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Resumo

A eficiéncia do atual sistema de transmissdo elétrica no Brasil, bem como o gerenciamento de manobras
energéticas, depende diretamente da qualidade dos servicos oferecidos em cada subestacdo. Dentro deste
contexto, é possivel encontrar em subestacGes, reatores elétricos trifasicos. Estes dispositivos possuem
funcbes especificas na operacionalizagdo e manutengdo da funcionalidade destas instalagbes, sendo
equipamentos aplicados no controle de reativos, de correntes de curto-circuito e surtos de manobra em
sistemas de transmissdo de energia elétrica. Porém, alguns reatores quando em funcionamento podem
apresentar elevadas amplitudes de vibragdo estrutural. A existéncia deste tipo de problema operacional
pode ocasionar interrupcfes na transmissdo de energia elétrica. A aplicacdo de ferramentas utilizadas na
mitigacdo da vibracdo em reatores pode evitar danos estruturais e operacionais que muitas vezes resultam
na parada obrigatéria do equipamento. No intuito de reduzir as vibracGes localizadas, propde-se a aplicacao
de absorvedores dindmicos fixados na estrutura externa de um reator. Uma vez conhecidas as regides de
maiores niveis de amplitude de vibracdo no reator, dimensionam-se os absorvedores, em quantidade,
posicdo e pardmetros definidores (massa, rigidez e amortecimento), sintonizados com a frequéncia da
excitacdo, de natureza eletromagnética, de modo a absorver parte da energia vibratoria. Sdo utilizados
materiais viscoelasticos nos absorvedores dinamicos (com propriedades dindmicas dependentes tanto da
temperatura, quanto da frequéncia de operagdo), em virtude de estes materiais aumentarem o campo de
acdo dos absorvedores, adequando-os a elevada densidade modal, verificada em algumas regies da
chaparia metalica do reator. Neste sentido, sera também apresentado neste trabalho o célculo de
absorvedores dindmicos com amortecimento viscoelastico aplicados em algumas regides com altos niveis
de energia vibratéria do reator, assim como o resultado da aplicacdo desses absorvedores observados via
modelo de elementos finitos. Uma reducdo na amplitude de vibracdo nas proximidades do ponto de
aplicacdo desses absorvedores foi verificada.

Palavras-chave: Absorvedores dindmicos. Materiais viscoelasticos. Controle de vibracdo. Método de
elementos finitos. Reatores elétricos trifasicos.

1. Introducéo cada subestacdo. Dentro deste contexto, verificam-se
nas subestacBes os reatores elétricos trifasicos. Em
sistemas de poténcia, estes equipamentos s&o
empregados para controlar as tenses em barramentos
(conjunto de barras em uma subestacdo industrial ou em
uma subestacdo de poténcia ou subestagdo de
distribuicdo em que cada fase do sistema elétrico esta
conectada a uma barra), em regime permanente e, para a
O Projeto Tramoeste €é uma infraestrutura de reducéo das sobretens@es e nos surtos de manobra.
transmissdo de energia elétrica planejada para levar a
energia gerada em Tucurui a estes municipios e a outros
do Baixo Amazonas. Sdo beneficiados os municipios
de: Altamira, Brasil Novo, Uruard, Medicilandia,
Pacaja, Placas, Vitoria do Xingu, Rurdpolis, Itaituba,
Santarém, Anapu, Trairdo, Belterra, além de dezenas de
agrovilas.

Em muitas cidades do Oeste Paraense, a populagdo
enfrentava até 18 horas diarias de racionamento de
energia elétrica. Tal problema comecgou a ser resolvido
em 1999, com a implantagdo da nova linha de
transmissdo da Hidrelétrica de Tucurui, para 13
municipios desta regido.

Além destas fungdes, os reatores trifasicos sao
equipamentos utilizados principalmente no controle da
tensdo reativa e de corrente de curto-circuito em
sistemas de transmissdo de energia elétrica, estando
presentes em subestacdes de grande, médio e pequeno
portes.

