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RESUMO

Este trabalho investiga o comportamento da vibragao mecanica na estrutura de uma rogadeira
costal motorizada por meio de estudo experimental aliado a modelagem numérica. A vibragao
em maquinas portateis a combustdo constitui um problema recorrente, que afeta tanto a
durabilidade do equipamento como a saude do operador, justificando a necessidade de sua
analise detalhada. O objetivo central ¢ caracterizar a vibragdo gerada nesse tipo de maquina,
identificando suas principais causas ¢ avaliando solu¢des de mitigacdo. Para isso, foi realizada
uma revisdo bibliografica sobre vibragdes mecanicas, vibragdo em motores de combustio
interna, desbalanceamento rotativo, entre outros temas, seguida de procedimentos
experimentais de quantificagdo da vibragao da rogadeira, como a estimagao das frequéncias
naturais através da analise modal experimental, e a medi¢ao da vibracao forcada da rogadeira
em funcionamento, quantificando, assim, a vibragdo mecanica do equipamento. Em
complemento, elaborou-se um modelo numérico em elementos finitos, calibrado com base nos
dados coletados experimentalmente, visando permitir a simulagdo de diferentes condig¢des
operacionais € a criacdo de um ambiente para validagdo de futuras propostas de melhoria. Os
resultados indicam ocorréncia de ressonancia em rotagdes de marcha lenta, de
aproximadamente 50 Hz, com amplitudes de aceleracdo de até 3,5 m/s?, e niveis excessivos de
vibragdo em regimes de rotacdo média e alta, com valores indo de 3,58 m/s? at¢ 12,48 m/s?,
principalmente devido ao movimento das partes méveis do motor e ao desbalanceamento da
lamina. Conclui-se, portanto, que possiveis medidas de controle de vibragdo a serem tomadas,
como o balanceamento de rotor, a aplicagdo de amortecimento e o aperfeigoamento construtivo
da maquina podem ser eficazes para reduzir a vibragdo ocupacional, contribuindo para maior

segurancga e conforto do operador.

Palavras-chave: Vibracao mecanica. Vibragdo de maquinas. Maquinas portateis a combustao.

Elementos finitos. Controle de vibragao.
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ABSTRACT

This work investigates the behavior of mechanical vibration in the structure of a backpack
brushcutter powered by an internal combustion engine through an experimental study combined
with numerical modeling. Vibration in portable combustion-powered machines is a recurring
issue that affects both the durability of the equipment and the operator’s health, justifying the
need for detailed analysis. The main objective is to characterize the vibration generated in this
type of machine, identifying its primary causes and evaluating mitigation solutions. For this
purpose, a literature review was carried out on mechanical vibrations, vibration in internal
combustion engines, and rotary unbalance, among other topics, followed by experimental
procedures for quantifying the brushcutter’s vibration, such as the estimation of natural
frequencies through experimental modal analysis, and the measurement of forced vibration of
the brushcutter in operation, thereby quantifying the mechanical vibration of the equipment. In
addition, a finite element numerical model was developed and calibrated based on the
experimental data collected, aiming to allow the simulation of different operating conditions
and the creation of an environment for validating future improvement proposals. The results
indicate the occurrence of resonance at idle speeds, around 50 Hz, with acceleration amplitudes
of up to 3.5 m/s? and excessive vibration levels at medium and high rotation regimes, with
values ranging from 3.58 m/s* to 12.48 m/s?, mainly due to the movement of the engine’s
moving parts and blade unbalance. It is concluded, therefore, that possible vibration control
measures, such as rotor balancing, the application of damping, and constructive improvements
to the machine, may be effective in reducing occupational vibration, contributing to greater

operator safety and comfort.

Keywords: Mechanical vibration. Machine vibration. Portable combustion-powered machines.

Finite element method. Vibration control.



LISTA DE SIMBOLOS

m = Massa [kg]

k = Coeficiente de rigidez [N/m]

¢ = Coeficiente de amortecimento [N s/m]

P, = Magnitude da for¢a externa [N]

w = Frequéncia da forga [rad/s]

t = Tempo [s]

X, ¥, w = Deslocamento [m]

w, = Frequéncia natural [rad/s]

X = Posi¢do inicial [m]

xo = Velocidade inicial [m/s]

tg = Torque por unidade de comprimento [N]
E = Modulo de elasticidade [Pa]

I = Momento de inércia de area da secdo transversal [m”"4]
p = Densidade [kg/m?]

A = Area da secdo transversal [m?]

F, = Forca desbalanceadora [N]

m, = Massa desbalanceada [kg]

e = Excentricidade [m]

111



v

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Sistema fundamental de um grau de liberdade ...........cccceoviieiiieecciiieieeeee e, 7
Figura 2 — (a) Haste sofrendo deformagao torcional; (b) Diagrama de corpo livre................. 13

Figura 3 — Condi¢des de contorno para eixos (hastes) uniformes sujeitos a vibragao

1702003 0] 4 : | PSSRSO 16
Figura 4 — Ilustragao das equagdes diferenciais de uma viga em flexa0..........ccccvveervveeeennennns 17
Figura 5 — Condigdes de contorno para a vibragao transversal de uma viga..............cceeeueeee. 19
Figura 6 — Geometria, cargas e malhas de elementos finitos...........coccueerierciienieeciienieenieenen. 22

Figura 7— Méquina sujeita ao desbalanceamento rotativo e seu diagrama de corpo

JIVT@. ettt ettt ettt et e h ettt e e a e e e bt e e nt e e beeeateenteeabeeeneeeateas 27
Figura 8 — Fluxograma de organizagao da peSqUiSa...........ccverveervierieenieenieeieeneeeereenseeneneens 34
Figura 9 — Rogadeira motorizada Toyama TBC43H...........ccocovvieiieniiiiiiecieeieecee e 35
Figura 10 — Passo a passo da andlise modal experimental..............ccccoceeviiniiiininiiienieeene 37

Figura 11 — Equipamentos de medi¢cdo empregados na anélise modal experimental.............. 38
Figura 12 — Pontos de medic8o na lamina..........cocueeeieiiiiiiiiiiiiiiiiceeececee e 39
Figura 13 — Posig@o do acelerdmetro na 1amina...........ccoceeviiriiiiiiiiiiiniiiiieniceeeeeeeeeeee 40
Figura 14 — Pontos de mediga0 na rogadeira..........cc.eeeeeeiiienieeiiienieeieesie e 40
Figura 15 — Uso do computador do laboratdrio durante 0 experimento...........coceeeveeeeeneennnene 42
Figura 16 — Posicionamento dos acelerometros na medi¢do da vibracdo forcada................... 43
Figura 17 — Modelo 3D simplificado do motor da rogadeira...........cccceeveenieinicniceinceniennnen. 48
Figura 18 — Modelo 3D simplificado do acoplamento............ccccueeevieeeiieeniieenie e 49
Figura 19 — Modelo 3D do conjunto central.............ccecevieniiiinienenienieeeieeeeseeeeeeee e 49

Figura 20 — Modelo 3D do conjunto do gUid@0.........c.cecueeriiiiiieniieiieeieeiiece e 50
Figura 21 — Modelo 3D simplificado do conjunto de transmissao € COrte...........ceeevueervernnen. 50
Figura 22 — Montagem final da rogadeira...........ccceeeiueeiiiiiiiiiiiiieiceeeeeeee e 51

Figura 23 — Fungao de resposta em frequéncia da lamina no ponto 1-4.........ccccecevveveincnnnns 52



Figura 24 — Fung¢ao de resposta em frequéncia da rogadeira no ponto 2+X 5-Y................... 53
Figura 25 — Frequéncias de rotagdo do motor da rogadeira...........ccceveeveeneenienienennieenennene 56
Figura 26 — Vibracao da rogadeira em marcha lenta...........ccceecvvieiiieeniieeniieeieecee e 57
Figura 27 — Vibracao da rogadeira €m meia Carga..........cccuveeriveeesreeenreeenireeeineeesneeeesseeesneens 58
Figura 28 — Vibragao da rogadeira em rotagao MAXIiMA........cceeevveerveerieenreerueenreeireeneeennneenne 59

Figura 29 — Validagdo do modelo NUMETICO........cc.ueriiriirierieiieieeierieee et 61



vi

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Relacao entre os sistemas linear € torcional...............cccoooviiieeiiiiiieiiiie e, 13
Tabela 2 — Coordenadas dos pontos na JAmiNa...........c.eeecuieeriiieeiieenciie e eeeeeeveeeevee e 39
Tabela 3 — Coordenadas dos pontos Na rogadeira...........cecuverieeiiienieeiiienieeieeeee e eree e 41
Tabela 4 - Variaveis € INdiCadores. ..........oocuieriiiiiieiiieiiecieeie ettt eeees 46

Tabela 5 - Medicao da analise modal experimental no ponto Lamina FRF 1-1 da

JAININIA. ..ttt ettt ettt et h e et e ht e et e e bt e et e e snteenbeenabeenbeeenee 52
Tabela 6 - Anélise modal experimental da lAmina...........cccoecvveriiiiiieniieeiienieeeeee e, 54
Tabela 7 - Anélise modal experimental da rogadeira...........ccceeeveeruieeciienieeniienieeeeeeeeee e 54
Tabela 8 - Medicao da vibragao forcada da rogadeira............ccooveeeeeeiniiiiieiiiiee e, 55
Tabela 9 - Calibracao da JAmMINQ..............oeoeiiiiiiiiiiiiie e e e 60

Tabela 10 - Calibracdo da rogadeira...........ccueeeeueieiiiieiiiieeeiiee et 60



vil

SUMARIO

1 INTRODUGAQ .....ueeeererererenresesessesessssssssessssssssssssssssssesssssessssessssssessssssessssassssssesssssesens 1
1.1 Formulagao do Problema..............ooouiiiiiiiiii e 1
L2 JUSHEICATIVA ..eiiiiieieie ettt ettt ettt et et et e b e e seeeebeebaeenbeessseensaennneenne 3
1.3 O DJEEIVOS ...ttt eeeieette e ettt e et e e et e e et e e siteeesaaee e sbae e saeeassseeasssaesssaaesssaeessseeessseeennseeennseeans 3
1.3.1 GIAL ..ttt ettt e e be e aaeebeensbeeraens 3
1.3.2 ESPECITICOS . ..eiiniiii ittt e e e e e e eereeenneas 4

