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RESUMO

Estudo de analise modal dos rolamentos da bomba de circulacdo do reator de polimerizacdo
para verificar se ha risco de falha prematura por ressonancia. Trata-se dos rolamentos de uma
bomba de fluxo axial aplicada em um reator tipo loop slurry do processo de fabricacdo do
polietileno de alta densidade. Na introducdo, sdo apresentados a justificativa e o objetivo do
trabalho. Na fundamentacdo teorica estdo o descritivo do processo de fabricacdo do
polietileno de alta densidade com reator loop slurry, conceitos utilizados na analise dos
elementos finitos, andlise modal e ressonancia. A metodologia utilizou dados técnicos da
bomba e dos rolamentos da mesma, espectros de frequéncia da andlise de vibracdo dos
mancais da bomba, ferramentas de modelagem CAD (Projeto auxiliado por computador) e de
simulacdo CAE (Engenharia auxiliada por computador). O estudo se baseou no método dos
elementos finitos para encontrar 0s modos de vibracdo e as frequéncias naturais do arranjo de
rolamentos da bomba. A partir dos resultados da simulagdo e os espectros de frequéncia,

foram calculados os fatores de amplificacdo do arranjo para conclusao do trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise modal. Método dos elementos finitos. MEF. CAD. CAE.
Ressonéncia. Bomba de fluxo axial. Rolamentos. Processo de fabricagdo do polietileno de alta

densidade.



ABSTRACT

Modal analysis study of the polymerization reactor circulation pump bearings to verify if
there is risk of premature resonance failure. These bearings belongs to an axial flow pump
applied to a loop slurry reactor of the high density polyethylene manufacturing process. In the
introduction, the rationale and purpose of the paper are presented. In the theoretical
background, the descriptive process of manufacturing high density polyethylene with loop
slurry reactor, concepts used in the finite element analysis, modal analysis and resonance are
presented. The methodology used technical data of the pump and its bearings, frequency
spectra of pump bearing vibration analysis, CAD (Computer Aided Design) and CAE
(Computer Aided Engineering) simulation tools. The study was based on the finite element
method to find the vibration modes and natural frequencies of the pump bearing assembly.
From the simulation results and the frequency spectra, the amplification factors of the

assembly to conclude the study were calculated.

KEYWORDS: Modal analysis. Finite element method. MEF. CAD. CAE. Resonance. Axial

flow pump. Bearings. High density polyethylene manufacturing process.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A anélise modal é usada em varios aplicativos de simulacéo e teste, incluindo célculos
de resposta de vibracao, analise de causa raiz de problemas de vibracao e deteccdo de danos.
Os célculos baseados em modos sdo muito eficientes e permitem a avaliacdo de novos
projetos e alteracdes estruturais. (SIEMENS, 2019).

No ambiente industrial, a analise modal é muito utilizada na validacdo de alteragdes de
projeto quando um componente serd remodelado. Outra aplicagdo muito recorrente,
principalmente por engenheiros de confiabilidade, € como ferramenta de suporte para analise
de falhas. A andlise modal consegue identificar os modos de falha. Para que uma anélise de
causa raiz seja bem sucedida, é fundamental conhecer os modos de falha da aplicacdo. Esta
ferramenta consegue identificar as regides que sofrem os maiores deslocamentos nodais,
expondo as fragilidades da aplicacdo. Além disso, a ferramenta também fornece as
frequéncias naturais para verificar se a ressonancia pode ser considerada um modo de falha na
aplicacdo. (PROPRIO AUTOR, 2019).

1.2 JUSTIFICATIVA

A faculdade de engenharia de Guaratingueta estd instalada longe dos pdlos
petroquimicos do estado de Séo Paulo. Portanto, o curso aborda mais exemplos de outros
tipos de industria. A experiéncia adquirida durante estagio supervisionado em uma planta
petroquimica serviu de grande inspiracdo e conhecimento para escolha do tema.

Além disso, no curso de engenharia mecanica pouco ndo ha matérias obrigatorias sobre
ferramentas de simulacdo CAE, conhecimento indispensavel para o engenheiro mecanico que
deseja trabalhar na area industrial. Este trabalho complementa as habilidades técnicas do
engenheiro mecanico, e também fornece conhecimento sobre sistemas produtivos da industria
petroquimica.

Durante experiéncia no departamento de manutencédo e confiabilidade de uma empresa
petroquimica, o autor participou de analises de causa raiz em equipamentos rotativos. Em um
destes aprendizados, foi recomendado realizar uma analise modal para complementar o

estudo. Este caso seré citado no escopo deste trabalho.
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1.3 OBJETIVO

Os principais objetivos deste trabalho sdo verificar se os rolamentos da bomba de
circulacdo do reator abordados do estudo podem sofrer falha prematura por ressonancia e se
capacitar no uso de ferramentas CAE. Espera-se também obter conhecimento sobre maquinas
rotativas de grande criticidade utilizadas em industrias petroquimicas, além de aprender sobre

0 processo produtivo do polietileno de alta densidade.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DO POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)
COM REATOR LOOP SLURRY

O processo produtivo do polietileno é em operacdo continua que polimeriza o etileno na
presenca de um catalisador dentro de um reator. Trata-se de uma reacdo exotérmica. O
diluente isobutano e a bomba de circulacédo do reator sdo utilizados para manter o catalisador
e 0 polimero em suspenséo turbulenta. O isobutano é utilizado também tanto para remover o
calor gerado pela reacdo como veiculo de suprimento de etileno e hidrogénio para o reator. O
reator opera em uma faixa de temperatura entre 78 e 108 °C e aproximadamente 45,9 Kg/cm?

de pressdo manométrica na descarga da bomba de circulagio do reator.*

Figura 1 — Reator tipo loop slurry utilizado para polimerizagéo de olefinas.