O equipamento em estudo, apresentado neste trabalho,
sera um Reator Elétrico Trifasico de 30 MVAr (poténcia
reativa), 242 MVA (poténcia ativa) e 60 Hz (frequéncia

A eficiéncia deste sistema de transmissdo, bem como o
gerenciamento de manobras energéticas, depende
diretamente da qualidade dos servicos oferecidos em
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da corrente alternada). Quando estes equipamentos
estdo energizados, detectam-se niveis de vibracdo e de
ruido sensivelmente maiores do que os normalmente
observados para equipamentos similares (Figura 1).

FACE FRONTAL

FACE POSTERIOR

Figura 1: Reator elétrico trifasico 30 MVAr — 242 MVA.

Estas elevadas vibragdes sdo comumente causadas por
excitacdes eletromagnéticas provenientes de um nucleo
interno, fixado rigidamente a sua carcaga, na maioria
dos casos, sem a utilizacdo de isoladores de vibragéo.
Por este motivo, tal oscilagio € transmitida
integralmente a superficie externa do reator, de acordo
com [1].

Assim, surgem esforcos dindmicos em virtude das
forcas eletromagnéticas presentes durante 0 processo
citado. Estes esforcos sdo harménicos e atuantes em
funcdo do quadrado da corrente alternada da rede
elétrica, cuja frequéncia é de 60 Hz, (portanto,
dobrando-se a frequéncia de excitacdo), e frequéncia de
excitagdo de 120 Hz que se manifesta como “zumbido”
incémodo, interferindo na fala humana, principalmente
na do homem, que ocorre em frequéncias mais baixas
que na fala feminina [2].

Essas altas amplitudes de vibragdo produzem, muitas
vezes, 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 operagdo dos mesmaos.

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 questo.

A aplicacdo de ferramentas auxiliares na reducdo dos
niveis de vibragdo e, por conseguinte, ruido, pode
impedir o aparecimento de problemas estruturais e
operacionais que possam resultar na indisponibilidade
operativa dos reatores, evitando, consequentemente,
perdas e a necessidade do desenvolvimento de
equipamentos similares, de custo elevado, com baixa
emissdo de vibracdo e ruido [3][4].

AlteragBes estruturais nas chaparias externas, como a do

reator em estudo (tal como a adicdo de massa, rigidez e
amortecimento) sdo modificacbes demasiadamente
trabalhosas e de eficicia reduzida na reducdo do
problema em estudo [5].

A modificacdo da excitacdo eletromagnética no nicleo
do reator, reduzindo os niveis de amplitude e/ou
alterando o espectro de frequéncia da forca, torna-se um
caminho invidvel na préatica, pois ndo se podem mudar
as caracteristicas operacionais do equipamento e da rede
elétrica de alta tenséo [6].

Outra escolha das mais aplicadas para solucionar o
problema detectado (ressonancia estrutural, ou seja,
excitacdo de modos naturais do reator através de
excitacbes harmonicas) € o uso de absorvedores
dindmicos com amortecimento viscoelastico [7]. Estes
dispositivos, quando conectados a estrutura do reator
elétrico, promovem a redugdo das amplitudes de
vibracdo para as quais 0s mesmos foram projetados.

2. Absorvedor de Vibracéo
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 vibracGes 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
implantacéo.

Um absorvedor dindmico 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 outro
elemento resiliente ligando-o a base rigida, como pode
ser visto na Figura 2.
K Flg) l

m : ”

LG, >
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Figura 2: llustracéo de sistemas com a presenca de absorvedor
dinamico. a) — Excitacéo pela base e b) — Excitacdo pela
massa [8].

A resposta do sistema composto para uma excitacao
senoidal F(QQ) ¢ dada pela Equacdo (1), cujo gréfico é
mostrado a seguir, na Figura 3.
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Figura 3: Resposta de um sistema principal com absorvedor
dindmico acoplado [8].
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As variaveis contidas na Equagdo 1 sdo discriminadas a
seguir:

RN = Ta(Q)az - ﬁz
IN = Ta(n)azna(n)
Rp = (1= ) (a® — p2) — r,(Wa’ B2 — 1, (W a? n(Q) 1,(Q)

Iy = (1= ) (ra(@a? 7,(D) — ra (@B 7,(Q) +
(a(Q)a? = B2)n()

Iy = (1= ) (ra(@a? 7, (D) — ra (@B 7,(Q) +
(a(Da? = B n()

Em que:
m, - Massa do absorvedor em Kg;

m - Massa de um sistema simples com 1 Grau de
Liberdade (1GDL) em kg;