1.4 Estrutura do Traballo ..........ccocuieiiiiiiiiiieciiceee et 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cunererernsenssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 6
2.1 VIDraGa0 IMECANICA .....c.uvviierieeciiieeetiee ettt e ettt ete e et e e et e e aeeeeteeeeateeeeaseeeeaseeeareeeanrens 6
2.2 Vibracao de Sistemas CONtiNUOS ........cccueeeviieeiiieeiieeeiie et e e 11
2.2.1 Vibragdo Torcional de EiX0S .......cccouiiiiiiiiiiiieiiieceieeeeee et 12
222 Vibragao Transversal de Vigas.........ccoeeiiiiieiiieiiieiieiie et 16
2.2.3 Método dos Elementos FINitos .........cocveeiieiieriiieniieiieie e 19

2.3 Vibragdo em Equipamentos MECANICOS ........cerueeruiieriierieeiieniieeieesiee et 23
2.3.1 Vibragdo em Motores de Combustao Interna............cccceeeeeveeieveeeeieeecieecennenen, 24
232 Desbalanceamento ROtativo .........c.eeeviiieiiieeiiiecieeeee e e 25
2.3.3 Vibragao em ROGad@ITras........cueeiieiiiiiiiiiiiiie e 28

2.4 Vibragao OcupaCIONal .........coeoiieiiiiiiieiieeiteiee ettt et 30

3 METODOLOGIA.......uuinuinnriinninneissanosssssssssssssssasssssssssssssssssassssasssssossasssasssssssssssssasssasss 32
3.1 TIPO A€ PESQUISA....eueiiiiiieieiieeee ettt st 32
3.2 MateriaisS € MELOAOS ......vvieeiieeiieeiee ettt e e e e s e 33
33 Variaveis € INAICAAOTES .....c..eieiiiieciiieciee e e e 45
3.4 Instrumento de coleta de dados ........eoecveeeiiiiiiiiieeee e 46
3.5 Tabulagao dOS dadOS.......cccueiiiiiiiiie e e e 47
3.6 ConsSideragOes FINAIS ........ccceiiuiiieieiiiieeeeiiee e eecte e e ettt e e e e et e e e e e erae e e eeateeeeeeareeeeeanes 47

4 RESULTADOS ...ciiiiiiinnniisnisssiesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns 48
4.1 Modelagem Tridimensional da EStrutura ...........cccccceeeiiieniieenciiieeiie e 48
4.2 Experimento da Vibracdo da Rogadeira em Laboratdrio ..........cceceveevervienienennnene 51
4.3 Calibracao do Modelo NUMEIICO .......coccuviiiieiiiiiieieciieee et 60
4.4  Simulagdo Computacional do Modelo Calibrado...........ccceecuvevieiiiiiiiniieieieeee 61

5 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES .....coueuererererererereresesesesesesesesssesssssesesssesssssesens 64




5.1
5.2

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Conclusio .........

Recomendagdes

viil




1 INTRODUCAO
1.1 Formulac¢io do Problema

E de conhecimento geral o desenvolvimento conseguido com o emprego de maquinas
na producdo das grandes empresas. De fato, com o advento da Revolugdo Industrial, esses
equipamentos mecanicos ganharam cada vez mais espaco na industria, passando a assumir um
papel central dentro do sistema produtivo, segundo Motta e Vasconcelos (2021). Além disso,
para os mesmos autores, esse fenomeno histdrico, apesar de ser denominado revolugao, ¢ tido
como um processo evolutivo continuo, através do qual as maquinas obtiveram grande

desenvolvimento.

Apesar do ganho alcangado, o processo de evolugcdo das méquinas também passou por
desafios, em que a propria busca por supera-los foi também parte do desenvolvimento.
Considerando, por exemplo, o motor de combustdo interna, uma das principais maquinas
desenvolvidas segundo Chiavenato (2004), devido a grande revolucdo causada, principalmente
por seu emprego nos automoéveis. Em paralelo com as vantagens trazidas pelo emprego dessa
maquina estdo os desafios enfrentados como, por exemplo, sua propria concepcao. Se tinha, no
inicio, exemplares grandes e pesados, mas, ao longo do tempo, o motor pdde ser aprimorado,

tendo seu peso e dimensdes reduzidos, aumentando sua mobilidade (TILLMANN, 2013).

Mesmo ap6s varios anos de evolucdo da concepgdo da méaquina supracitada, ainda sdo
observados varios pontos de melhoria em seu funcionamento. Cita-se, por exemplo, de acordo
com Cengel (2013), a sua baixa eficiéncia energética, como um de seus principais problemas.
Outras falhas que se destacam, segundo Brunetti (2012), sdo a poluicdo atmosférica, ruido e
vibragdo, entre outras. Sendo que este Ultimo pode ser considerado um dos principais
problemas, por prejudicar tanto o proprio equipamento como partes adjacentes, e ser

praticamente inerente a0 movimento do mecanismo (RAQO, 2008).

Segundo Kelly (2018, p. 1), “vibragdes sdo oscilagdes de um sistema mecanico ou
estrutural em torno de uma posi¢do de equilibrio”. Portanto, vé-se que ela se trata de um
problema comum observado em todos os tipos de mecanismos, dada a sua natureza dinamica.
Para Balachandran (2009), a vibragdo pode ser causada por desequilibrio de pecas rotativas,
fendmenos naturais como vento ou terremotos, entre outras causas. Novamente no exemplo do

motor a combustdo, a vibracdo pode surgir naturalmente, de acordo com Rao (2008),



especialmente nos motores monocilindricos, devido a constante presenca da forca de inércia

vertical proveniente do movimento das partes moveis.

Como dito, segundo Tillmann (2013), parte da evolugdao dos motores de combustao
interna consistiu na redugdo das suas dimensoes, o que possibilitou a concep¢ao de maquinas
motorizadas portateis. E nesse contexto, considerando o problema da vibracao dessas maquinas,
sabe-se que isso também afeta quem as opera. Os prejuizos da vibragao ndo se restringem ao
equipamento, agindo também sobre o operador, por exemplo, com o relatado problema da forca
de preensao, definida como a capacidade de agarrar objetos com as maos, uma vez que o
operador deve suportar firmemente a maquina, a fim de ter total controle sobre ela, (SILVEIRA

etal,2012).

Dessa forma, hd de se ter atencdo sobre a satide desses trabalhadores, pois essa
exposicao a vibracdes pode acarretar graves doencgas. E esse ¢ justamente um dos objetivos do
setor de Saude e Seguranca do Trabalho, que trata através de normas especificas a questio da
vibragdo ocupacional, como, por exemplo, a ISO 2631/1997 e ISO 5349/2001, entre outras.
Segundo Costa et al (2014), entende-se por vibracdo ocupacional aquela que representa um
fator de risco para o surgimento de doencas relacionadas ao trabalho, comumente observada na

condugdo e opera¢ao de maquinas.

Sendo assim, considerando a situagdao de um operador de um maquinario portatil como,
por exemplo, uma rocadeira costal motorizada. Sabe-se que esse equipamento apresenta certo
nivel de vibrac¢do devido a diferentes mecanismos, como, por exemplo, 0 motor monocilindrico
empregado nessa maquina, ou a sua lamina desbalanceada. Portanto, o operador tem sua satude

posta em risco pelo problema da vibragdo ocupacional a que estd exposto.

Logo, observando essa questdao do ponto de vista da engenharia mecanica, vé-se como
fundamental conhecer profundamente o fendmeno, ou seja, investigar a fundo a contribui¢ao
dos diferentes mecanismos € o comportamento em vibragdo da maquina, para que se possa
propor medidas realmente eficazes para a solu¢ao desse problema. Com isso, surge o seguinte

questionamento:

Como a vibracio mecanica se comporta na estrutura de uma roc¢adeira costal

motorizada?



1.2 Justificativa

A vibragdo ¢ um problema inerente ao funcionamento dos equipamentos mecanicos.
Segundo Rao (2008), ela pode surgir de varias fontes diferentes em um ambiente industrial
como maquinaria rotativa e alternativa como motores, veiculos de transporte como caminhdes,
entre outras. E a presenca desta vibragdo mostra-se prejudicial na maioria das vezes. De acordo

com Rao (2008, p.305)

A presenca de vibragdo muitas vezes resulta em desgaste excessivo de
mancais, formagdo de trincas, afrouxamento de parafusos, falhas estruturais e
mecanicas, manutencdo frequente e dispendiosa de maquinas, mau
funcionamento de equipamentos eletronicos devido a fratura de juntas
soldadas e abrasdao do isolamento ao redor de condutores elétricos causando
curto circuitos.

Ademais, observando este problema do ponto de vista do operador de equipamentos,
nos deparamos, possivelmente, com as piores consequéncias causadas pela vibra¢do dos
equipamentos, pois elas podem ir de um leve desconforto até doengas graves. A exposi¢do a
vibracdo devido a longas jornadas de trabalho operando equipamentos manuais pode causar
varios danos a satude, pertencentes a um grupo conhecido como ‘Sindrome da Vibragdo Mao-
Braco’. Danos esses que induzem prejuizo a circulacido sanguinea, nervos € musculos e perda
de forca nas mdos. A forma mais conhecida de dano ¢ o ‘dedo branco vibratorio’, que ¢ uma

doenga industrial prescrita (HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE, 1997).

Sendo assim, fica clara a necessidade de se estudar detalhadamente os meios pelos quais
essa vibragao se desenvolve na maquina. Isso também possibilitard propor medidas especificas
que sejam eficazes na diminui¢do dessa vibracdo presente no equipamento e,
consequentemente, reduzir os riscos a saude e melhorar o conforto dos operadores. A medi¢ao
da vibracdo nos equipamentos ¢ amplamente empregada como ferramenta da manutengao e tem
se mostrado extremamente importante, ndo somente no método preditivo, mas também para a

melhoria de equipamentos, o que também ¢ atribuicao desse setor, (XENOS, 2014).