Fonte: Flowserve Corporation (2014).

No reator ha uma mistura de liquido e polimero em forma de felpas, conhecida como

slurry. Parte do conteudo do reator é continuamente transferido para um vaso separador, onde

! Informagdes obtidas pelo manual de operacdo da empresa B, a qual solicitou para néo ser identificada.
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a maioria da mistura é separada do polimero a partir do aquecimento e reducdo da pressdo. As
felpas e o hidrocarboneto remanescente escoam por gravidade para a coluna de purga e séo
separados por uma corrente de nitrogénio aquecido. O hidrocarboneto separado é condensado
e bombeado para o sistema de recuperacdo, e em seguida retornam para o reator. O polimero
em forma de felpa é transferido para composicdo e finalizacdo onde aditivos quimicos sdo
adicionados. As felpas séo fundidas em uma extrusora e é realizada a extruséo através de uma
matriz submersa em agua para formacdo dos pellets (pequenos gréos de polietileno). Os
pellets sdo transferidos por um equipamento de transporte pneumatico para os silos da

extrusdo e finalmente chegarem no ensaque do produto.?

Figura 2 — Esquema simplificado do processo de fabricacdo do polietileno de alta densidade.

Sistema de recuperacdo e
reciclo do diluente

Reator loop T
1Y (ARY

cooling —

Catalisador

Diluente
—

Separacao
polimero/diluente

—_—

Eteno
Hidrogénio

Bomba de circulacao

Secagem e
remaogdo do eteno

Convers3o para
pellets —l

Valvul s
AR Pellets de polietileno

Fonte: Essential Chemical Industry (2017).

Neste caso, esta unidade possui apenas um reator e uma extrusora, e tem capacidade de
producéo de 300 KTPA (mil de toneladas de polietileno por ano) com uma taxa de producéo
de 22.800 a 32.600 kg/h, variando de acordo com o tipo de resina que esta sendo produzida.®

2.2 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

23 Informacdes obtidas pelo manual de operagdo da empresa B, a qual solicitou para néo ser identificada.


http://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polyethene.html
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Os sistemas CAD para modelagem 3D geralmente oferecem uma interface para um ou
mais programas de analise de elementos finitos e permitem transferéncia direta da geometria
do modelo para o programa de simulacéo para analise de tensdes, vibracGes e transferéncia de
calor. Alguns sistemas de CAD ja incluem a capacidade de geracdo de malhas que cria uma
malha de elementos finitos automaticamente antes de enviar os dados para o software de
simulagdo. (NORTON, 2013).

Existe um risco em se utilizar dessas técnicas sem uma compreensdo solida da teoria por
tras delas. Esses méetodos sempre levardo a alguns resultados. Porém, esses resultados podem
ser incorretos se o problema néo for bem formulado ou se néo tiver uma malha adequada com
os limites corretamente aplicados. Ser capaz de reconhecer os resultados incorretos de uma
solucdo encontrada com o auxilio do computador é extremamente importante para 0 sucesso
de qualquer projeto. (ALVES FILHO, 2000).

E préprio da mente humana subdividir os sistemas em seus componentes individuais, ou
em seus elementos. Desta forma, a partir do entendimento do comportamento de cada
elemento, é possivel entender o comportamento do conjunto, ou seja, compreender o todo
entendidas as partes. Esse raciocinio tem implicacdes também nos métodos matematicos
utilizados para a descri¢cdo do comportamento dos sistemas. A questdo é como identificar os
elementos de um sistema. (ALVES FILHO, 2000).

As tensdes variam através do continuo de qualquer componente. Dividindo esse
componente em um ndmero finito de elementos discretos conectados pelos seus nos
(chamados de malha), pode-se obter uma aproximacdo das tensbGes e deformacgdes, em
qualquer parte do componente, para um dado conjunto de condi¢des de contorno e de cargas
aplicadas em alguns nés da estrutura. A aproximacao pode ser melhorada pelo uso de mais
elementos de tamanho menor, ao custo do aumento do tempo de processamento. Com as
atuais velocidades de processamento (que continuardo aumentando no futuro) o problema sera
menor do que nos primeiros dias de uso do FEA. Parte do problema do analista é escolher o
tipo apropriado, 0 numero e a distribuigdo de elementos para otimizar o dilema entre precisao
e 0 tempo de processamento. Os elementos de maior tamanho podem ser usados em regides
da peca onde o gradiente (inclinacdo) de tensdo varia suavemente. Nas regibes onde o
gradiente de tensdo muda rapidamente, proximo a concentracbes de tensdo ou cargas

aplicadas, por exemplo, uma malha mais fina (refinada) é necessaria. (NORTON, 2013).
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Figura 3 — Modelos de elementos finitos para pistdo (a), biela (b) e

virabrequim (c) de um motor.

Fonte: Cortesia da General Motors. Co. (2013).