Q, - Frequéncia natural do absorvedor em Hz;
Q - Frequéncia variavel em Hz;
Q,, - Frequéncia natural de um sistema com 1GDL;

k,(Q) - Rigidez do material viscoelastico em fungéo da
frequéncia N /m;

k,(Q,) - Rigidez do material viscoelastico na
frequéncia natural do absorvedor N /m;
G,(Q)- Modulo de cisalhamento do material

viscoelastico que faz parte do absorvedor [N/m?];

G,(Q,) - Mobdulo de cisalhamento do material
viscoelastico que faz parte do absorvedor na frequéncia
natural deste sistema absorvedor [N/m?] ;

A metodologia para o controle de vibragdo consiste na
minimizagao da resposta do sistema primario, através da
aplicacdo da técnica dos pontos fixos ou de técnicas de
otimizacgdo  ndolinear.  Pela  simplicidade de
procedimento, serd adotada a técnica dos pontos fixos.

2.2 Técnica dos Pontos Fixos

Ao desprezar o fator de perda ( = 0) do sistema
principal, a resposta do sistema composto (primario
mais absorvedor) medida no sistema priméario para

diferentes valores de #, (fator de perda de um material
viscoelastico de um absorvedor simples), passardo
sempre através de dois pontos bem definidos. Estes séo
conhecidos como pontos fixos. Na Figura 4, mostra-se
este fendmeno para 0s casos mais extremos, 7, = 0 € 7,
= oo, ¢ para um material viscoelastico Tipo | (Possui
elevada resiliéncia, grande estabilidade estrutural e
baixo ou médio amortecimento). Mostra-se também, na
Figura 4, a resposta correspondente a um fator de perda
genérico, entre estes casos extremos (17, = 0,1).

As expressfes correspondentes para estes casos

particulares, partindo-se da Equacdo (1) sdo,
respectivamente:

2 _ (ra(®-a?-p2)"
IHo(D)I* = [(1-B2) (ra (@) a2~ B2)-T4 (@) a® B2 pg)? @
e
Ho (DI = 3)

1-B2(1+ua)l?

Visualizagdo das Pontos Fixos

30

Médulo da Resposta (48]
- [=]

0 0.5 5 28 e

Relagdo de Frequéncias - Beta [sdimensional]

Figura 4: Pontos fixos para sistemas com dois graus de
liberdade: Qa € Qg [8].

O valor minimo do médulo da resposta, apresentado na
Equacdo (4), é obtido quando os pontos fixos
encontram-se na mesma altura e os picos de resposta
passam o mais perto possivel destes [9].

ra(@a?(1+in,(2))-p>
—p2+(1+in() ) (1+i7, (D) Jra(@ a2 (1+i 1, (D) Jura(@a2p?|

H(Q) = 4

o M ®
Para localizar estes pontos, parte-se da Equacdo (1) e
procura-se uma relagdo (fun¢do de Q) de forma que o
modulo da resposta ao quadrado seja independente do
fator de perda na. Assim,

e < B BIG/B) + 1,2 @)
T C+Dy,2(@  D(C/D) + 0 2@)]

)

Sendo estes pardmetros apresentados a seguir:
A=Ry% B=(y/n,®)% €=Ry% D= (Ip/n,®)°

Para garantir a existéncia dos pontos fixos, adotou-se,
nas expressdes acima, o valor zero para 7 (Q).

Para que a Equacdo (4) seja independente de 7, a
seguinte relacdo deve ser satisfeita:

A _C

B D

Desta relagdo, surge o seguinte polindmio em Q:

(6)

Q+wp*—2[1+1+ ur,(Qa?]p? + 2r,(Va? = 7)
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A Equacao (7) é geral, isto é, 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 polindmio
fornecerdo as frequéncias Qa e Qp.

Através da técnica dos pontos fixos, é possivel
dimensionar-se absorvedores otimizados em relagdo a
sintonizacdo de frequéncia, ao amortecimento e a
massa.

Outras expressdes derivadas da Equagdo (1),
importantes no processo de dimensionamento através da
técnica dos pontos fixos, sdo apresentadas a seguir.