1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Investigar como a vibragcdo mecanica se comporta na estrutura de uma rogadeira costal

motorizada.



1.3.2 Especificos

e Fazer uma revisdo tedrica sobre: vibragdo mecanica, vibracdo de sistemas
continuos, vibracao torcional de eixos, vibragao transversal de vigas, método dos
elementos finitos, vibragdo em equipamentos mecanicos, vibragdo em motores
a combustdo interna, desbalanceamento rotativo, vibracdo em rocadeiras e

vibragao ocupacional;
e Estabelecer o procedimento metodoldgico a ser utilizado no estudo;

e Desenvolver modelos numéricos que descrevam o problema e auxiliem na

investigacao;

e Realizar experimentos para a investigagdo de como a vibragao se desenvolve na

rocadeira;
e Fazer uma andlise conclusiva a partir dos dados obtidos;

e Prospectar possiveis sugestoes de solucdes para minimizagao da vibragao.

14 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, em que no primeiro capitulo ¢ apresentado
a formulagao do problema, a justificativa para a realiza¢do do trabalho e seus objetivos geral e

especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentagao tedrica dos conceitos e teorias a respeito da
vibragdo mecanica. Também sado relatados os diferentes tipos e formas de vibragdo, como as
translacionais e rotacionais, e vibragdes em equipamentos. Sdo apresentados também os

conceitos acerca do estudo da dindmica segundo o método dos elementos finitos

No terceiro capitulo ¢ demonstrada toda a metodologia empregada ao trabalho, tanto na
investigacao experimental da vibragdo da rogadeira, como na simulacao e validagao do modelo

numérico em elementos finitos, bem como também sao apresentados os materiais aplicados.

O quarto capitulo trata dos resultados obtidos nas investigacdes experimentais e das
analises feitas sobre esses resultados, relacionando também com a validagdo do modelo

numérico e a prospeccao de possiveis solugdes para o problema.



O quinto e ultimo capitulo, demonstra as conclusdes do trabalho, em resposta ao
questionamento central levantado, trazendo também sugestdes de novos temas relacionados a

fim de dar sequéncia ao desenvolvimento da area.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Vibracao Mecanica

Fenomenos vibratorios sdo amplamente observados no cotidiano do mundo moderno.
Por exemplo, segundo Sotelo Junior (2006), no emprego de aparelhos de uso doméstico como
maquina de barbear, aspirador de pd, maquina de lavar roupas, etc., tem-se a desagradavel
sensacdo causada pelos movimentos de alta frequéncia e baixo deslocamento. O proprio corpo
humano apresenta movimentos periodicos importantes como oscilagdes dos pulmdes e do
coracdo, oscilagdes de alta frequéncia do ouvido, oscilagdes da laringe quando se fala e
oscilagdes induzidas por movimentos corporais ritmicos, como caminhar, pular e dangar,

(BALACHANDRAN, 2009).

Conforme ja citado, de acordo com Kelly (2018), Rao (2008), entre outros, a vibracao
mecanica pode ser definida como o movimento oscilatorio de um corpo, ou seja, um movimento
que se alterna em torno de uma posi¢ao de equilibrio. Além disso, Sotelo Junior (2006, p. 5)
destaca que “a vibra¢do mecanica se manifesta na presenga de esfor¢os de natureza dinamica,
isto ¢, em que a intensidade ou dire¢ao das forgas aplicadas nos componentes mecanicos muda
continuamente com o tempo”’. Sendo assim, soma-se ao conceito dos estudos sobre a vibracao
mecanica a ideia de Rao (2008, p. 6), ressaltando que “a teoria de vibracao trata do estudo de

movimentos oscilatérios de corpos e as forgas associadas a eles”.

Segundo Grillo (2021), o estudo do movimento vibratorio ¢ baseado nas leis da
dindmica e pressupde, para a obtencao das equagdes de movimento, a modelagem. Savi e Paula
(2017) reafirmam sobre o conceito da modelagem, citando que esta pode ser feita a partir de
elementos concentrados representando as principais caracteristicas fisicas de um sistema. Os
mesmos complementam que, para a modelagem de um sistema dinamico € essencial a descrigao
de cada um dos trés elementos fundamentais, massa, mola e amortecedor, bem como das

principais caracteristicas de cada um deles.

Dessa forma, correlacionando as ideias de Rao (2008) e Balachandran (2009), estes
elementos podem ser caracterizados da seguinte forma: a massa € responsavel por armazenar
energia cinética, recebendo uma forga e respondendo através de uma aceleracdo
correspondente; a mola armazena energia potencial, respondendo a forga aplicada com um
deslocamento e o amortecedor representa as perdas de energia no sistema, sendo que, em um
elemento amortecedor propriamente dito, se tem velocidade como resposta a uma forca

aplicada.



Além disso, outro importante conceito relacionado 8 modelagem de sistemas vibratorios
¢ o0 denominado grau de liberdade. De acordo com Kelly (2018), entre outros, grau de liberdade
- GL, ¢ o nimero minimo de variaveis independentes necessarias para descrever o movimento
de um corpo. Dessa forma, ressalta-se que este € um parametro que pode demonstrar uma ideia

da complexidade de um sistema, (HARTOG, 1972).

Uma vez apresentados os conceitos fundamentais de um sistema vibratorio, torna-se
possivel demonstrar o equacionamento basico utilizado no estudo e solugdo do problema de
vibragao. Segundo Hartog (1972), considerando certa massa m suspensa em um teto rigido pela
mola k e o amortecedor ¢, como mostra a Figura 1, sobre a qual seja aplicada a forga alternada
P, sin wt, o problema consiste no calculo dos movimentos dessa massa, ou seja, descrever seu

deslocamento x como fung¢ao do tempo t.
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Figura 1 — Sistema fundamental de um grau de liberdade
Fonte: Hartog (1972, p. 20)

Na Figura 1 € possivel observar a representacdo esquematica de um sistema vibratdrio
basico de um GL. Ainda de acordo com Hartog (1972), a obtengdo da equagdo de movimento
para esse sistema se d4 pela aplicacdo da Segunda Lei de Newton, o que, considerando os efeitos
dos parametros descritos acima e ilustrados na Figura 1, resulta na importante equagao

conhecida como equacao diferencial do movimento de um sistema com 1 GL.

mix + cx + kx = Py sinwt (D)



A solugdo da Equagdo 1 representa o deslocamento x da massa em fungdo do tempo.
Considera-se, por exemplo, o caso da vibragao livre ndo amortecida de um sistema de 1 GL, ou
seja, desconsiderando, na Equacdo 1, as parcelas de amortecimento cx e da forga externa
P, sin wt. Nesse caso, de acordo com diversas literaturas, como Inman (2018), essa solugao
pode ser obtida a partir da observagdo fisica, o que conduz a admissdao de um movimento

harménico, ou seja, um movimento descrito por uma fun¢ao senoidal.

Com isso, a sequéncia da solucdo da equacdo do movimento para esse sistema
fundamental leva a definicdo de um outro importante conceito, o da frequéncia natural. De
acordo com Faria Neto et al (2021, p. 21), Frequéncia Natural ¢ a “frequéncia em que ocorre a
resposta do corpo a0 movimento naturalmente, determinada somente por fatores intrinsecos a

ele, como tamanho e forma”, e no caso de sistemas simples de 1 GL, é dada pela Equagao 2.

. @)

Desta forma, segundo Savi e Paula (2017), Kelly (2018), entre outros, aplicando esse
conceito na solugdo da equagdo diferencial do movimento, Equacao 1, bem como levando em
conta também as condigdes iniciais do problema, sendo as condi¢des do sistema no tempo t =
0, em vista de se obter uma solucdo geral para o problema, determina-se.

3)

X
x(t) = xgcos(w,t) + w—osin(wnt)
n
Observa-se entdo a importancia da frequéncia natural, presente na solucao geral dos
problemas de vibrag¢des, Equagdo 3, caracterizando a forma como cada sistema em particular

responde, de acordo com suas proprias caracteristicas fisicas (RAO, 2018).

Sendo a Equagdo 3 apontada como a solugdo geral, base para a solugdo de diferentes
tipos de problemas de vibracao, € interessante observar as classificagdes da vibragao associadas
a esses diferentes tipos de problema. De acordo com Rao (2008), a vibragdo pode ser
classificada, quanto a descricdo do movimento como deterministica, quando seus valores forem
conhecidos a qualquer instante, ou ndo deterministica ou aleatoria, quando esses valores ndo

podem ser previstos.



Quanto a conservagdo da energia, o mesmo autor a classifica como ndo amortecida,
quando nenhuma energia ¢ perdida durante a oscilagdo, ou amortecida se qualquer energia for
perdida e, também, quanto a fonte, classifica a vibragdo como livre, quando o sistema vibra por
conta propria apos uma perturbagao inicial, ou for¢ada, se o sistema estiver sujeito a uma forga

externa repetitiva, entre outras classificacdes.

No caso desta ultima, tratando-se de vibracdo forcada, uma situacdo de particular
interesse na relagdo entre as frequéncias naturais e frequéncia da forga € a ressonancia, que ¢
até mesmo apontada como responsavel, por exemplo, por graves falhas em estruturas de
edificios, pontes, asas de avides, turbinas, dentre outros, (BALACHANDRAN apud FARIA
NETO et al 2021).

Segundo Hartog (1972), a ressonancia trata-se do fendmeno em que a frequéncia da
for¢a que incide em um corpo coincide com sua frequéncia natural, podendo assim estimular a
massa no momento e dire¢do exatos, aumentando indefinidamente a amplitude de vibracao,
mesmo perante forcas de amplitude relativamente baixa. Apesar da gravidade do problema da
ressonancia, em que, conceitualmente, as amplitudes de vibragdo aumentam indefinidamente,
¢ importante salientar que, na pratica, tal situagdo pode ser bem controlada pela introdugao de

amortecimento ao sistema, que ¢ o parametro dominante nessa situacdo, reduzindo essas

amplitudes, (INMAN, 2018).