O método dos elementos finitos ndo € limitado & analise estrutural. Ele também ¢é
utilizado em problemas de mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, acustica,
eletromagnetismo e outros problemas mais especializados. E possivel trabalhar com sistemas
ndo lineares nos quais as deformacdes ultrapassam os limites assumidos para a andlise linear
estatica, as propriedades dos materiais sdo ndo lineares ou o contato entre as superficies deve
ser modelado. Neste trabalho s6 sera abordado seu uso em problemas de andlise estrutural
linear. O FEA fornece informac6es sobre tensdes, deformacdes, deflexdo, frequéncias naturais
e modos de vibracdo (autovalores e autovetores), impacto e vibragdes estruturais transientes
ou em regime permanente. (NORTON, 2013).

Muitas formulagbes matematicas diferentes tém sido propostas e utilizadas desde 1956,
quando o método dos elementos finitos foi programado pela primeira vez. A abordagem
utilizada pela maioria dos softwares comerciais € o Método da rigidez direta (MRD), que
utiliza a rigidez do elemento para calcular os deslocamentos nodais e as forgas internas
resultantes de um conjunto de cargas externas aplicadas e das condi¢cdes de contorno. As
deformacgdes sdo calculadas a partir dos deslocamentos e as tensbes pela lei de Hooke.
(NORTON, 2013).

Os conceitos mecanicos utilizados na analise de elementos finitos sdo 0s seguintes:

e Equilibrio de forgas
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Considerando a condi¢do de equilibrio da estrutura, podemos aplicar as equacfes de
equilibrio do estudo da mecénica a cada um dos elementos isoladamente. A condigdo de
equilibrio pode ser aplicada internamente a cada elemento. Se o elemento estd em equilibrio,
uma parte dele também se encontra em equilibrio. (ALVES FILHO, 2000).

e Compatibilidade de deslocamentos
Os elementos conectados por um né mantém-se conectados no mesmo né na condigédo
deformada. As extremidades dos elementos conectados por um né estdo sujeitas aos mesmos
componentes de deslocamentos. (ALVES FILHO, 2000).
e Lei de comportamento do material
Ao transmitir os esforcos ao longo da estrutura, os elementos se deformam. Os esforcos
sdo transmitidos pelos elementos por intermédio de esforcos internos. Quando o nivel dos
esforcos ndo for muito elevado, as forcas internas crescem proporcionalmente as
deformac0es. Essa relagéo linear constitui a Lei de Hooke. (ALVES FILHO, 2000).
e Matriz rigidez de uma estrutura
Nas estruturas reais temos muitos componentes de deslocamento e muitos componentes
de rigidez. A relacdo geral linear entre todas as forcas externas e todos os deslocamentos

nodais é melhor expressa em notacdo matricial. (ALVES FILHO, 2000).

{F} = [K]. {U} 1)

Onde:

{F} = Matriz coluna com todas as cargas nodais

[K] = Matriz quadrada contendo os coeficientes de rigidez
{U} = Matriz coluna com todos os deslocamentos nodais

2.3 PLANEJAMENTO DE UM TRABALHO DE ANALISE ESTRUTURAL

E recomendado realizar os passos seguintes para evitar retrabalhos quando for iniciar
um novo estudo de engenharia CAE. (ALVES FILHO, 2000).
= Estabelecer os objetivos da Analise. Que tipo de resposta 0 modelo investiga?
= Determinar a parte da estrutura a ser modelada.
= Definir as cargas e os pontos de vinculagédo da estrutura.
= Avaliar as expectativas de comportamento, ou seja, existe algum comportamento

esperado e que deva ser refletido pelo modelo ao obter resultados?
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= Definir a malha de elementos finitos a ser utilizada, com base no conhecimento dos
elementos disponiveis, e no tipo de estrutura a ser analisada. Estabelecer a
correspondéncia entre o comportamento fisico da estrutura e os elementos formulados
para representar esse comportamento. Criar os dados de entrada no software de
elementos finitos.

= Verificar o modelo em elementos finitos construido.

= Processar a analise pelo método dos elementos finitos

= Verificar os resultados obtidos e avaliar a sua coeréncia com as expectativas de
comportamento estabelecidas no inicio do processo de analise

= (Caso a estrutura ndo atenda aos critérios estabelecidos, modificar o modelo proposto

em funcéo das alteracGes geométricas introduzidas na estrutura e reiniciar a analise.

2.4 ANALISE MODAL

A analise modal é o processo constituido de técnicas tedricas e experimentais que
possibilitam a construcdo de um modelo matematico representativo do comportamento
dindmico do sistema em estudo, a fim de determinar 0s seus parametros modais: as
frequéncias naturais, os modos de vibracdo e os fatores de amortecimento modal. Tais
parametros sdao frequentemente determinados por métodos tedricos, por exemplo, utilizando-
se 0 Método dos Elementos Finitos. Em outras situacdes, 0 modelo matematico sequer existe;
assim, os parametros modais podem ser determinados experimentalmente. Ou, mesmo que ele
exista, a abordagem experimental pode servir para a verificacdo e validacdo dos resultados do
modelo analitico. As freqliéncias naturais indicam a taxa de oscilagdo livre da estrutura, ap6s
cessada a forca que provocou o0 seu movimento. Em palavras similares, representa o quanto a
estrutura vibra quando ndo ha forca aplicada sobre ela. Esta frequéncia é funcdo direta da
rigidez, e inversa da massa da estrutura, sendo designada por um nimero real positivo. Uma
estrutura possui diversas frequéncias naturais pois ela pode vibrar livremente (apés ter sido
excitada por uma forca) em diversas direcGes. A frequéncia natural mais importante é a
primeira, menor entre todas, designada por fundamental. Os modos de vibragdo s&o a forma
como a estrutura vibra, relacionada a cada uma de suas frequéncias naturais. Ou seja: para
cada frequéncia natural existe um modo de vibragéo especifico, ou um perfil de vibracdo. O
amortecimento da estrutura é a sua propriedade interna de dissipar energia. Uma estrutura
posta para vibrar, apds cessada a forca oscilard algumas vezes e voltara ao repouso. A taxa de

amortecimento dissipard aquela energia cinética inerente ao movimento até parar.
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Matematicamente, pela via tedrica, o problema de calcular as frequéncias naturais e 0s modos
de vibracdo da estrutura, considerando-a ja discretizada por nos e ndo amortecida, pode ser
formulado pela expressdo a seguir. (NOBREGA; DE HANAI, 2005).

