenharia
mecanica, ¢ muito utilizado na modelagem de méiquinas e de estruturas mecanicas para possiveis
simulacOes dentro do préprio programa, ou até mesmo para serem simulados em outros softwares
CAD dependendo da escolha do usudrio.

A escolha do software no desenvolvimento deste trabalho se deu mediante a sua variedade de

ferramentas para modelamento de superficies e estruturas com geometrias complexas.

Figura 3.6 —Vista frontal da estrutura e do sistema mecénico rotativo modelados no solidworks

(Fonte: Autor).
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Figura 3.7 — Modelagem do sistema mecanico sobre a estrutura desenvolvido no solidworks

(Fonte: Autor).

Figura 3.8 — Vista isométrica da estrutura modelada no solidworks (Fonte: Autor).
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3.1.5 Ansys Workbench

O programa ANSYS Workbench é um dos vérios programas de andlises por método de
elementos finitos existentes no mundo. O ANSYS Workbench se enquadra na categoria de
programas CAE e tem a finalidade de auxiliar o engenheiro nas decisdes de algumas das etapas do
desenvolvimento de projeto, em particular para o dimensionamento e a validag¢ao de projetos.

De maneira geral os programas de CAE permitem:

o A reducdo do custo e tempo necessario no processo de desenvolvimento do projeto, pois €
acelerado pela rapidez de andlise.

o A melhoria coerente da peca ou conjunto antes da sua fabricacdo reduzindo os custos
associados ao material, a manufatura e seu final.

o A redugdo da probabilidade de falha dos componentes, pois uma eventual falha pode ser
percebida antes de sua execucao.

O programa ANSYS Workbench mostra os resultados graficamente na tela permitindo
identificacdo visual da geometria e resultados facilitando a interpretacdo do que estd ocorrendo na

peca ou conjunto. (AZEVEDO 2016, p.11).

1000,00 (rrien)

Figura 3.9 — Estrutura importada para o ANSYS (Fonte: Autor).
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3.2 METODOS

A primeira etapa do trabalho foi realizar pesquisas a respeito da importancia da andlise modal
e de como € possivel realizar tal analise. Em seguida, fez-se uma visita técnica a fabrica no setor
de extrusdo, como mostrada na Figura 3.10, para a identificacdo das propriedades fisicas e

geométricas da estrutura. Foram avaliadas todas as condi¢des de contorno, isto €, todos os

carregamentos, apoios e demais propriedades necessdrias para a andlise.

MANUTENGAD
—
[Re——

Same
—

Figura 3.10- Visita Técnica na Fabrica (Fonte: Autor).

Com o levantamento de todos os dados necessarios, foi feita a modelagem da estrutura no
programa Solidworks, para entdo o uso do ANSYS, que foi utilizado como o ambiente
computacional para a simulagdo, analise e aplicacdo do MEF para a determinacdo das frequéncias

naturais em estudo.
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3.2.1 Identificacdo da Fébrica

Este trabalho foi realizado na fabrica de ra¢des da Frango Americano, localizada em Pago do
Lumiar — MA, mostrada na Figura 3.11. A Frango Americano € uma empresa que atua no ramo de

avicultura no qual possui sua prépria fabrica de racoes.

Figura 3.11 — Imagem da fabrica (Fonte: Autor).

A fabrica produz em média 180 toneladas de rag@o por dia. O processo fabril, mostrado na
Figura 3.12, consiste inicialmente com o recebimento de matéria prima, constituida basicamente
por soja e milho, e tem seu termino no setor de expedicdo, onde as ra¢des aguardam o transporte

para o seu destino final.
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4]

Figura 3.12— Fluxograma dos setores da fabrica (Fonte: Autor).

1.  Recebimento da matéria-prima

2. Armazenamento da matéria-prima
3.  Fabricagdo

4. Deposito

5. Expedigdo

A Figura 3.13 demonstra o fluxograma dos principais processos fabris existentes em uma
fabrica de racdo, no qual a empresa Frango Americano também segue para a fabricacdo dos seus

produtos.
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T— W
01- Moega de recebimento de matéria-prima
02- Silo de armazenamento

03- Moagem

D4- Dosagem / Pesagem

05- Mistura

06- Remoagem Setor onde se
07- Extrusao P gy .
0B- Corante Iiut%z localiza a estrutura
09- Transporte pneumalico

10- Secagem

11- Resitiamento/ Retirada de finos

12- Aplicagao de gordura e palatabilizante

13- Ensague e estocagem de produto acabado

14- Caldeira ( vapor)

15- Tangue de Agua para exirusora

[T ——

Figura 3.13 — Fluxograma dos principais processos fabris em uma fabrica de racao

(Adaptado de Ferraz Maquinas, 2019).