1

Aot = T (8)

1+u

Sendo o, a otimizada

absorvedores.

sintonizagédo para 0s

Na Equagdo (9), define-se a relagdo 6tima para fa g, que
¢ a relacdo entre as frequéncias naturais do sistema com
2 GL e a frequéncia natural do sistema principal.

1 1/2
oG ©
Na Equacdo (10), é mostrado o valor do fator de

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

2 —
‘BA,B_

= (10)

{faot = 8(1+u)

Na Equacdo (11) é mostrado o valor do fator de perda
para um material viscoelastico do Tipo I otimizado para
os absorvedores atuantes através da técnica dos pontos
fixos.

‘fao: = (105,

o [105 — a1+ W] [1 = p 0+ V2 vz
et

1

5, = [@]1/2 {ﬁA[Z + ﬁZA(l + M)]l/z

#)]1/2}

Na Equacéo (12) é mostrado o valor do fator de perda
para um material viscoelastico do Tipo Il (possui baixa
resiliéncia, precéria estabilidade estrutural e elevado
amortecimento) otimizado para o0s absorvedores
atuantes atraves da técnica dos pontos fixos.

+Bp[2+ 82,1 +

Moot = C3656 (12)
Sendo

105 —a?o, (1 + W] [1 - Bu(1 + w2
€= [ 10 ] [ﬁg(l V- 1] 19
626 1 H 1/2 4 + # 1/2
- —_— - 2
_zﬁ[(2+u)] {[”( 2 )(“")ﬁA]

4+ u 1/2

+ [1 + (T) 1+ y)ﬂzg] } (14)

Através desta metodologia, chega-se as expressdes
mostradas a seguir, para o célculo dos parametros
equivalentes de absorvedores dindmicos Vviscosos
(amortecimento proporcional a velocidade de vibragéo).

{e? = [1+ (2¢,2)°]}
(ea2 = D?+ (2£,6,)°

2¢ g,*
(2 - D2+ (2&,6,)°

Meq(Q) = —m, (15)

Ceq (@) = maQy (16)

Para os materiais viscoelasticos, as expressoes sdo dadas
a sequir:

G(Q) al

@ = 003 = g an
=1+ (28 8)°
) =, e [1+ @ae) ) 5
(o = D? + (2&,2)
288,
Coq () =m,Q, (19)

(Ea -1D?+ (Zé:aga)z

A rigidez do absorvedor, K(Q,) pode ser calculada da
seguinte forma:

K(Qa) = G(Qa)L (20)

Em que:

L é o fator de forma (em metro) e é dado por L =A:h (A
é a area, em m? e h a espessura de cisalhamento, em
metro), considerando-se que o material viscoelastico
estard sujeito apenas ao cisalhamento. A frequéncia
natural (em rad/s) dos absorvedores é dada por:
K@) GQy)L

a; —

Q2 (1)

mg, mg,

sendo i a i-ésima frequéncia natural do sistema
principal.

Pela técnica de DEN HARTOG [9], a razdo de massas p
(massa do absorvedor dividida pela massa do sistema
principal — m,/m) é proposta entre 0,1 e 0,25.

2.3 Projeto de Absorvedores Dindmicos Viscoelasticos
Cilindricos

Partindo-se das frequéncias naturais dos absorvedores a
serem fixados no sistema principal, calculadas pela
técnica dos pontos fixos na Equagdo (21), entra-se com
os valores calculados para estas frequéncias em gréficos
levantados com dados experimentais sobre 0s elementos
viscoelasticos que poderdo ser utilizados na confecgao
dos absorvedores.

Estes diagramas sdo denominados nomogramas
reduzidos de temperatura e expressam as propriedades
dindmicas de materiais elastbmeros em funcdo da
frequéncia e da temperatura. O diagrama da Figura 5
demonstra o descrito no paragrafo anterior, para o
material viscoeldstico DYAD 601, o mesmo que sera
utilizado nos calculos deste trabalho, visto que este
elastbmero possui protecdo contra os maleficios da
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exposicdo a ambientes abertos, tais como intempéries,
ozobnio, graxas e 0leos e adapta-se bem as variacdes de
temperatura ambiente.