(K—or M) or=0 2

Este é um tipico problema de autovalores e autovetores, e cada um dos termos significa:
K = matriz de rigidez da estrutura conhecida;
M = matriz de massa da estrutura, conhecida;
or = autovalores, as frequéncias naturais, nimeros reais positivos, a serem calculados;

or = autovetores, os modos de vibracao, vetores, a serem calculados;

2.5 RESSONANCIA

Uma andlise dinamica tem objetivo de afastar as frequéncias naturais das frequéncias de
excitacdo, mantendo as amplitudes de vibracdo com valores admissiveis e evitando o
fendmeno de ressonancia. (ASSUNCAO, 2009).

O fendmeno de ressonancia ocorre apenas em sistemas ndo amortecidos. O grafico
abaixo representa o fator de amplificacio (Ds) versus razdo frequéncia de
excitacdo/frequéncia natural (r). Observa-se que para r = 1 e amortecimento ({) = 0, o valor

Ds tende ao infinito. Essa situacéo é o fendmeno de ressonancia. (ASSUNCAO, 2009).

Figura 4 — Fator de amplificacdo versus razdo de frequéncia de excitagdo/frequéncia natural.
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O fator de amplificacdo € definido como a razdo da amplitude da resposta (U) e a
deflexdo estética (Uo):

Ds = v _ L
Uo  VI(A-12)2+ (2{r)?]

@)
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3 ESTUDO DE CASO: ANALISE DE FALHA DOS ROLAMENTOS DA BOMBA DE
CIRCULACAO DO REATOR DE POLIMERIZACAO

3.1 CONTEXTO

A bomba de circulagdo do reator do estudo apresentou falha prematura em um dos
rolamentos axiais autocompensadores de rolos projetados no conjunto rotativo (lado do rotor).
Os rolamentos operaram por aproximadamente 10.000 horas, tempo de vida considerado
insatisfatorio pelo fabricante. O evento ocorreu durante uma partida de planta, quando os
mancais atingiram temperaturas em torno de 100°C. Os laudos anteriores de analise de
vibracdo ndo indicavam falha no rolamento. Neste estudo foram abordados tanto a analise de
falha do rolamento, quanto os resultados de uma simulacdo efetuada com o arranjo dos

rolamentos.*

3.2 CONDICOES DE CONTORNO

e Rotacdo 1792 rpm;

e Poténcia do motor 2 MW;

e Pré carga por molas 9,3 kN;

e Rigidez da mola 147 N/mm;

e Folga axial do arranjo ap6s a montagem 0,127-0,203 mm;

e Forgas axiais 71-80 kN;

e Efeitos térmicos e dindmicos ndo incluidos;

e Componentes considerados rigidos;

e Temperatura operacional: anel interno 60 °C, anel externo 50 °C, caixa de mancal 45
°C, eixo 55 °C;

e Massas dos componentes consideradas: rotor 84 kg, eixo 315 kg;

e Forgas radiais apenas provenientes da massa do eixo e rotor.

3.3 CLASSIFICACAO DOS MODOS DE FALHA E DISCUSSOES

A seguir figuras dos componentes do arranjo obtidas durante investigacdo da falha.

4 Todas as informacdes deste capitulo foram fornecidas pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser
identificada.



Figura 5 — Gaiola do rolamento SKF 29326E.

Fonte: Empresa B. (2016).°

5 ¢ |magens concedidas pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser identificada.
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Figura 7 — Molas utilizadas na montagem do rolamento SKF 29326E.

Fonte: Empresa B. (2016).”

Figura 8 — Anel interno do rolamento SKF 6224.

2

Fonte: Empresa B. (2016).8

78 Imagens concedidas pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser identificada.
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Pelo desenho do arranjo dos rolamentos, o didmetro externo dos rolamentos axiais
autocompensadores de rolos ndo deve ter contato com a caixa de mancal, garantindo assim
somente esforcos axiais. Porém, foi possivel confirmar o contato do diametro externo do
rolamento com a caixa de mancal. A figura 6 apresenta desgaste abrasivo e fadiga
subsuperficial no anel externo, a figura 5 apresenta deformacdo plastica e fratura por
sobrecarga da gaiola deste rolamento, confirmando esta hipétese. Foi recomendado que a
folga entre o didmetro externo do rolamento e a caixa de mancal seja aumentada para 2,5 mm
(atual 0,50-0,55 mm) no diametro.

A figura 7 apresenta molas de pré-carga dos rolamentos 29326E, a mola a esquerda é
nova enquanto a mola a direita foi utilizada na falha e estd deformacdo permanente. A figura 8
apresenta uma trinca causada por fratura térmica no anel interno do rolamento 6224. Ambos
efeitos foram ocasionados pelas altas temperaturas atingidas no decorrer da falha.