Com isso ressalta-se que, conforme a definicdo de que se qualquer energia for perdida
durante os ciclos de movimentagdo do elemento em vibracao, esse sistema € dito amortecido,
na pratica, todo sistema tem seu grau de amortecimento, uma vez que, normalmente, se observa
a diminuicao da amplitude de vibragdo ao longo do tempo, em sistemas reais, segundo Kelly
(2018), denotando o efeito do amortecimento. Tornando-se importante, portanto, o
conhecimento do grau de amortecimento dos sistemas reais para a sua completa caracterizagao

em vibracao.

Tal conhecimento pode se dar, por exemplo, através da teoria do amortecimento
proporcional de Rayleigh. Segundo Rao (2008), esse ¢ um procedimento de estimacdo do
amortecimento do sistema através de uma analise de suas respostas, valendo-se do denominado
fator de amortecimento modal, que quantifica o amortecimento do sistema nas proximidades
das frequéncias naturais, ou seja, nas regioes dominadas por determinados modos de vibragao
do sistema. Contando na sequéncia, para o0 mesmo autor, com a determinacao dos coeficientes
de amortecimento proporcional, que visam a aplicagdo de um amortecimento minimamente

representativo dos sistemas reais.



10

Retomando a ideia sobre a importancia da frequéncia natural, Rao (2008) ressalta que
um sistema tera tantas frequéncias naturais quantos sejam seus GL, o que da o tom do aumento
de complexidade relacionado ao aumento dos GL dos sistemas. De fato, um sistema com n GL
torna-se um tanto quanto complexo a medida que cresce o nimero de coordenadas a serem
consideradas, ou seja, fungdes a serem calculadas, além das consideragdes que se deve ter

acerca da relacdo entre as coordenadas, também denominada acoplamento, (GRILLO, 2021).

Esse aumento da complexidade da solugdao dos problemas se da pela a ampliacao da
ordem das equagdes envolvidas, tornando-se equagdes matriciais, em que esta ordem cresce
juntamente com o numero de GL, o que pode ser observado na Equacao 4, considerada a forma

generalizada da equagdo do movimento para um sistema com n GL, segundo (RAO, 2008).

[m]% + [c]% + [k]X = F 4)

3 -

Em que, de acordo com o mesmo autor, X, X, X ¢ F sdo, respectivamente, os vetores de

deslocamento, velocidade, aceleracdo e forga, dados por.

(%1 (E)Y LA AN (F; ()Y (5)
x,(t) x5 (t) X (t) F,(t)

x=4{ =~ b.x=< - Y.x=<{ " V. F={ -}
\xn.(t)J \x’n.(t)J Uéin-(t)J LFn.(t)J

E [m], [c] e [k] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente, €, em sua forma mais geral, sdo dadas por.

rMy1 My Myz ... Myp (6)
My My Myz ... Moy

LMy, My Mgp ... Myyd
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rC11 C12 €13 -+ Cin 7 7

(k11 k12 ki .. Kin ] (8)

Sendo assim, com o aumento do nimero de GL, e considerando o acoplamento de
variaveis, tem-se também a complica¢ao do problema da determinacao da frequéncia natural
do sistema. Segundo Rao (2008), em sistemas de varios GL, as varias frequéncias naturais se
associam, cada uma, a um modo de vibragdo, que ¢ uma forma de resposta vibratéria do
elemento, configurando, por fim, a resposta do sistema real como sendo uma superposi¢ao

desses modos, ou seja, das vérias frequéncias naturais do sistema.

Desta forma, para o mesmo autor, a importante determinagdo do pardmetro
caracteristico do sistema passa do simples calculo da frequéncia natural em 1 GL, para a
obtencdo dos modos de vibracdo do sistema de n GL, ou seja, encontrar como as diversas

frequéncias naturais se combinam para compor a resposta do sistema.

Para tanto, um aparato matematico um pouco mais sofisticado € necessario, a fim de que
se possa tratar separadamente cada uma das frequéncias naturais, originalmente superpostas. A
estratégia mais empregada neste tratamento consiste na Transformada de Fourier, que, segundo
Tenenbaum (2024), trata-se do principal procedimento que pode ser aplicado a um dado sinal,
visando extrair mais informacgdes, através da passagem de um sinal ou fun¢do qualquer, do

dominio do tempo para o dominio espectral, ou seja, dominio da frequéncia.

2.2 Vibracao de Sistemas Continuos

A representacdo de sistemas em parametros concentrados ¢ uma otima simplificagdo

didatica, porém sabe-se que isso se trata somente de mais uma idealizacao e que, portanto, ndo
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reflete exatamente o que € observado em sistemas reais. Segundo Kurdila (2006), na verdade,
todas as estruturas sdo corpos so6lidos tridimensionais, em que cada ponto que as compoe pode

se mover ao longo das trés dire¢des que descrevem o espacgo, X, y € Z.

Desta forma, na analise real dos fenomenos vibratorios, a fim de se ter uma maior
precisdo nos resultados, deve ser considerada essa distribuicdo continua, o que torna o trabalho
mais dispendioso. De acordo com Rao (2008), deve ser considerada a distribui¢do continua de
massa, amortecimento e elasticidade, bem como também deve ser suposto que cada um dos
infinitos pontos do sistema pode vibrar. Sendo assim, o autor afirma que, por esse motivo, um

sistema continuo é também denominado um sistema com infinitos GLs.

Uma possivel explicagdo para o aumento da complexidade na solugdo de problemas
vibratorios de sistemas continuos ¢ trazida por Sotelo Junior (2006), afirmando que, no estudo
destes sistemas, as grandezas fundamentais que interferem na vibracdo passam a ser fungdes
continuas de variaveis espaciais. Neste sentido, Balachandran (2009) ressalta que as equagdes
de movimento que governam sistemas com grau de liberdade finito, sdo equagdes diferenciais
ordinarias, na forma de problemas de valor inicial. Por outro lado, diz o autor, as equagdes para
sistemas continuos sao equagoes diferenciais parciais, com condigdes de contorno além das

condi¢des iniciais, e cuja solu¢do depende de técnicas matematicas adicionais.

2.2.1 Vibracio Torcional de Eixos

A rotagdo, descrita por Halliday (2012) como o giro de um objeto em torno de um eixo,
¢ um tipo de movimento amplamente observado. O mesmo autor relata que quase todas as
maquinas apresentam este movimento, € que também esta presente na simples tarefa de abrir
uma tampa rosqueavel, no funcionamento de brinquedos em parques de diversao e na pratica

de esportes como o golfe e o futebol, por exemplo.

Para a compreensdo destes movimentos rotativos pode ser util observar a clara
correlagdo que existe entre as variaveis translacionais e as rotacionais. Ainda segundo Halliday
(2012), as variaveis da rotagdo sdo analogas as do movimento unidimensional e, na verdade,
grande parte do equacionamento desenvolvido para movimentos retilineos pode ser aplicado ao
movimento de rotagdo mediante, talvez, pequenas modificagdes. A relacdo entre as varidveis

lineares e as rotacionais ¢ apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Relagdo entre os sistemas linear e torcional

Linear Torcional
Massa m Momento de inércia I
Rigidez k Rigidez torcional k
Amortecimento c Amortecimento torcional c
Forca P, sinwt |Conjugado T, sinwt
Deslocamento X Deslocamento angular ¢
Velocidade X =V |Velocidade angular p=w

Fonte: Adaptado de Hartog (1972, p. 23)

A Tabela 1 estabelece a correlacdo entre variaveis lineares e rotacionais, facilitando o
entendimento da dindmica da rotagdo, a partir de conhecimentos prévios sobre a movimentagao
linear. Uma vez introduzido o sistema rotacional, bem como o significado dos pardmetros
envolvidos no sistema, pode-se proceder ao equacionamento do problema da vibragao torcional
de um eixo. A Figura 2 apresenta a representacdo esquematica de um eixo que sofre vibragao

torcional.

rg(x, f)
- \ £ 6(x, 1) % )

LRG0 (s,

X _=J! l-— Ax ‘ (3—— X —;-—l I-*-—Ax
|
(@ (b)

Figura 2 — (a) Haste sofrendo deformacgao torcional; (b) Diagrama de corpo livre
Fonte: Kurdila (2006, p. 371)

A Figura 2 além de ilustrar os pardmetros necessarios ao equacionamento do problema,
destaca a determinagdo de um elemento infinitesimal sobre o qual sera aplicada a condicdo de
equilibrio de momentos, a fim de determinar a equagdo do movimento para o eixo. De acordo
com Rao (2008), se for aplicado sobre o eixo da Figura 2 um torque externo ty(X, t) por unidade
de comprimento, e considerando o torque de inércia como resposta do eixo, a equagdo do

movimento pode ser obtida da aplicagcdo da segunda lei do movimento de Newton.
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220 )
(T+ dT)+ tng—T: Ideﬁ

Para a sequéncia dos célculos deve ser estabelecida uma relagcdo entre 0 momento de
tor¢ao interno resultante no elemento infinitesimal e a deflexdo angular. Para tanto langa-se
mao da revisdo de conceitos da Mecanica dos Soélidos, por exemplo segundo Dieter (1981),
entre outros, ¢ da Resisténcia dos Materiais por Hibbeler (2010), entre outros. Sendo assim,
considerando essa base tedrica, com as contribui¢des dos autores citados, € possivel estabelecer

tal relagao como sendo:
T=GJ6 (10)

Em que G ¢ o modulo de elasticidade cisalhante ou médulo de rigidez e J ¢ o momento
polar de inércia para um eixo circular. Uma vez determinada esta relagdo pode-se retornar a
equagao do movimento (Equacao 9), o que possibilitara determinar a equagdo de vibragao
forcada torcional para um eixo (RAO, 2008).
026 (11)

0
&[G] 0 ]dX + tedX = IOdXW

Em que, segundo o mesmo autor, para um eixo uniforme, a Equagdo 11 toma a forma.