Temperature {7K]
210 BF5 2AE S5 9F0 RS 260

Legend
-a—s- Exal
2| = Imaginary
i Loz o
05 MPa

RECT LI

B

El+

21

B2

Frequency (Hz)

a

diiddeoow
Reduced Fregquency (Hz)
Figura 5: Nomograma dindmico em fung&o da temperatura
para o material viscoelastico DYAD 601c [7].

Real & Imaginary Modules (MPa), Loss Factor

BN o8 o8 k@

Com a massa, a rigidez e o fator de perda definidos,
encontra-se o fator de forma do material viscoelastico
utilizando-se a Equacao (21).

Dada espessura do material elastomérico (em metro),
padronizada pelos fabricantes das mantas destes
elastdbmeros, juntamente com o fator de forma L
(também em metro), pode-se calcular a area de
cisalhamento (A) (em metro quadrado) necessaria para
reproduzir as caracteristicas dinamicas dos absorvedores
na reducdo das vibracBes do sistema principal. A
expressdo para este calculo é dada a seguir:

A=Lh (22)

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 construgdo dos mesmos.

Pode-se, entdo realizar um aumento da éarea A,
mantendo-se a frequéncia natural dos absorvedores.

A alteracdo citada pode ser feita com o uso de vérias
camadas de materiais viscoelasticos associadas em
série, 0 que gera uma rigidez equivalente (Ky), (em
N/m) dada pela seguinte equacéo:

1 K

=11 1, @3
K ' K K
Sendo:

ng 0 nimero de camadas associadas em série.

O fator de forma L também ¢ alterado de ng, sendo L; 0
fator de forma resultante da utilizacdo de multicamadas
de elastémeros (em metro), este pode ser dado por:

L, =L/ng (24)

Deve-se, no entanto, conservar o valor inicial L para que
a frequéncia natural do absorvedor permaneca como
calculada pela técnica dos pontos fixos ou por

otimizagdo ndolinear. Introduz-se, entdo, a variavel L,
que sustentard& o valor inicial L no projeto do

absorvedor.
L,=4L, =1L (25)

Como a espessura do material elastomérico serd, se
preciso for, aumentada de ng vezes, a nova espessura do
elastbmero h; sera dada por:

hy = ngh (26)
e a nova area cisalhante A; do absorvedor seré:
Ahy,  Angh
1= = = A 27)

A forma do absorvedor a ser utilizada sera a aludida por
[8]. Este dispositivo é apresentado na Figura 6. Neste,
um nacleo metalico é envolvido pelas camadas de
material viscoelastico e estas por um anel de aco, que
representa a massa do absorvedor ma.

Figura 6: Proposta de absorvedor dindmico viscoelastico [8].

A diferenca entre a metodologia pesquisada e a proposta
para este trabalho reside no metal que constitui o
nucleo. Bavastri [8] sugere que este componente deva
ser construido em aluminio, pelo fato de minimizar a
massa do nucleo, que ndo contribui para a inércia do
absorvedor.

No caso dos absorvedores fixados na estrutura externa
do reator, o ndcleo serd constituido em ago estrutural. O
motivo para esta alteracdo de material reside nas
condigdes ambientes ndo serem favoraveis a utilizagéo
de aluminio no componente citado (intempéries,
exposicdo ao o0z6nio) podendo provocar corrosdo do
nicleo e diminuindo a vida util do absorvedor e
principalmente em funcdo da geracdo do fenémeno de
pilha galvénica, formada entre o aluminio e o aco, que
torna a degradacdo do aluminio mais rapida.

|
Figura 7: Proposta alternativa de absorvedor dindmico
(Bavastri, 1997).

Os parametros Dy, D e D, (diametro médio, diametro
interior do anel que proporciona a massa do absorvedor
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e didmetro externo, respectivamente), mostrados nas
Figuras 6 e 7, sdo calculados através das expressdes a
seguir.

Dy = d +ngh (28
D = Dy, + ngh (29)
/2
_(ma/p D2\
De—2< — +4) (30)
Sendo m, massa do absorvedor (kg); p, massa
especifica do anel do absorvedor (kg/m®); t,
comprimento do anel do absorvedor (m).
A érea de cisalhamento, sem vazios, seré:
At =mnD.t (31)

Porém, a area de cisalhamento necessaria para que a
frequéncia natural do absorvedor seja reproduzida, € A;,

logo, a area a extrair, A, é dada por:
Ae=Ar—A; (32)

Em relacéo a area total de cisalhamento (A+), em termos
percentuais, a area a ser extraida (A.) é dada por:
T A

A
Ae:( Ar

Os absorvedores calculados neste trabalho levam em
consideracdo a area A; e a proposta apresentada na
Figura (6).