O estudo concluiu que a vida em fadiga dos rolamentos pode ser considerada
satisfatoria, sendo superior a 175.000 horas em ambas condigdes de carga (71 kN e 80 kN).
Vale lembrar que a vida em fadiga ndo necessariamente indica a vida em servico do
rolamento, apenas se 0 mesmo é adequado a aplicacao.

A rotacdo do rolamento 29326E esta um pouco acima da velocidade admissivel. Isto
pode ser corrigido com um sistema de lubrificacdo eficiente. O sistema apresenta uma boa
lubrificacdo, considerando o conceito de circulacdo de Gleo e a temperatura de operacao dos
mancais.

Com base na anélise efetuada e na classificacdo dos modos de falha, indicam-se como

provaveis causas de falha para o rolamento 29326E (lado rotor):

A) Ajuste inadequado do rolamento, existem sintomas de fadiga subsuperficial nas pistas
e nos rolos, os mesmos sao caracteristicas de sobrecarga.

B) O colapso da gaiola ap6s a repartida da planta, fatores que contribuem para esse
fendmeno sdo a folga entre o didmetro externo e a caixa de mancal, além da rigidez
das molas. Nao foi descartada a hipotese de um evento operacional ter potencializado

a falha.

Adicionalmente, recomendou-se realizar um estudo de analise modal com objetivo de

avaliar as frequéncias principais e modos de vibrar da bomba.®

® Todas as informagcdes deste capitulo foram fornecidas pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser
identificada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 BOMBA DE CIRCULAGCAO DO REATOR DE POLIMERIZACAO

Neste estudo estd sendo abordada uma bomba de fluxo axial de um reator tipo loop
slurry de poliolefinas. Sua funcdo € manter o catalisador e o polimero em suspensao
turbulenta. A bomba opera com uma velocidade de 1792 rpm, altura manométrica de até 56,7
metros e tem capacidade de 10586 m®h. A bomba é acoplada horizontalmente a um motor
elétrico com poténcia de 2064 kW através de um acoplamento elastico. A figura 9 apresenta

uma bomba similar & do estudo.°

Figura 9 — Bomba de fluxo axial Lawrence Pumps® da série 9500.

Lawrence Pumps
AFH9500

Polyolefin Loop
Reactor Pump

Fonte: Flowserve Corporation (2014).

10 Informagbes concedidas pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser identificada.
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Figura 10 - Desenho em corte da Bomba de Circulacéo do Reator.
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Fonte: Empresa B. (2016).%

4.2 ROLAMENTOS DA BOMBA

A bomba prevé em projeto 4 rolamentos para suportar as cargas axiais e radiais no
conjunto rotativo. Para os esfor¢os radiais, provenientes do peso do eixo e rotor e das forcas
vibracionais, séo utilizados um rolamento rigido de esferas no mancal do lado acoplado e um
rolamento autocompensador de rolos no mancal do lado oposto ao acoplado. Para os esforgos
axiais, sdo utilizados dois rolamentos axiais autocompensadores. Os rolamentos axiais
autocompensadores possuem uma folga entre 0 mancal e o anel externo para sofrer cargas
puramente axiais. A figura 11 destaca os rolamentos do conjunto rotativo no desenho de
montagem da bomba. As figuras 12,13 e 14 apresentam os dados técnicos destes rolamentos,

estas informacdes foram utilizadas para modelar o conjunto no software.

Figura 11 - Desenho em corte da Bomba de Circulacéo do Reator (2).

= Ir\\ At U
P = J = LF
Lﬁﬂ/ ROTATION // J . Hil BT

Fonte: Empresa B. (2016).

1112 Imagens concedidas pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser identificada.



Figura 12 - Folha de dados do rolamento SKF 23026 CC/W33.

27

=

-

23026 CCAW33

e popular
SHHF Expionar

| I T T 1l

o,

d 130
o 200
B 52
d, = 148
o, = 180
b B3
K a5
Mz min. 2
d, min. 138
o, man. 181
r max. 2

Fonte: SKF (2019).

i 3

E



Figura 13 - Folha de dados do rolamento SKF 29326 E.
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Figura 14 - Folha de dados do rolamento SKF 6224.
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Fonte: Catalogo SKF (2019).

4.3 ANALISE DE VIBRACAO DA BOMBA

Foram disponibilizados pela empresa B os espectros de frequéncia dos mancais da
bomba. A coleta de dados foi testemunhada em campo, o técnico utilizou um coletor de
vibragdo para medir as vibragdes no sentido radial horizontal e vertical e também no sentido
axial. A figura 15 apresenta picos de vibracdo nas frequéncias de entrada (5,02 Hz e 14,49

Hz) e na frequéncia 119,74 Hz. A figura 16 apresenta picos de vibracdo na frequéncia de
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operacédo da bomba (29,94 Hz) e na frequéncia 59,87 Hz. A figura 17 apresenta um pico de

vibracdo na frequéncia 119,74 Hz. Estes dados foram utilizados para encontrar as principais

frequéncias de excitacdo do arranjo.