3.2.2 Caracterizagao da Estrutura

Como ja mencionado no item 3.1.1, a estrutura em anélise foi projetada para suportar o peso
e as constantes excitacdes de um sistema mecanico rotativo, composto por um motor, um redutor
de velocidade e um moinho de ragdo, que estdo presentes no setor de extrusio da fabrica. Além da

carga do maquindrio, a estrutura também retém uma parte da racdo que é lancada continuamente

para o moinho, proporcionando assim uma carga adicional sobre a estrutura.

Ap6s a definicdo da estrutura e a identificacdo de suas propriedades fisicas e geométricas,

foram realizadas as medicdes de vibrag@o para posterior andlise. As medicdes foram feitas a partir

do uso de celular pelo aplicativo VibSensor, conforme mostrado nas Figuras 3.14 e 3.15.
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Figura 3.14 — Medig¢des das vibragdes na estrutura (Fonte: Autor).

Foram escolhidos seis pontos estratégicos para as medi¢des, conforme mostrado na Figura
3.16. O ponto A se deu em func¢do de ser o ponto préximo a saida do dleo contido no moinho. O
ponto B, fica préximo do motor. O ponto C, se localiza nas proximidades do redutor de velocidade.

O ponto D, por estar proximo a base do moinho. O ponto E, é a base do moinho e o ponto F, a

base do motor.
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Acquire - High Freq

Figura 3.15 — Uso do celular para medir as vibragdes (Fonte: Autor).

Ponto E
X = 30 Hz (0.043 m/s?)
Y = 20 Hz (0.0091 m/s?)

7 = 20 Hz (0.045 m/s?)

Ponto A
X = 4.5 Hz (0.017 m/s?)
Y = 2.7 Hz (0.0045 m/s?)

Z = 10 Hz (0.00019 m/s?)

Ponto B

X = 20 Hz (0.015 m/s?)
Y = 3.7 Hz (0.0017 m/s?)

Z = 35 Hz (9.4e-5 m/s?)

Ponto D
X = 4.5 Hz (0.014 m/s?)

Y = 20 Hz (0.0036 m/s?)

Z = 4.5 Hz (0.0008 m/s?

)

Ponto C
X =20 Hz (0.035 m/s?)
Y = 4.3 Hz (0.0046 m/s?)
7 = 8.4 Hz (0.00016 m/s?)

X = 20 Hz (0.038 m/s?)
Y =14 Hz (0.022 m/s?)
7 = 20 Hz (0.018 m/s?2)

Figura 3.16 — Imagem da Estrutura com as respectivas frequéncias coletadas pelo VibSensor

(Fonte: Autor).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE MODAL
A andlise foi realizada em dois momentos. O primeiro considerando apenas as frequéncias
naturais da estrutura, sem aplicacao da massa do sistema mecanico rotativo, e o segundo momento

com a aplicacdo da massa.

Tabela 1 — Frequéncias naturais da estrutura com e sem aplicacdo da massa (Fonte: Autor).

Frequéncias Naturais (Hz)
Sem Massa Com Massa
1 35,018 14,119
2 44,669 15,25
3 57,487 23,763
4 66,468 57,074
5 75,159 63,607
6 94,467 86,687

Pelos dados da Tabela 1, adquiridos pelo ANSYS, podemos notar a diferenca nas frequéncias
naturais da estrutura quando aplicada uma massa sobre a mesma. E tais resultados podem ser
comprovados pela equacdo da frequéncia natural (1) para sistemas com um GDL, em que as
frequéncias naturais de um sistema mecéanico sdo inversamente proporcionais a sua massa, ou seja,

quanto maior for massa, menor serd os valores das frequéncias naturais do sistema.

k
Wn= |— (1
m

Wn — Frequéncia natural; k — Rigidez; m — Massa
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Pela andlise também podemos notar que para cada frequéncia natural temos um modo de
vibragdo especifico. A seguir serd ilustrado os seis modos de vibracdo escolhidos para a anélise.

Para a representacdo dos modos de vibragdo e demais resultados, foi desenvolvido um
modelo computacional com o objetivo de melhor representar a estrutura para a andlise. No
desenvolvimento de tal modelo foi a empregada técnica usual de discretizacdo, via MEF, por meio
do software ANSYS. Na solu¢do computacional feita com o Ansys foram considerados dois
elementos sélidos: o Solid186 hexaédrico de segunda ordem com malha Hex20 e Solid187

tetraédrico de segunda ordem com malha Tet10.