3. Analise Exérimental

) 100 (%) (33)

O reator elétrico trifasico, objeto de estudo deste
trabalho, apresenta elevados niveis de vibracéo e ruido
qguando em funcionamento. Esta afirmacdo pbde ser
comprovada na pratica, com medicBes realizadas in
loco.

3.1 Medicdo de Aceleracdo da Carcaca Externa do
Reator

5,7 mm/s; 120 Hz
4,3 m/s? 120 Hz

Figura 8: Medi¢éo em progresso (a esquerda) e resultado da
andlise (a direita).

Um resultado obtido para velocidade de vibracdo, em
mm/s (RMS) é apresentado na Figura 8. Esta medida €
utilizada para localizar os pontos de maior amplitude de
vibragdo (0 que poderd orientar a fixagdo dos
absorvedores dindmicos na estrutura externa do reator).

A orientacdo adotada para a execucdo das medices de
aceleracdo nas faces da carcaca do reator € mostrada na
Figura 9, sendo as setas indicativas da ordem das
medicdes, ou seja, o sentido de onde estdo partindo e

para onde as mesmas se encaminham.

Face de Fundo
g =

Figura 9: Ordem das medicGes de aceleracdo nas faces
externas do reator.

Aceleragio (mis?)

s
4as
3ad
2a3
1a2

» o 12 0 21 1 1 ol 0 2 : -
Figura 10: Mapeamento de aceleragéo na face posterior
(traseira) do reator.

R

Nas Figuras 10 e 11 sdo mostrados os mapeamentos das
aceleracfes nas chaparias do reator. Através desses
mapeamentos foi possivel encontrar as localizacbes dos
pontos de maior amplitude de vibragdo (criticos) onde,
possivelmente serdo colocados os absorvedores.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 11: Mapa de aceleracdo (m/s?) na face traseira do
reator.

3.2 Andlise Modal Experimental do Reator

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

Os testes basearam-se na excitacdo da estrutura com um
martelo de impacto com ponta de borracha, como visto
na Figura 12.

Figura 12: Execucéo de analise modal experimental na face
traseira do reator e pontos de impacto

As funcdes de resposta em frequéncia (FRF) aquisitadas
nos testes foram do tipo inertancia. Estas significam, no
dominio da frequéncia, a razdo entre a resposta em
aceleracdo do sistema e a forca imposta pelo martelo a
este. A unidade da inertancia no sistema internacional é
m/Ns2.

Séo listados na Tabela 1 os valores para as frequéncias
naturais da face posterior do reator para os dez
primeiros modos e na Figura 13, a malha computacional
gerada (esquerda) e a forma modal relativa a frequéncia
proxima a 120 Hz (direita), respectivamente.

Tabela 1: Frequéncias naturais obtidas na analise modal do

reator
Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fred. 355 441 493 590 717 938 1160 1215 1287 1345

(Hz)

Fonte: O autores

@) (b)

Figura 13: (a) malha de pontos em que foram medidas as
FRF’s do tipo inertancia e (b) forma modal relativa ao oitavo
modo.

4, Resultados do Dimensionamento de Absorvedor
Dinamico Viscoelastico para o Reator

O célculo de wum absorvedor dindmico com
amortecimento viscoelastico foi realizado para a tampa

de inspecdo do reator, suporte do tanque e tampa
traseira. Em funcdo do elevado numero de pontos
analisados experimentalmente, os vetores modais nao
seréo exibidos.

4.1. Projeto e Dimensionamento de Absorvedor
Dindmico Viscoelastico

A frequéncia natural da tampa de inspecdo (proxima a
120 Hz), medida experimentalmente, coincide com uma
das frequéncias de excitagdo com niveis mais elevados
(120 Hz), sendo detectados altos indices de vibragdo no
centro da tampa, com o reator em operagdo. Este caso é
um dos mais indicados para o uso de absorvedores
dindmicos, devido a identificagdo de ressonancia
estrutural da estrutura em anélise.