Figura 15 - Espectro de frequéncia da bomba coletado no sentido radial horizontal.
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Fonte: Empresa B. (2019).52
Figura 16 - Espectro de frequéncia da bomba coletado no sentido radial vertical.
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Fonte: Empresa B. (2019).%4

1314 1magens concedidas pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser identificada.
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Figura 17 - Espectro de frequéncia da bomba coletado no sentido axial.
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4.4 SOFTWARE AUTODESK FUSION 360®

O software Autodesk Fusion 360® é atualmente o mais versatil do mercado, além de ter
licenca gratuita para estudantes e professores. Este software combina as funcionalidades de
projeto mecanico, simulacdo e maquinagem com as ferramentas CAD, CAE e CAM
integradas no mesmo ambiente. Com o ambiente integrado, o software ndo tem perdas de
informacdo causados na necessidade de migrar um arquivo de um software CAD para outro
software CAE. Além disso, a navegacdo do software é realizada de forma pratica, sendo
necessario poucos passos para alternar de ferramenta. (AUTODESK, 2019.)

A modelagem CAD é realizada a partir de esbocos bidimensional da peca, e em seguida
é feito o modelo so6lido. Caso o estudo tenha mais de um componente, € necessario realizar a
montagem do conjunto, aplicando as relagbes de movimento entre as pecas. A ferramenta
CAE utiliza o modelo solido para gerar a malha de elementos finitos. E possivel configurar o
refino da malha a partir da configuracdo de malha, porém para ter uma maior quantidade
elementos finitos da malha é necessario ter um computador com maior poder de
processamento de dados. Com a malha gerada e as condi¢bes de contorno inseridas no

software, é possivel fazer o processamento da simulacao e obter os resultados. (AUTODESK,
2019))

15 Imagem concedida pela empresa B em estudo, a qual solicitou para ndo ser identificada.
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4.5 MODELAGEM E MONTAGEM DO CONJUNTO

Os modelos sélidos dos rolamentos do arranjo foram obtidos através do site do
fornecedor de rolamentos, apenas para o eixo foi realizada a modelagem. A modelagem do
eixo é necessaria para aplicar as cargas do estudo posteriormente. Contudo, foi necessario
realizar a montagem dos componentes de cada rolamento pois os modelos ndo continham
nenhuma relacdo de movimento. Os procedimentos desta etapa foram realizados com as

ferramentas do layout Model do software Autodesk Fusion 360®.

Figura 18 - Modelo s6lido do rolamento SKF 6224.
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Fonte: Proprio autor. (2019).
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Figura 19 - Modelo sélido do rolamento 6224 (2).
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Fonte: Préprio autor. (2019).

A seguir o procedimento para implementar as relacbes de movimento dos componentes
do rolamento rigido de esferas 6224, foi utilizado o recurso As-built Joint. O mesmo

procedimento foi realizado para os outros rolamentos do arranjo.

Figura 20 - Recurso As-built Joint.
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Fonte: Proprio autor. (2019).



34

Ao utilizar este recurso, é necessario selecionar os componentes que serdo unidos. No
exemplo abaixo, foram selecionados a esfera e a pista interna do rolamento. O tipo de relagédo
entre os dois componentes é de revolugdo, entdo € necessario selecionar também uma
referéncia e 0 eixo que a esfera realizara a rotagdo. A referéncia selecionada foi o canal da

pista interna e o eixo z.

Figura 21 - Unido entre a esfera e a pista interna do rolamento.
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Fonte: Proprio autor. (2019).

O mesmo procedimento foi realizado para todas as esferas do rolamento 6224. A
relacdo de movimento entre as esferas e a pista externa foi realizada da mesma forma. Os
outros rolamentos 29326 E e 23026 CC/W33 passaram pelos mesmos procedimentos de
montagem para unir seus elementos rolantes com suas pistas interna e externa.

Para unir o eixo com os rolamentos foi realizado o0 mesmo procedimento, selecionando
as pistas internas dos rolamentos e o eixo. O comprimento do eixo e a distancia entre os

rolamentos foram retirados do manual do fabricante da bomba de circulacgéo do reator.



35

Figura 22 — Unido entre a pista interna do rolamento 6224 e o eixo.
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Fonte: Préprio autor. (2019).

Figura 23 - Comprimento total do eixo (2794,00 mm).

E Autodesk Fusion 360 (Education License) -~ X
| s oA T NewAssembly Shaft + Bearings v6™ x 4 B @1 lucasHdekiSiquea @
f—
we: BoD@@ B B 0 B & B S
SKETCH ™ CREATE ™ MODFY ™ = ASSEMBLET = CONSTRUCTY = INSPECT~™  INSERT™ MAKE™ ~ ADD-NS~¥ = SELECT~ FRONT
4 BROWSER CH P
[VIRON 5  New Assembly Sha... [O]
© MEASURE
Selection Fiter iy
Precision 012 -
Secondary Units  None -
Restart Selection 43
Show Snap Points ([
v Results
Distance 2794.00 mm
2794 00 mm

= XVZ Detta a

v Selection 4
Select objects to measure. Hold Shift to remave snap paints. Hold Ctr to lock smap points.
o Close
COMMENTS I -Em W Q- @8 1 Face 1 Edge | Min Distance : 2794.004 mm

MHappp BOEBTDDIDEPRARAAAAARAAAAAARAARARAAAAAAAAAAARARARARAA g

Fonte: Proprio autor. (2019).
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Figura 24 - Distancia entre o rolamento 6224 e o acoplamento elastico (341,00 mm).
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Figura 25 - Distancia entre o rolamento 6224 e o rolamento 29326 E lado acoplado (69,00

mm).
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Figura 26 - Distancia entre o rolamento 29326 E lado acoplado e o rolamento 29326 E lado
oposto ao acoplado (252,00 mm).
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Figura 27 - Distancia entre o rolamento 29326 E lado oposto ao acoplado e o rolamento
23026 CC/W33 (1593,80 mm).
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4.6 CARGAS APLICADAS

As cargas consideradas no estudo foram provenientes do peso do eixo e do rotor, da
vibracdo no acoplamento e da rotacdo do eixo. As cargas sdo aplicadas utilizando o recurso
Load do layout Simulation do software Autodesk Fusion 360®.