. 1° Modo de Vibracao: O primeiro modo de vibracdo € apresentado nas figuras 4.1 e 4.2.
Nesse primeiro modo, o movimento da vibracdo ocorre ao longo do eixo X, da esquerda para a

direita e vice-versa. Os maiores deslocamentos ocorrem no centro do sistema, na por¢ao vermelha,

onde se localiza o maquinério.

| 1163
0,96821
0,77536
058157
0,38768
0,19384
0 Min

0,00 1000,00 2000,00 {rarm)
LA ES— |
a0n,00 1300,00

Figura 4.1 — 1° Modo de Vibrar sem aplicacdo da massa (Fonte: Autor).
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0,3973%
0,31788
0,23841
0,15894

0,079471
0 Min

0,00 L0, 00 2000,00 {rarm)
| IIIIEaaaa— |
500,00 1500,00

Figura 4.2 — 1° Modo de Vibrar com aplicacdo da massa (Fonte: Autor).

o 2° Modo de Vibracao: O movimento nesse modo ocorre ao longo do eixo Z, conforme
ilustrado nas figuras 4.3 e 4.4. As maiores deformacgdes observadas na estrutura, sdo representados

em cor vermelha.

025609
0 Min

0,00 500,00 000,00 {rrire)
I
250,00 750,00

Figura 4.3 — 2° Modo de Vibrar sem aplicacdo da massa (Fonte: Autor).
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043074

0,34453.
0,25644
1.1723
0.085148 "
0 Min
%
z

1000,00 200000 (rrr
[ 1 L ]
500,00 1500,00

Figura 4.4— 2° Modo de Vibrar com aplica¢do da massa (Fonte: Autor).

J 3° Modo de Vibrar: O terceiro modo de vibracdo € apresentado nas figuras 4.5 e 4.6. Neste
modo, as deformagdes sdo mais intensas na parte posterior da estrutura, € 0 movimento ocorre ao

longo do eixo X.

067918
033058
0 Min

500,00 1000,00 {rarm)
E— ]
250.00 750,00

Figura 4.5 — 3° Modo de Vibrar sem aplicacdo da massa (Fonte: Autor).
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0,68573
0,34287
0 Min

0,00 1000,00 2000,00 {rrirm)
I 0000202 0000
500,00 1500,00

Figura 4.6 — 3° Modo de Vibrar com aplicacdo da massa (Fonte: Autor).

J 4° Modo de Vibrar: O quarto modo de vibracdo é apresentado nas figuras 4.7 e 4.8. O
movimento nesse modo ocorre ao longo do eixo Y. As maiores deformagdes observadas na

estrutura, sdo representados em cor vermelha.

051452
0,54301
0,27151
0 Min

0,00 1000,00 2000,00 frrirm}
[ SEESSaaaa—— [ E——
500,00 1500,00

Figura 4.7 — 4° Modo de Vibrar sem aplicacdo da massa (Fonte: Autor).
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FLA6£2019 0000

= 10,9321 Max
0,52857
0,725
067143
051785
041429
1,31071

1 020714

| 0,10357

0 Min

0,00 1000,00 2000,00 {rrirr)
[ I |
500,00 1500,00

Figura 4.8 — 4° Modo de Vibrar com aplicacdo da massa (Fonte: Autor).

. 5° Modo de Vibrar: O quinto modo de vibragao € apresentado nas figuras 4.9 e 4.10. Neste

modo de vibragao, observa-se um movimento ondulatério em relagdo ao eixo Z.

J806/2019 23,27

3.6266 Max
32237

0,00 1000,00 200000 {rarm)
= —SEaSaSaaaa— S—
500,00 150000

Figura 4.9 — 5° Modo de Vibrar sem aplicacdo da massa (Fonte: Autor).
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0,36186
0 Min

0,00 1000,00 2000,00 {rrirn)
| I |
500,00 1500,00

Figura 4.10 — 5° Modo de Vibrar com aplica¢do da massa (Fonte: Autor).

J 6° Modo de Vibrar: O sexto modo de vibra¢do ocorre conforme ilustrado nas figuras 4.11 e
4.12. Nesse modo, a uma movimenta¢do em torno do eixo X e Z, de forma alternada, conforme

ilustrado nas figuras.

0,95058
053372
0,31636
0 Min

0,00 1000,00 2000,00 (i)
L A—— ES—
500,00 1500,00

Figura 4.11 — 6° Modo de Vibrar sem aplicacdo da massa (Fonte: Autor).
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12313
14875
11158
0,74376
137108
0 Min

0,00 1000,00 2000,00 {mrm)
[ Aaaaaa— —
500,00 1500,00

Figura 4.12 — 6° Modo de Vibrar com aplica¢do da massa (Fonte: Autor).

4.2 ANALISE DA VIBRACAO NA ESTRUTURA

A estrutura estd sujeita a diversos fatores que podem provocar vibracdo. No seu projeto inicial
a acdo do motor junto ao redutor de velocidade e a acdo do moinho de racdo, sdo as causas
principais dessas vibracdes, porém, pode-se notar possiveis vibragdes decorrentes do
desalinhamento de eixos do motor e do redutor, além de outras vibracOes provenientes dos
elementos de maquinas presentes no sistema mecanico sobre a estrutura. Por este motivo, € notério
encontrar as vdrias frequéncias colhidas pelo VibSensor nos pontos de medicdo escolhidos durante
a aquisi¢ao dos dados para andlise.