0’0 0% (12)

920 020 (13)

A equagdo de movimento obtida (Equacdo 13) ¢ conhecida como Equacdo da Onda.
Segundo Savi e Paula (2017), a Equacao da Onda, que descreve a vibragao de alguns tipos de
elementos como a vibracao longitudinal de barras, a vibragao transversal de cordas e a vibragao
torcional de eixos, trata-se de uma equacao diferencial parcial de segunda ordem tanto no tempo
como no espaco. Portanto, destaca o autor, a solucdo para esta equagao requer o conhecimento
de duas condig¢des inicias para as derivadas temporais e duas condigdes de contorno para as

derivadas espaciais.
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A solucdo desta equacdo, apesar de parecer complexa, pode ser simplificada de
diferentes formas. Alguns autores se valem da possibilidade de separagdo das variaveis para a
solucao deste problema, como Hartog (1972), por exemplo, que utiliza a separagao de variaveis
e simplifica a solugdo assumindo uma vibragao harmonica para a parcela temporal. Ja Sotelo
Junior (2006), assim como alguns outros autores, aplica diretamente o método de separagdo de
variaveis, assumindo que a solucdo pode ser escrita como um produto de uma funcao

dependente s6 do tempo e outra da variavel espacial.

De acordo com Rao (2008), a solucao geral para a Equagdo 13 pode ser escrita como.

wXx WX
O(x,t) = (A cosT +B sinT) (C coswt + D sin wt) (14)

Em que ¢ ¢ uma constante obtida a partir das propriedades do eixo, sendo, para o caso
de um eixo de se¢do transversal uniforme igual a raiz quadrada da divisdo do mddulo de
elasticidade transversal G do material pela sua densidade p. De acordo com Sotelo Junior
(2006), as constantes A, B, C e D na Equagdo 14 devem ser determinadas pelas condig¢des
iniciais e de contorno, e a vantagem do método de separacdo de varidveis estd na possibilidade
da determinacdo destas constantes e, consequentemente, das fungdes que compdem a solucio,

de forma independente, aplicando as condi¢des adequadas.

Segundo Savi e Paula (2017), as condig¢des iniciais sao dadas por.

{H(x, 0) = 6, (15)
6(x,0) = 6,

Ja as condicdes de contorno para diferentes configuragdes de eixos, podem ser

verificadas na Figura 3.
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Figura 3 — Condigdes de contorno para eixos (hastes) uniformes sujeitos a vibragdo torcional
Fonte: Rao (2008, p. 281)

Na Figura 3 ¢ possivel observar que, para cada configuragdo diferente do eixo estudado,
as condigdes de contorno poderdo também ser diferentes, o que reforca a visao de Sotelo Junior
(2006) de que se deve aplicar as condigdes adequadas para usufruir da vantagem de se aplicar

o método de separacao de variaveis, na solu¢ao do problema de vibracao torcional de eixos.

2.2.2 Vibracao Transversal de Vigas

No item anterior foi demonstrado o equacionamento para o problema da vibracao
torcional de um eixo, porém, ha de se observar que, antes mesmo de ser posto em rotagdo, e
entdo, de apresentar oscilacdo torcional, um eixo geralmente se trata de uma barra solida,
semelhante a uma viga, normalmente de se¢do circular, conforme Budynas e Nisbett (2016),
entre outros. Portanto, na analise dindmica de eixos de transmissdo deve ser considerado, além
do comportamento como eixo propriamente dito, em vibragdo torcional, também o

comportamento como viga, em vibragdo transversal.

No equacionamento do problema da vibracdo transversal de vigas, Hartog (1972) faz a
consideragdo da equagao diferencial do carregamento estatico de uma viga, conforme literaturas
de Resisténcia dos Materiais, e ilustrado na Figura 4. Na sequéncia o autor afirma que, se uma
viga vibra de certa forma, o carregamento sobre ela ¢ alternado com carga de inércia, de forma
que cada particula que compde a viga ¢ submetida a uma aceleragdao, que multiplicada pela
massa da particula resulta na sua forca de inércia. Dai, por acdo e reagdo, cada particula deve
exercer uma forga sobre a viga, em que o somatorio de todas as forcas das particulas resulta no

carregamento q sobre a viga, como também pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Ilustracdo das equacdes diferenciais de uma viga em flexao
Fonte: Adaptado de Hartog (1972, p. 122)

Na Figura 4 ¢ possivel observar as equagdes que relacionam as cargas externas e
esforcos internos para uma viga em flexao, segundo a literatura de Resisténcia dos Materiais,
bem como os diagramas que ilustram o comportamento do elemento. Sendo assim,
considerando as equagdes diferenciais de carregamento demonstradas, para Hartog (1972), a
equagao diferencial do movimento para a vibracao transversal de uma viga uniforme ¢ dada por

a* 92 16
g Y _ y (16)

axt Mg

Em que E ¢ o Mddulo de Elasticidade ou Modulo de Young da viga e [ ¢ o momento de
inércia de area da secdo transversal da viga em relacdo ao eixo y, de acordo com Rao (2008),
de forma que o produto EI ¢ a Rigidez a Flexdo da viga, também definida na Resisténcia dos
Materiais, segundo Hibbeler (2010), por exemplo. Além disso, uma observagdo importante a
ser feita consiste na relacdo entre os equacionamentos de Hartog (1972) e Rao (2008) em que,
U1, definido pelo primeiro autor como sendo a massa da viga por unidade de comprimento,
pode ser igualada ao produto da densidade de massa p com a 4rea da se¢do transversal da viga

A, definido pelo segundo.
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Desta forma, de acordo com Rao (2008), a solugdo geral para a vibragdo transversal de
uma viga, em vibrag¢ao livre, pode ser determinada pelo método de separagdo de varidveis como

sendo:

w(x,t) =W(x)T(t) = (17)
= (C,eP* + C,e™P* + C3eP* + C,e7"F*) (A cos wt + B sin wt)

Considerando a relagdo entre os trabalhos dos dois autores supracitados, que serd melhor
observada a seguir, vale ressaltar, para a clareza das representacdes demonstradas, a
equivaléncia das variaveis y e w, em que ambas representam a coordenada que descreve o
movimento transversal da viga, nas representagdes de Hartog (1972) e Rao (2008)
respectivamente. Na Equagdo 17, f ¢ um parametro relacionado com a frequéncia natural de
vibragao do sistema, através do qual ¢ possivel verificar a equivaléncia entre os dois
equacionamentos trabalhados. Esta verificacao se da a partir da defini¢do da frequéncia natural

que, relacionando as duas literaturas, ¢ dada por.

TR (18)
R 7Y S P

Desta forma, ¢ demonstrada a equivaléncia dos dois equacionamentos, mediante a

defini¢do de 8 como.

19
_ tpAw?®  4lpw?  nm (19)

El EI l

Ainda sobre a solucdo geral (Equagdo 17), observa-se a presenga de varias constantes a
serem determinadas para cada problema em particular. Segundo Rao (2008), as constantes A e
B podem ser determinadas pelas condi¢des iniciais do problema, enquanto que, as constantes
Ci, C,, C5 e C, serdo conseguidas pela aplicacdo das condigdes de contorno, conforme ilustradas

na Figura 5.
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Figura 5 — Condigdes de contorno para a vibragdo transversal de uma viga
Fonte: Rao (2008, p. 284)

Na Figura 5 € possivel observar varias condigdes de contorno relacionadas a diferentes
configuragdes de vigas, que determinam parametros importantes para a solucao de problemas
de vibracdo transversal de vigas, mas que, como visto, também podem ser uteis para a
consideracdo do efeito da vibracdo transversal de eixos que apresentem configuragdes

semelhantes.

2.2.3 Meétodo dos Elementos Finitos

De maneira semelhante a maioria das literaturas sobre vibragcdes mecanicas, o presente
trabalho apresentou até entdo, em uma abordagem mais inicial, primeiro a formulagao para
sistemas simples e discretos, neste caso, para o sistema mais simples, de 1 GL. E, em um

segundo momento, mostrou as solucdes analiticas para sistemas continuos, como eixos e vigas,
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a partir da teoria elementar da flexdo de vigas, também conhecida como teoria de Euler-

Bernoulli, (RAO, 2008).

Estas sdo formas de resolugdo, embora exatas, ndo muito usuais, sendo mesmo mais
empregadas de forma didatica, como uma base de conceitos para a solucao de problemas reais.
Isso pode ser concluido a partir das ponderacdes feitas por Alves Filho (2000), em que afirma
que os métodos analiticos classicos permitem o célculo exato de parametros em todos os
infinitos pontos das estruturas, porém para poucos casos, € que nao refletem aplicagdes praticas.
Na sequéncia o mesmo autor ainda cita o interesse no desenvolvimento de procedimentos
aproximados, a serem aplicados de forma geral e com uma precisdo aceitavel, e que, na verdade,

essa ¢ a origem do Método dos Elementos Finitos.

Sendo assim, ainda de acordo com Alves Filho (2000), o método dos elementos finitos,
também conhecido pela sigla MEF, ¢ um método aproximado de calculo de sistemas continuos
de modo que o corpo continuo ¢ subdividido em um nimero finito de elementos, conectados
entre si por pontos discretos chamados no6s, em que a montagem de elementos, que constitui o
modelo matematico, tem o seu comportamento especificado por um numero finito de

parametros.

Rao (2018) complementa que, como ¢ muito dificil encontrar a solucdo exata da
estrutura original, uma solugdo aproximada conveniente ¢ assumida em cada elemento finito,
com o ideal de que, se as solu¢des dos varios elementos forem selecionadas adequadamente,
elas podem convergir para a solugdo exata da estrutura total & medida que o tamanho do
elemento ¢ reduzido. O mesmo autor ainda afirma que, durante o processo de solugdo, o
equilibrio de for¢as nas juntas e a compatibilidade de deslocamentos entre os elementos sdo
satisfeitos de modo que toda a estrutura se comporte como uma entidade unica, descrevendo,

assim, o procedimento geral e principais premissas desse método.