Os resultados da insercdo do absorvedor na face da
tampa sdo confirmados numericamente via andlise
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 tampa a estrutura do reator (16
parafusos) com elementos de elevada rigidez
(COMBIN14) e considerando a inércia agregada pelo
6leo isolante na face interna da tampa. A rigidez dos
elementos de mola foi obtida a partir de uma
aproximacdo, partindo-se do principio que a area
transversal resistente nas bordas da tampa promove o
apoio da estrutura desta.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados do absorvedor
dindmico viscoelastico calculado para atuar no modo
préximo a 120 Hz da tampa de inspecao.

Tabela 2: Dados calculados para o absorvedor dindmico com
amortecimento viscoelastico do Tipo | fixado no centro da
tampa de inspecéo para controle do modo préximo a 120 Hz.

B ==
Proposta de absorvedor calculado e ‘ ’
!— 1
Massa do absorvedor m.., (kg) 242
Amortecimento do absorvedor Caeq (Ns/m) 2465.5
Digmetro interno d (m) 0.05
Diametro externo D. (m) 0,133
Diametro nédic D (m) 0,11
Largura do absorvedor t (m) 0,05
Raz&o de massas (m,/ M) 0.1
Material Viscoelastico DYAD 601¢
Espessura do material viscoelastico h (m) 0.005
Temperatura de trabalho (°C) 47
Fator de perda 03
Modulo de cisalhamento (Pa) 1,1.10°
Tipo de amortecimento Viscoelastico Tipo |

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 elevacdo da densidade do ago de 7,8 x 103
kg/m? para 10,14 x 103 kg/m® reproduzem de maneira
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satisfatoria 0s  resultados experimentais  destas
estruturas, ou seja, 0 modelo modal numérico apresenta
uniformidade de resultados com o modelo modal
experimental.

Amglitude da FRF de Recepténcia (Nin)

Frequéncia (Hz)

Figura 14: Superposicdo dos modelos forcados da tampa.

A resposta forcada da tampa com absorvedor €
apresentada na Figura 14, 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 inserc¢do do dispositivo calculado.

Observou-se reducdo nos niveis de vibracdo no centro
da tampa, em torno de 25 dB, o que acarretara em
reducdes nos niveis de ruido para esta estrutura. E
importante ressaltar que na pratica estes niveis serdo
menores em virtude dos sistemas principais testados
possuirem amortecimento estrutural maior do que zero.

Seguindo a metodologia, outro absorvedor dinamico
com amortecimento viscoelastico foi projetado para o
suporte do tanque conservador de 6leo do reator. Na
Figura 15, pode-se observar que um controle das
vibragBes no modo natural de 117,655 Hz atende a uma
faixa de frequéncias que passa pela ressonancia e vai até
as frequéncias préximas localizadas acima ou abaixo da
frequéncia natural do suporte na regido em vermelho.

Figura 15: Forma modal do suporte do tanque

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados do absorvedor
dindmico viscoelastico calculado para atuar nos modos
proximos a 120 Hz do suporte.

A resposta forgada do suporte com absorvedor é
apresentada na Figura 16, sendo a curva em vermelho o
deslocamento no ponto de méxima amplitude modal em

fungdo da frequéncia, em dB, sem absorvedor e a curva
em azul, a resposta do suporte neste mesmo ponto com
a inser¢do do dispositivo calculado de absorcdo de
vibragdes.

Tabela 3: Dados calculados para o absorvedor dinamico
viscoelastico do Tipo | fixado na posigdo de maxima
amplitude modal do suporte para controle do modo de 117,65

Hz.
Proposta de absorvedor calculado - ' ‘.’ \
Massa do absorvedor m,e, (kg) 0,798
Amortecimento do absorvedor c;eq (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
Razao de massas (m,/ M) 0,20
Material Viscoelastico DYAD €01c
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 |

1\

Figura 16: Superposicédo da resposta dos modelos do suporte
do tanque conservador de dleo.

Observou-se redugdo nos niveis de vibracdo em média
no ponto de fixacéo do absorvedor (no centro da tampa),
na ordem 70 dB na ressonéncia 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 harmdnica, ou seja, em funcionamento
continuo.