Podemos observar pela Figura 3.16, que a frequéncia de 20 Hz € comum em cinco dos pontos
de medic¢do. E esta frequéncia necessita de um cuidado especial, ja que os resultados da Tabela 2,

obtidos pela andlise modal, apresentam frequéncias préximas a mesma, e tal proximidade pode se
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tornar mais “estreita” caso ocorra uma mudanga de massa aplicada a estrutura.

Com uma proximidade de tais frequéncias, a coincidéncia pode ser mais provavel, e caso
isso aconteca, o fendmeno da ressondncia serd inevitdvel, proporcionando assim uma amplificacao
mecanica na estrutura, e com isto possiveis falhas, e na pior das hipdteses seu colapso e

considerdveis prejuizos para toda a fabrica.

Tabela 2 — Frequéncias naturais préximas a frequéncia presente na estrutura (Fonte: Autor).

Frequéncias Naturais (Hz) da
Estrutura

Com aplicacdo da massa

1 14,119
2 15,25
3 23,743

Diante as frequéncias naturais e dos modos de vibracdo, obtidas pela andlise modal do tépico
4.1, pode-se definir os modos 1 e 4 como predominantes na estrutura. Os demais modos nio sao
levados em consideracdo, pois trabalham em frequéncias superiores as do aplicativo VibSensor,
dificultando assim a andlise, além de ndo ser possivel ver uma estimulacdo para os demais modos.

O primeiro modo de vibragdo apresenta um comportamento vibracional que segue a acio do
motor e do redutor de velocidade, ou seja, ele vibra no sentido do eixo X, como ilustrado nas figuras
4.1e4.2.

E o quarto modo de vibrar, apresenta um comportamento vibracional que segue a acdo do
moinho, isto €, no sentido do eixo Y. O moinho de rag¢do recebe a racdo, como mostra a Figura
4.13, e trabalha no sentindo continuo de cima para baixo e vice-versa, com o intuito de “esmagar”
aracgdo, até torna-la uma parte em 6leo, que posteriormente serd reutilizada no processo de mistura

da racdo, e outra parte em farelo que também serd reutilizado para os devidos fins no processo

fabril.
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‘
Entrada da Racao ™.

y

Figura 4.13 — Entrada da racdo e saida do 6leo contido no moinho (Fonte: Autor).
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5 CONCLUSOES

Através da revisao literdria, tendo como base os fundamentos das vibragdes mecanicas, pode-
se observar a importancia de se realizar a andlise modal em estruturas industriais para o melhor
conhecimento de suas propriedades vibracionais em decorréncia dos efeitos das fontes de vibracao
presentes nas fabricas.

Com o desenvolvimento do trabalho, € possivel observar que uma estrutura metdlica
industrial pode apresentar vérias frequéncias naturais, mas isto nao implica um problema ou alguma
falha. Porém, quando esta estrutura € exposta a niveis de vibragdes excessivas, provenientes de
uma maquina ou uma fonte de excitacdo qualquer, é preciso tomar as devidas precaugdes para que
ndo haja uma coincidéncia de uma frequéncia natural da fonte de excitacio com uma frequéncia
da estrutura, pois caso isso ocorra, haverd uma amplificacdo mecanica na estrutura, conhecida por
ressonancia, que provocard graves prejuizos para a fabrica e para o equipamento.

Na comparacao dos resultados obtidos na andlise, verificou-se que a frequéncia natural da
estrutura estd diretamente ligada as condi¢des de contorno e a sua massa. Na andlise, quando
adicionada a massa de 2.000 Kg (massa que foi prevista no projeto inicial de dimensionamento da
estrutura), houve uma grande mudanca nas frequéncias naturais da estrutura, porém nao alterou os
seus modos de vibrar. Mostrando assim a influéncia que a massa tem em relacao a frequéncia

natural.

A finalizacdo do trabalho permite concluir que a andlise modal em estruturas industrias é de
suma importancia para o célculo e dimensionamento de estruturas, devendo ser aplicado em

projetos futuros, visando a qualidade e seguranca das fébricas.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Compreendendo a importancia da andlise modal e os efeitos das vibragdes mecanicas nas

estruturas industriais, sugere-se como futuros trabalhos:

J A aquisi¢do de dados por meio de medidores de vibracdo mais especificos para o alcance de

frequéncias maiores e assim melhores andlises.

. Procedimentos para controle de vibra¢des em estruturas, por exemplo, uso de isoladores de

vibrag¢Oes para reduzir a transmissdo das forcas de excitacdo.
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