As massas do eixo e do rotor sdo, respectivamente, 315 kg e 84 kg. A rotacdo da bomba
é de 1792 rpm e a forca proveniente da vibracdo do acoplamento foi estimada sendo o produto
da massa do eixo e trés vezes o valor da aceleracao da gravidade (g = 9,81 m/s?). Os esforcos
causados pelo escoamento do fluido ndo foram considerados pois 0s mancais do conjunto
rotativo néo estdo expostos ao fluxo.®

Figura 28 - Aplicacao do peso do eixo.
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Fonte: Proprio autor. (2019).

16 Informacdes fornecidas pela empresa B, a qual solicitou para néo ser identificada.
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Figura 29 - Aplicacédo do peso do rotor.
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Figura 30 - Aplicacao da forca de vibracdo do acoplamento estimada.
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Figura 31 - Aplicagéo da rotagéo do eixo na face acoplada.
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4.7 GERACAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A partir desta etapa, devem ser utilizadas as ferramentas do layout Simulation. Primeiro
foram ajustadas as configuragdes de malha, o software consegue gerar a malha
automaticamente dependendo apenas do ajuste do tamanho médio dos elementos. Este ajuste
tem uma escala de tamanho baseada no modelo de 1% & 10%, e quanto menor a faixa
escolhida mais refinada sera a malha. Porém, vale ressaltar que é necessario ter um hardware

com alto poder de processamento para processar uma malha muito refinada. Neste caso, foi
escolhido 8% na escala.
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Figura 32 - Configuracdo da malha de elementos finitos.
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Feita a configuracdo da malha, a mesma pode ser processada. O rolamento 23026
CC/Wa33 teve sua pista externa simplificada, removendo suas arestas e furos. O software ndo
conseguiu processar a malha por causa de sua geometria, apos esta alteracdo a malha foi
processada. O software utilizou elementos tetraédricos para discretizar o modelo, no total de
1057674 elementos e 1617662 nos.

Figura 33 - Processamento da malha de elementos finitos.
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Figura 34 - Malha de elementos finitos gerada.
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4.8 TOLERANCIAS DE CONTATO

Foi adotada uma tolerancia de 0,127 mm entre os componentes do arranjo, da mesma

forma que foi adotada no estudo de caso.

Figura 35 - Configuracdo da folga entre componentes.
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4.9 COMPONENTES CONSIDERADOS FIXOS

As pistas externas de todos os rolamentos foram consideradas isentas de deslocamento
radiais e axiais. Para fixar os componentes, deve ser selecionado o recurso Structural

Constrants, selecionando os componentes a serem fixados e 0s eix0s que 0S mesmos terdo

deslocamento considerado nulo.

Figura 36 - Pistas externas dos rolamentos consideradas fixas nos eixos X,y e z.
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4.10 MATERIAIS DOS COMPONENTES

Foi adotado um acgo padrdo para os componentes dos rolamentos e um ago aeronautico

AISI 4340 para o eixo. Foi utilizado o recurso Study Materials para realizar a selecéo.
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Figura 36 - Propriedades dos materiais utilizados na simulag&o.
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Density 7.85E-06 kg / mm~3
Young's Modulus 207000 MPa
Poisson's Ratio 0.33

Yield Strength 1102 MPa

Ultimate Tensile Strength 1171 MPa

Thermal Conductivity 0.0445 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient |1.23E-05 / C
Specific Heat 4751/ (kg C)

Fonte: Proprio autor. (2019).

Apo0s colocadas todas as condi¢bes de contorno, foi realizada a pré-checagem para
verificar se é possivel processar a simulacdo. O procedimento confirmou que todas as

informac@es necessarias foram adicionadas no estudo.

Figura 37 - Pré-checagem da simulac&o.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MODOS DE VIBRACAO DE FREQUENCIAS NATURAIS

O estudo foi processado pelo software e foram obtidos os modos de vibracdo, as
frequéncias naturais e os deslocamentos nodais do arranjo. O foco dos resultados foi
direcionado para os deslocamentos nodais dos componentes dos rolamentos, e ndo do eixo.

As figuras 38, 39 e 40 apresentam o primeiro modo de vibragdo com frequéncia natural
de 194,2 Hz. As figuras 41 e 42 o segundo modo de vibracdo, frequéncia natural de 197 Hz.
As figuras 43 e 44 o terceiro modo de vibragdo, frequéncia natural de 512,6 Hz. As figuras 45
e 46 o quarto modo de vibracdo, frequéncia natural 521,9 Hz. As figuras 47 e 48 o Gltimo
modo de vibracdo, frequéncia natural 549,9 Hz. As figuras 40, 42, 44 e 46 destacam o

deslocamento nodal da pista interna do rolamento 29326E — lado rotor.