Ao dividir um corpo continuo em um grande niimero de elementos a fim de refinar os
resultados, aumenta-se consideravelmente o numero de GLs do sistema, tornando-o mais
complexo, como visto. Além disso, segundo Alves Filho (2008), considerando parametros do
modelo, como, por exemplo, a rigidez, tem-se, para cada elemento, diversos componentes, o
que leva a constru¢do de uma matriz de rigidez do elemento, que por sua vez ¢ base para a
matriz de rigidez do corpo em estudo. Tudo isso, para o autor, reafirma a dlgebra matricial como
a melhor forma de representagdo das caracteristicas dos modelos, sendo também o meio mais

empregado para armazenamento e solugdo das equagdes do sistema.
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Sendo assim, tem-se novamente uma visao da robustez dos problemas que envolvem o
estudo de estruturas de varios GLs, como as estruturas continuas, implicando na solu¢do de
extensas equagOes matriciais. Portanto, devido a essa complexidade, principalmente pelo
grande volume de dados a serem tratados, considera-se, basicamente, o método dos elementos
finitos como um método computacional de calculo de sistemas continuos, sendo até mesmo
considerado o principal método computacional para anélise dindmica estrutural, (KURDILA,

2006).

Desta forma, de maneira geral, a aplicagdo do método dos elementos finitos segundo
Fish e Belytschko (2009) consiste nos seguintes cinco passos: Pré-processamento, Formulacao
dos elementos, Montagem, Resolugdo das equagdes e Pos-processamento. De acordo com os
mesmos autores, a fase de pré-processamento consiste na subdivisao do dominio do problema
em elementos finitos que, considerando a aplicagdo computacional deste método, trata-se do

procedimento automatizado de geragdo da malha dos elementos.

Dentro de geracdao da malha encontra-se uma das, se ndo a, principal etapa da aplicacao
do MEF, que ¢ o refinamento da malha. Para Budynas e Nisbett (2016), refinamento da malha
consiste em alterar a malha entre etapas consecutivas da analise a fim de se melhorar os
resultados, o que geralmente acontece quando a densidade da malha ¢ aumentada em areas com
gradiente de tensao elevados e/ou quando zonas de transi¢do geométrica recebem malhas mais
suaves, em que, apos tudo isso, normalmente os resultados convergem para seus valores exatos

a medida que a malha é continuamente refinada. A Figura 6 exemplifica esse processo.
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Figura 6 — Geometria, cargas e malhas de elementos finitos
Fonte: Fish e Belytschko (2009, p.2)

Na Figura 6 ¢ possivel observar a aplicagdo do método de geracdo e refinamento da
malha no exemplo de uma placa perfurada, em que fica evidente a eficicia do refinamento, até
mesmo com a corre¢do do chamado erro de discretizacao, segundo Budynas e Nisbett (2016),

especialmente na curvatura do furo central.

Na sequéncia, apds a obtencdo da malha dos elementos para o modelo, o procedimento
segue para as etapas de formulacdo matematica. De acordo com Fish e Belytschko (2009), na
sequéncia do procedimento, a fase de formulacao dos elementos consiste, basicamente, no
desenvolvimento de equagdes para os elementos, enquanto que, a seguinte, de montagem, trata-

se da obtencdo do sistema global de equacgdes a partir das equagdes individuais dos elementos.

Nesta altura, outro importante conceito deve ser aplicado junto a etapa de montagem,
que sao as condic¢oes de contorno. Segundo Budynas e Nisbett (2016), as condigdes de contorno
sdao uma simulagdo das formas de restri¢ao presentes no modelo, que pode, provavelmente, ser
considerada a Unica parte dificil da modelagem precisa de uma estrutura por MEF, por ser

relativamente facil cometer erros de omissdo ou ma interpretacdo nessa etapa.

Ainda de acordo com Budynas e Nisbett (2016), nesse caso, talvez seja preciso testar
diferentes abordagens em relacao as restri¢des especificas do modelo como juntas parafusadas,

soldagens, etc. que ndo sejam tdo simples como as juntas fixas ou pivotadas idealizadas, além
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do que, certas vezes, quando a natureza exata de uma condicdo de contorno ¢ incerta, sao
possiveis apenas limites de comportamento. Todos esses pontos auxiliam a compreender a

citada dificuldade.

Na finalizac¢ao da aplicagao do método dos elementos finitos, conforme explicam Fish
e Belytschko (2009), tem-se, na etapa do pos-processamento, claro, apos a resolucdo das
equacdes, a determinagdo de valores de interesse, tais como tensoes e deformagdes, € a obtencao
da visualizagdo das respostas. Nesse caso, considerando a analise de vibragdes, o que se tem,
geralmente, ¢ uma analise modal do componente, que fornece frequéncias naturais e formas
modais e que, com base nisso realiza as andlises de vibragdo forcada como resposta em
frequéncia, impacto transiente ou vibragao aleatoéria, tudo isso baseando-se, fundamentalmente,

na rigidez, na massa e nas deflexdes resultantes, (BUDYNAS e NISBETT, 2016).

2.3  Vibraciao em Equipamentos Mecanicos

Ressalta-se a constante observagdao de fenomenos vibratorios no dia-a-dia do mundo
moderno, como por exemplo, segundo Sotelo Junior (2006), os ocupantes de um automoével
podem sentir o efeito dos movimentos e aceleragdes induzidos em seus corpos causados pelas
irregularidades das vias de trafego. Mas ¢ provavelmente no funcionamento dos equipamentos

mecanicos em que mais se observa a presenga da vibragao, (THOMSON, 1993).

Na visao de Rao (2008), a maioria dos motores de acionamento tem problemas de
vibragdo devido ao desbalanceamento inerente a esses motores, em que esse desequilibrio pode
dever-se a falha de projeto ou manutencao ruim. J4 Balachandran (2009) afirma que qualquer
desequilibrio em maquinas com pegas rotativas, como ventiladores, tornos, bombas centrifugas

e turbinas pode causar vibragoes.

A grande presenca da vibragdo no funcionamento dos equipamentos mecéanicos ¢é
responsavel por causar diversos prejuizos. De acordo com Rao (2008) o desbalanceamento de
motores a diesel pode causar ondas terrestres capazes de proporcionar incomodo em areas
urbanas. O mesmo autor frisa que, em maquinas, a vibragao pode afrouxar ou soltar elementos
de fixacdo como porcas, € em processos de corte de metal, a vibragdo pode causar trepidagao,

gerando um mau acabamento superficial.
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2.3.1 Vibrac¢ao em Motores de Combustiao Interna

Em uma breve pesquisa a respeito das grandes revolucdes e invengdes, ndo ¢ dificil
concluir que o motor de combustao interna alternativo ¢ uma das principais invengdes ja
criadas. Isso se da muito por conta de sua versatilidade, sendo aplicado na grande maioria dos
veiculos, tanto terrestres como aéreos e aquaviarios, também em geradores de energia elétrica
e muitos outros tipos de equipamento, como maquinas portateis, como, por exemplo, a

rocadeira em estudo, entre outros, (CENGEL, 2013).

Apesar das enormes vantagens trazidas pela invencao e ampla utilizacao desta maquina,
de acordo com Tillmann (2013), vérios desafios também surgiram, como a polui¢do proveniente
da queima dos combustiveis, atrito das partes moveis, ruido, entre outros. Dentre os problemas
observados no desenvolvimento de motores, segundo Selim (2010) as vibragdes geradas, que
sao provenientes das forcas de combustao e inércia vindas dos componentes internos, sao um

dos principais objetos de pesquisa desde o surgimento dessa maquina.

O problema da vibragdo em motores de combustdo interna alternativos pode até mesmo
ser considerado intrinseco. Durante o funcionamento do motor, o pistdo naturalmente deve
sofrer aceleracdes alternadas tal qual sugere o principio dessa maquina, e entdo, a partir da
segunda lei de Newton, sabe-se que, com isso, deve surgir uma for¢a de reagdo também
alternada em sua estrutura estaciondria, o que configura a vibracdo do motor devido ao seu

proprio funcionamento, (HARTOG, 1972).

Dentre as causas de vibragcdes em motores de combustdo, duas sdo apontadas por Rao
(2008) como sendo as principais: As variagdes periodicas de pressdo dos gases nos cilindros e
as forgas de inércia associadas ao movimento das partes moveis, como pistao, biela e manivela.
A partir disso, segundo Hartog (1972), derivando as equag¢des do movimento, pela segunda lei
de Newton, para as diferentes partes do motor, conclui-se que, em resumo, as agdes resultantes
que causam a vibracdo dos motores se dividem em forgas de inércia nas direcdes vertical e
horizontal, momentos de inércia em torno dos eixos vertical e lateral e dois conjugados em

torno do eixo longitudinal, um de inércia e outro devido a pressdo no interior do cilindro.

Assim, ainda segundo Hartog (1972), os estudos para a solug¢ao do problema de vibragao
dos motores se dividem em trés partes, que sdo o balanco de inércia, a reagdo de conjugado e
as vibracdes torcionais do eixo de manivelas. Na primeira parte, de acordo com Rao (2008), o

balanceamento de inércia no caso de motores de varios cilindros pode ser feito por meio do
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arranjo adequado das manivelas, a fim de buscar o equilibrio daquelas forcas de inércia, ou seja,

que seu somatorio resulte em zero.

Como dito, tal balanceamento pode ser perfeitamente alcangado em motores
multicilindricos, porém, um problema de particular interesse para o presente trabalho esta no
balanceamento de motores monocilindricos. Isso porque, como visto, o balanceamento dos
motores multicilindricos envolve o arranjo das suas varias manivelas, o que obviamente nao
pode ser empregado em motores monocilindricos, muito empregados em equipamentos
portateis como a rogadeira, pois esses motores possuem somente um conjunto de
manivela/biela. De forma que, devido a constante presenga da for¢a de inércia desses
componentes, se pode concluir que, o motor monocilindrico ¢ inerentemente desbalanceado,

(HARTOG, 1972; RAO, 2008).

A respeito da reacdo de conjugado, segundo Hartog (1972), consiste no estudo do efeito
do conjugado tanto devido a inércia como a pressdo, atuando sobre as partes fixas em torno do
eixo longitudinal. Assim percebe-se que a solugdo provavelmente esta atrelada a fixacdo do
motor em suas bases, em que geralmente sdo empregados os coxins. Segundo Brunetti (2012),
os coxins, que sdo elementos de borracha de elevado amortecimento, empregados nos suportes
de motores de combustdo interna, sdo calculados para controlar os movimentos globais do

motor, logo atuando na reacao do conjugado.