Vale ressaltar que esta modelagem numérica néo
contemplou o amortecimento estrutural presente no
suporte, que neste caso, € menor do que nos outros
elementos do reator em virtude de este item ndo estar
em contato direto com o 6leo isolante que amortece as
vibragcbes geradas. Porém, mesmo com baixo
amortecimento, 0s niveis de queda reais seriam um
pouco menores do que os verificados numericamente
para o suporte.

A frequéncia natural da chapa traseira do reator
(proxima a 120 Hz), medida experimentalmente,
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coincide com um dos harmdnicos de excitagdo com
niveis mais elevados (120 Hz), sendo detectados altos
indices de vibragdo em pontos distintos da tampa, com o
reator em operagao.

A modelagem da chapa, feita através do método de
elementos finitos, utilizando, analogamente,
metodologia numérica adotada na tampa de inspecao.

A quantidade de absorvedores e a posicdo de fixacdo
dos mesmos foram definidas em funcdo da forma modal
operacional do reator para esta face, ou seja, 0s pontos
onde foram detectadas as maiores deformacfes modais
operacionais. O numero total calculado para serem
fixados na face em questdo é de 12 absorvedores, sendo
feito um teste inicial com 4 absorvedores para se
verificar a eficacia do sistema de absorcéo de vibragoes.

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

Figura 17: Modo operacional medido em 120 Hz (acima a
esquerda) e modos naturais préximos a 120 Hz obtidos
numericamente (acima a direita).

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os dados dos
absorvedores dindmicos viscoelasticos calculados para
atuar nos modos préximos a 120 Hz da chapa traseira do
reator.

Tabela 4: Resultados para o sistema de absorcéo de vibracdes
com 4 absorvedores dindmicos.

B -
Proposta de absorvedor calculade ‘ ’
=
Massa do absorvedor maeq (kg) 7,406
Amortecimento do absorvedor caeq (Ns/im) 75133
Diametro interno d (m) 0.05
Diametro externoc D, (m) 0,17
Diametro médio D (m) 0.1
Largura do absorvedor t (m) 0,05
Raz&o 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) 1,06.10°
Tipo de amortecimento Viscoelastico Tipo |

Tabela 5: Resultados para o sistema de absorcao de vibrac6es
com 12 absorvedores dinamicos.

Proposta de absorvedor calculado - il ‘.’
e g
Massa do absorvedor mae, (kg) 2,77
Amortecimento do absorvedor caeq (Ns/m) 2811.,2
Diametro interno d (m) 0,08
Diametro externo D, (m) 0,1358
Diametro médio D (m) 0.11
Largura do absorvedor t (m) 0,08
Raz&o de massas (m,/ M) 0.1
Material Viscoelastico DYAD 801c
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°
Tipe de amortecimento Viscoelastico tipo |

A resposta forcada da chapa traseira do reator com os
absorvedores fixados é apresentada na Figura 18, 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 insercdo dos
dispositivos calculados.

Amplitude da FRF de Receptancia (813

Ampliuce da FRF de Receptncia (48)

&0 73 96 114 132 150

Freguéncia (Hz)
Figura 18: Comparacdo entre as respostas da face traseira com
e sem absorvedor (Curva em azul — suporte com absorvedor
instalado; Curva em vermelho — suporte sem absorvedor).

A resposta do sistema composto (chapa + absorvedores)
é apresentada também na Figura 19.
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Figura 19: 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 vibragcdo em pontos
distintos da chapa traseira do reator, na ordem de 10 dB
proximo a 120 Hz para o sistema de absorcdo 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.

O sistema calculado com 12 absorvedores, além de
promover uma queda mais acentuada dos niveis de
vibracdo nas frequéncias proximas a 120 Hz, possui um
amortecimento por absorvedor um pouco Mmenos
elevado, 0o que promove uma resposta do sistema
composto mais aceitdvel no que tange a faixa de
frequéncias em questdo, pois o elevado amortecimento
do sistema com 4 absorvedores promove menor
diminui¢&o dos picos nas frequéncias naturais vizinhas a
120 Hz, quando comparada ao sistema com 12
absorvedores.

A quantidade entdo, na prética, é definida partindo-se
dos pontos mais criticos dos elementos sob anélise, pois
nestes locais os absorvedores alcancardo as maiores
eficiéncias na reducgéo das vibragdes.
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