Figura 38 - Modo de vibracao 1.
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Figura 39 — Modo de vibracéo 1 (2).
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Figura 40 - Modo de vibragéo 1 (3).
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Figura 41 - Modo de vibragdo 2.
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Figura 42 - Modo de vibracao 2 (2).
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Figura 43 - Modo de vibragéo 3.
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Figura 44 - Modo de vibracao 3 (2).
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Figura 45 — Modo de vibracéo 4.
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Figura 46 - Modo de vibracao 4 (2).
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Figura 47 - Modo de vibragdo 5.

a7 X
@ NewAssembly Shaft + Bearings new v4 X [ Subscribe Now @‘I Lucas Hideki Siqueira 0
® | = & @ K &

MATERIALS™ = CONSTRAINTSY = LOADSY = CONTACTS™ DISPLAY ¥ SOLVE ¥ MANAGEY = RESULTS™ INSPECT ¥ SELECT™

1Max.
Total Modal Displacement v {
f
& 4 08

Mode 5: 549.9 Hz v ‘ 1

06
| 04
‘ 02
OMin.
v B8
Fonte: Proprio autor. (2019).
Figura 48 - Modo de vibracao 5 (2).
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Tabela 1 - Resumo dos resultados da simulacdo, dimenses em milimetros.

2 Result Summary

Frequency Participation X |Participation Y |Participation Z
Mode 1: 194.2 Hz |0 0.346700009 38.0461991
Mode 2: 197 Hz |0.0001 38.3210987 0.342399599
Mode 3: 512.6 Hz |0.0004 0.002 0.440499978
Mode 4: 521.9 Hz [0.001 0.211700005 0.0011

Mode 5: 5349.9 Hz |0.0004 5.76100014 0.127500005

Fonte: Proprio autor. (2019).

Os dois primeiros modos de vibracdo possuem frequéncias naturais mais proximas das
frequéncias harmoénicas da bomba, 194,2 Hz e 197 Hz, respectivamente. As demais
frequéncias naturais j& estdo distantes da realidade.

E possivel perceber que os maiores deslocamentos nodais estio presentes na pista
interna do rolamento 29326 E — lado rotor, com excecdo do modo de vibracdo 5 onde a pista
interna do rolamento 6224 possui 0s maiores deslocamentos nodais. A pista interna do
rolamento 29326 E - lado rotor foi o0 componente que teve falha prematura e iniciou o colapso
do estudo de caso apresentado anteriormente.

Os maiores deslocamentos nodais estdo orientados no eixo y e z, 0 que pode ser
atribuido pelas magnitudes dos esforcos radiais e axiais que o arranjo € submetido em

operagéo.

5.2 FATOR DE AMPLIFICACAO

Na teoria, a sexta e a sétima frequéncia harmdnica do arranjo sdo as mais préximas das
frequéncias naturais encontradas nos dois primeiros modos de vibragdo, considerando a
rotacdo nominal da bomba (1792 rpm). Porém, os espectros de frequéncia obtidos pela analise
de vibracdo indicam que a frequéncias harménicas sem velocidade de vibragdo desprezivel
mais proximas das frequéncias naturais sdo a quarta e a quinta, 119,74 Hz e 149,68 Hz.
Portanto, foi calculado o fator de amplificacdo apenas com as frequéncias de excitacao
encontradas na analise de vibracdo. Considerou-se o sistema como ndo amortecido (¢ = 0),
que € a condicdo mais severa.

Para f, =194,2 Hze Q= 119,74 Hz:

119,74

Toaz ~ 062

r =
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Ds = ! = ! = 1,62
JIA =722+ (2¢r)?] (1 =0,622)2 + (2x0x0,62)?]

Para f, = 194,2 Hz ¢ Q = 149,68 Hz:
149,68
"= 1942
1 1

Ds = = = 2,46
JIA =722+ (2¢r)?] (1 —=0,772)2 + (2 x 0% 0,77)?]

=0,77

Para f,, =197 Hze Q=119,74 Hz:
119,74

1
197 06

Ds = ! = ! = 1,59
JIA =722+ (2¢r)?] (1 -0,612)2+ (2x0x 0,61)?]

Para f,, =197 Hz e Q = 149,68 Hz:

Ds = ! = ! = 2,37
JIA =722+ (2¢r)?] (1 =0,762)2 + (2 x 0% 0,76)?]

Os célculos dos fatores de amplificacdo de vibracdo apresentaram valores baixos,
mesmo com o fator de amortecimento nulo. O maior valor encontrado foi Ds = 2,46,
considerado o primeiro modo de vibracdo (f,, = 194,2 Hz) e frequéncia de excitacdo Q =
149,68 Hz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o estudo obteve os resultados esperados e 0s objetivos do trabalho
foram alcancados. Os fatores de amplificacdo calculados com as frequéncias naturais da
simulacdo e as frequéncias de excitagcdo dos espectros de vibragdo comprovam que ndo ha
risco de falha prematura por ressonancia, mesmo no cenario considerando o sistema néo
amortecido.

Nota-se também que as maiores deformacGes apresentadas na simulacao estdo presentes
na pista interna do rolamento 29326E — lado rotor nos primeiros quatro modos de vibracao.
Este componente foi o que apresentou falha prematura e iniciou o colapso do conjunto do
estudo de caso.

As informac6es do manual do fabricante da bomba, o manual de operacdo da empresa B
e 0 estudo de caso apresentados foram suficientes para obter os resultados da simulacgdo e para
conhecimento do processo de fabricacdo do polietileno de alta densidade com reator tipo loop
slurry.

Concluiu-se também que as etapas mais importantes para realizar uma simulacdo com
método dos elementos finitos sdo a modelagem e montagem dos componentes no software e a
aplicacdo das condicdes de contorno. Com estas etapas sendo cumpridas corretamente, o
estudo tera resultados coerentes e proximos da realidade. Recomenda-se também seguir o

planejamento da analise estrutural da literatura.
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