Por fim, na vibragdo torcional do eixo de manivelas (virabrequim), estuda-se ainda o
efeito do conjugado do motor, porém desta vez sobre suas partes moveis, segundo Hartog
(1972), que também relata ser um estudo de particular importancia devido a recorréncia do
rompimento de eixos por causa desse problema. Segundo Brunetti (2012), frequéncias
ressonantes sdo excitadas por torques alternados nas manivelas, o que leva ao surgimento de
velocidades criticas dentro da faixa de rotagdes do motor, nas quais a amplitude de vibracao ¢
maior, levando a falhas no virabrequim. O autor ainda ressalta que isso pode ser solucionado
pela aplicagdo de absorvedores, como de anel de borracha sintonizado ou viscoso ndo

sintonizado, a fim de atenuar ou, se possivel, eliminar as amplitudes de vibracao.
2.3.2 Desbalanceamento Rotativo

O movimento rotacional, ja discutido anteriormente, trata-se de um importante
movimento na dindmica das maquinas, responsavel por grandes transmissdes de poténcia,
sendo até mesmo referenciado como uma classificacao propria de transferéncia de energia, a

conhecida poténcia de eixo, de acordo com Cengel (2013). Sendo assim, percebe-se que, nao
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diferente de outras dinamicas, essa também tem o potencial de apresentar graves problemas
vibratorios, em que, para além daquela vibragdo torcional, j4 apresentada, também pode

apresentar o problema do desbalanceamento rotativo.

Segundo Inman (2018), o desbalanceamento rotativo trata-se da vibragdao proveniente
da rotacdo de componentes de maquinas que apresentem distribuicdo de massa irregular. Rao
(2008) exemplifica que esse desbalanceamento pode ser atribuido a irregularidades como erro
na usinagem e variagdes no tamanho de parafusos, porcas, rebites e soldas. Contextualizando
com o problema central deste trabalho, sabe-se que a ldmina da rogadeira naturalmente ¢ um
elemento sujeito ao desgaste aleatorio pelo proprio uso, além de lascamentos € empenamentos
acidentais, tudo isso pode vir a causar irregularidades nessa lamina, por fim, causando o

problema do desbalanceamento rotativo da maquina.

Em teoria, na determinacao do equacionamento para o problema do desbalanceamento
rotativo, diversos autores como Inman (2018), Hartog (1972), entre outros, empregando o
procedimento padrao de solucdo de problemas de vibracao, através da aplicagdo da segunda lei
de Newton no diagrama de corpo livre mostrado na Figura 7, derivam a equa¢do do movimento,

que neste caso se apresenta da seguinte forma:
mx + cx + kx = myew? sin wt (20)

Em que, comparando com a equagdo do movimento cldssica para problemas de
vibragdes, ndo ¢ dificil notar que a magnitude da forca externa, que neste caso passa a ser na
verdade a for¢a desbalanceadora, ¢ dada por F, = mgew?, sendo m, a massa excéntrica, e a
excentricidade e w a velocidade de rotagdao. Dessa forma, também ¢é possivel observar a
criticidade do problema do desbalanceamento rotativo, uma vez que ele produz uma excitagao

harmdnica cuja amplitude € proporcional ao quadrado de sua frequéncia, (KELLY, 2018).
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Figura 7— Maquina sujeita ao desbalanceamento rotativo e seu diagrama de corpo livre
Fonte: Adaptado de Inman (2018, p.60)

A Figura 7 ilustra 0 modelo de uma maquina sujeita ao desbalanceamento rotativo, bem
como seu respectivo diagrama de corpo livre, em que se pode notar que o modelo representa
um motor cuja massa desbalanceada estda montada na extremidade de seu eixo em balango,
demonstrando que essa abordagem pode ser aplicada ndo somente para rotores montados em
eixos bi apoiados, mas também para montagens mais complexas, segundo Hartog, (1972), que
afirma também a ocorréncia do fendmeno da ressonancia no desbalanceamento rotativo, em

que o sistema vibra violentamente, também para todo tipo de montagem,

Tratando-se o desbalanceamento rotativo de um problema de vibracdo forcada, o
fendmeno da ressonancia ¢ também aqui observado, sendo definido como a situa¢do em que a
frequéncia da forca externa, neste caso representada pela velocidade de rotagdo w, coincide
com a frequéncia natural de vibragdo do eixo sem rotagdo, levando o sistema a experimentar

amplitudes de vibracdo extremamente altas, e sendo, portanto, uma situagdo critica, que
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demanda maior aten¢do, de forma que, ndo atoa, tais velocidades de rotagdo sdo referenciadas

como velocidades criticas, (RAO, 2008; BUDYNAS e NISBETT, 2016).

Para a solucdo pratica do problema, de acordo com Rao (2008), a determinagdo do
desbalanceamento de um rotor pode se dar pela aplicacdao de rotagdes livres consecutivas ao
mesmo, sempre demarcando a posi¢do inferior da parada, a qual deve naturalmente demonstrar
a regido mais pesada, ou seja, onde se encontra a massa desbalanceada, determinando assim a
localizagdo. Ja a amplitude pode ser determinada pelo calculo por expressdes ja conhecidas,
como por exemplo, pela equacdo do movimento para o caso em estudo, Equagao 19, em

conjunto com a medi¢do experimental das respostas de vibragao.

Sendo assim, para o0 mesmo autor, o balanceamento pode se dar pela remogao dessa
massa desbalanceada determinada experimentalmente, ou pela adicdo de uma massa de igual
magnitude a 180° da posicdo da massa desbalanceada, o que deve cancelar o efeito do
desbalanceamento, determinando, assim, o procedimento conhecido como balanceamento em
um plano, pois, justamente, toda a massa se encontra praticamente em um unico plano. Sendo,
portanto, por exemplo, um procedimento aplicavel ao problema da lamina da rogadeira em
estudo, que apresenta justamente essa caracteristica de ser um elemento aproximadamente

bidimensional, ou plano.

2.3.3 Vibraciao em Rocadeiras

Diante da mecanizagdo no setor de prestacdo de servigo ja citada, tem-se a ampla
aplicacdo de maquinas e equipamentos em diversas areas. Na realizagdo da supressdo vegetal,
por exemplo, para a limpeza de areas rurais ou urbanas, publicas ou particulares, o emprego de
rocadeiras portateis ¢ amplamente observado, muito devido ao seu prego acessivel e facilidade

de uso, segundo (BERNARDI et al, 2018).

Esse equipamento apresenta diferentes formas de classificagdo, dentre as quais se
destaca o tipo de motorizacao, que pode ser elétrica ou movida a motor de combustao interna.
A partir dessa classificagdo tem-se que, as rogadeiras do tipo motorizadas a gasolina apresentam
maior nivel de vibragdo, como demonstra o trabalho de Mizushima (2020). Ademais, de acordo
com a norma BS EN ISO 11806 apud Hao (2011), varios estudos confirmam que os niveis de

vibragdo em aparadores movidos a gasolina sdo elevados o bastante para causar um nivel
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aumentado do risco de desenvolvimento da Sindrome da Vibragdo Mao Brago no operador, o

que indica a necessidade de se reduzir esse nivel de vibragao.

Conforme ressaltam Bernardi et al (2018), as rocadeiras geralmente possuem como
elementos basicos um motor monocilindrico de dois tempos e uma cabega de corte, conectados
através de um eixo. Como visto, esses componentes muitas vezes podem estar suscetiveis ao
desenvolvimento da vibragdo nos equipamentos. Os mesmos autores complementam que dois
desses componentes, a saber, 0 motor em rotagdo e a cabega de corte, sao os principais geradores

das vibragdes em rocadeiras.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos sobre o tema de vibragdo em rocadeiras, no
geral com o foco sobre a area de Seguranca ¢ Satde no Trabalho e/ou Ergonomia. Em sua
grande maioria, esses trabalhos tratam-se de avaliagdes da vibracdo desse equipamento
tomando como base as normas adequadas para o assunto, como as internacionais ISO
2631/1997, ISO 5349/2001, e as nacionais NR 15/1978, NHO 9/2013 ¢ NHO 10/2013, entre
outras. Alguns exemplos desses trabalhos mais simples sdo o de Mizushima, (2020) e Schutzer
et al (2015), entre outros, que tratam das medigdes da vibragdo ocupacional no uso desse

equipamento e das andlises acerca da seguranga dos operadores.

Alguns outros trabalhos foram além, investigando o efeito da variagdo de alguns
parametros na vibragdo da rogadeira. Por exemplo o trabalho de Laszld (2014) estudou a
influéncia da variacdo da posicao de trabalho na vibragdo transmitida ao corpo do operador.
Outro trabalho interessante nesse sentido foi feito por Bernardi e a/ (2018) em que foi avaliada
a influéncia da variagdo do implemento de corte entre uma lamina e um carretel de nylon na
vibragao medida. Deboli ef al (2013) realizaram um trabalho também interessante no nicho das
maquinas costais motorizadas. Nesse trabalho, a vibragdo foi medida observando diferentes

operadores, diferentes equipamentos e diferentes periodos de trabalho.

Apesar da grande variedade de trabalhos relacionados ao tema da vibragdo ocupacional
em rogadeiras, poucos sao 0s que se propuseram a buscar e implementar alguma solucao na
tentativa de diminuir essa vibragdo. Na pesquisa feita, por exemplo, destaca-se o trabalho de
Hao ef al (2011), que teve como objetivo a implementacdo de um aparato, denominado pelos
autores como Tuned Vibration Absorber - TVA (Absorvedor de Vibragao Sintonizado), a fim
de se reduzir a vibragdo transmitida as maos e bracos de um operador de cortador de grama

elétrico.
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Apesar de ter sido conduzido sobre um equipamento ligeiramente diferente, e que,
conforme ja citado, costuma demonstrar menores niveis de vibracdo, que € o cortador elétrico,
o estudo citado mostra-se interessante como base teorica para o presente trabalho pela riqueza
em detalhes do procedimento empregado na analise realizada e também pela simplicidade de
aplicacdo e eficacia do implemento utilizado na solu¢do do problema, que foram muito bem

demonstrados no trabalho.

Sendo assim, vé-se que a tematica deste trabalho se encontra de certa forma bem
consolidada, contando com trabalhos que apresentam uma boa variedade de abordagens,
principalmente no que diz respeito a medicdo da vibracdo ocupacional no emprego de
rogadeiras. Também se destaca a analise das diferentes formas pelas quais essa vibragdo se
desenvolve, do ponto de vista dos modos de operagao da maquina e parametros que podem

variar.

Ha também certa variedade de andlises dos efeitos causados pela vibragdo aos
operadores. Tudo isso coloca o levantamento bibliografico realizado como uma boa base tedrica
para a realizacdo do presente trabalho, e apresenta também, como um caminho interessante a
ser tomado, o estudo do desenvolvimento da vibragdo ao longo da estrutura da méaquina, do
ponto de vista da engenharia mecanica, bem como a prospeccao de possiveis solugdes para esse

problema de vibracao das rocadeiras, o que € ainda pouco desenvolvido.

2.4  Vibracao Ocupacional

Muito se fala sobre as consequéncias da vibracdo para a integridade dos equipamentos,
0 que ¢ sim um problema importante e requer atencdo. Mas, para além dessa visdo da
problematica de vibragdes, hd de se considerar a relagdo entre o homem e a maquina, onde
também se observam os prejuizos causados pela vibracdo, sendo, potencialmente, muito mais

graves por afetar a saide dos operadores de maquinas, (GRIFFIN, 1990).

Por exemplo, de acordo com Costa et a/ (2014), a exposicao a vibragao de corpo inteiro
¢ comum, principalmente na tarefa de condugdo ou operagdo de caminhdes ou maquinas
pesadas, em que comprovadamente por varios estudos epidemioldgicos, a ‘dor nas costas’ € o
efeito mais relatado. Além disso, ao se considerar a operacdo de equipamentos manuais, a

exposicdo prolongada das mados as vibracdes pode resultar em varios distarbios, como
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branqueamento dos dedos, dorméncia na mao, formigamento, redugdo da atividade muscular

ou problemas 6sseos ¢ articulares (GRIFFIN, apud LASZLO, 2014).

Dessa forma vé-se a importancia do tratamento do problema da vibragdao no ambiente
de trabalho. Para Vendrame apud Schutzer et al (2015), a vibragao ¢ algo extremamente
prejudicial para o ser humano, porém, elimina-la dos ambientes de trabalho ¢ praticamente
impossivel, ja que todos os equipamentos geram algum tipo de vibragdo, sendo importante,

entdo, concentrar esfor¢os para minimizar os seus efeitos nas pessoas.

E ¢ nesse sentido que existem algumas normas que tratam da exposi¢ao ocupacional a
vibragdes mecanicas, como por exemplo, a NR-09 - Avaliagdo e Controle das Exposi¢des
Ocupacionais a Agentes Fisicos, Quimicos e Biologicos/Anexo I Vibragao, NR 15 - Atividades
e Operacoes Insalubres/Anexo N.° 8 Vibracao, NHO 09: Avaliagdo da exposi¢ao ocupacional
a vibragdes de corpo inteiro, NHO 10: Avaliacdo da exposi¢cdo ocupacional a vibragdes em

maos e bragos, entre outras.

Assim fica demonstrado, nestas ultimas sec¢des, o panorama dos trabalhos ja
desenvolvidos sobre o tema, como ponto de partida para os desenvolvimentos seguintes. Bem
como fica também definido nesse capitulo todo o embasamento tedrico necessario ao estudo do
comportamento da vibragdo mecanica na estrutura de uma rocadeira costal motorizada,

desenvolvido nos capitulos seguintes.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

Antes de classificar o tipo da pesquisa realizada neste trabalho, ¢ interessante definir o
proprio conceito de pesquisa. Em uma concepgdo mais simples “[...] o termo pesquisa ¢
normalmente usado para indicar a procura de respostas para os mais variados problemas”, de
acordo com Santos e Parra Filho (2012, p. 82). J4 em uma defini¢do mais rigorosa, para Ander-
Egg apud Lakatos e Marconi (2021, p. 182) pesquisa ¢ um “procedimento reflexivo sistematico,
controlado e critico, que permite descobrir novos fatos ou dados, relagdes ou leis, em qualquer
campo do conhecimento”. Ou seja, em resumo, pode se dizer que a pesquisa trata-se de um

procedimento de busca de novos conhecimentos e/ou solugdes de problemas.

Uma vez definido o conceito de pesquisa, o procedimento adotado neste trabalho pode
ser entdo classificado. Tal classifica¢ao pode se dar de diferentes formas e representa um passo
importante. Para Gil (2022), quando o pesquisador consegue fazer uma boa classificacao de sua
pesquisa tem-se maior racionalidade nas etapas requeridas para sua execucdo, o que pode
significar a realizacdo da pesquisa em tempo mais curto, a maximizagdo da utilizacdo de
recursos €, certamente, a obtengdo de resultados mais satisfatérios. Sendo assim, esta pesquisa
sera classificada, a seguir, quanto a forma de abordagem; aos objetivos e aos procedimentos

técnicos.

Primeiramente, o presente trabalho, quanto a forma de abordagem, pode ser classificado
como uma pesquisa quantitativa, uma vez que trata de variaveis e relagdes representadas por
quantidades numéricas. Para Appolinario apud Lozada (2019, p. 132), na pesquisa quantitativa
“[...] variaveis predeterminadas sdo mensuradas e expressas numericamente. Os resultados
também sdo analisados com o uso preponderante de métodos quantitativos, por exemplo,
estatistico”. Logo, o trabalho claramente apresenta caracteristicas de pesquisa quantitativa, pelo
tratamento de varidveis expressamente numéricas como amplitude de aceleracdo, frequéncia de

oscilagdo, velocidade de rotagdo, entre outros.

Quanto ao objetivo, o trabalho pode ser classificado de duas formas. Primeiro como uma
pesquisa exploratoria, considerando as caracteristicas de busca por aprofundamento em
determinado assunto, segundo Lozada (2019). Além disso, de acordo com Gil (2022, p. 42),
“pode-se afirmar que a maioria das pesquisas realizadas com propdsitos académicos, pelo

menos num primeiro momento, assume o carater de pesquisa exploratdria, pois nesse momento
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¢ pouco provavel que o pesquisador tenha uma defini¢do clara do que ira investigar”, o que

justifica a classificacdo feita, por tratar-se, esse, de um trabalho académico.

A segunda classificacao que pode ser feita do ponto de vista do objetivo € como pesquisa
descritiva, levando-se em consideragao que este tipo de pesquisa pode ser elaborada também
com a finalidade de identificar possiveis relagdes entre variaveis, de acordo com Gil (2022), o
que esta justamente entre um dos objetivos do trabalho, ao buscar entender a relagdo entre a

vibragao dos mecanismos e componentes do equipamento e a vibragao transmitida ao operador.

Como uma tltima classificagdo, quanto ao procedimento técnico utilizado, este trabalho
esta classificado também em duas categorias: Pesquisa Bibliografica e Pesquisa Experimental.
No primeiro caso, o trabalho pode ser classificado como uma pesquisa bibliografica

simplesmente por caracteristica do tipo de trabalho, conforme esclarece Gil (2022, p. 44)

Praticamente toda pesquisa académica requer em algum momento a realizagdo
de trabalho que pode ser caracterizado como pesquisa bibliografica. Tanto ¢é
que, na maioria das teses e dissertagdes desenvolvidas atualmente, um capitulo
ou sec¢do ¢ dedicado a revisdo bibliografica, que ¢ elaborada com o propdsito
de fornecer fundamentagao teodrica ao trabalho, bem como a identificagdo do
estagio atual do conhecimento referente ao tema.

Na sequéncia, o trabalho também pode ser classificado como Pesquisa Experimental.
Para Cauchick (2019), observando particularmente as pesquisas experimentais desenvolvidas
na engenharia, nota-se que quase sempre se procura nelas verificar a relagdo entre aspectos
observaveis de um fendmeno, geralmente manifestos pelos seus efeitos, para estabelecer suas
relagdes com teorias existentes ou para responder a hipdteses que levem a novas teorias. Diante
disso, vé-se o carater experimental desta pesquisa, com a medi¢do em laboratorio das vibragdes
da rogadeira, a partir do efeito das aceleragdes induzidas, em vista de se verificar a relagdo de
vibragdes em partes do equipamento com a vibragdo sentida pelo operador, e com o objetivo

final de, com base em teorias conhecidas, especular possiveis solugdes para o problema.

3.2 Materiais e Métodos

A metodologia proposta para esse trabalho seguiu o passo-a-passo descrito pelo

fluxograma ilustrado na Figura 8.
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Modelagem tridimensional da
estrutura

Modelagem numérica em elementos
finitos

Experimento da vibracao da
rocadeira em laboratorio

Calibracao do modelo numérico

Simulagéo computacional do modelo
calibrado

Figura 8 — Fluxograma de organizag@o da pesquisa
Fonte: Pesquisa direta (2024)

De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 8, o primeiro passo desta pesquisa
foi a modelagem tridimensional da estrutura da rogadeira, a qual foi feita através do software
SolidWorks. Este foi um passo importante para o sucesso da pesquisa, uma vez que consistiu,
basicamente, na obtencdo de uma coOpia virtual, tdo aproximada quanto possivel, do
equipamento em estudo. A rogadeira empregada neste estudo trata-se do modelo TBC43H, da

marca Toyama, e € mostrada na Figura 9.
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Figura 9 — Rogadeira motorizada Toyama TBC43H
Fonte: toyama.com.br (2024)

A rogadeira empregada neste estudo, ilustrada na Figura 9, trata-se de uma maquina
bastante difundida no mercado e, portanto, foi considerada representativa de um panorama geral
para os estudos realizados. Desta forma, para a obtencdo de tal modelo virtual deste
equipamento, foram cuidadosamente tomadas medidas da rogadeira com o uso de uma trena,
para as dimensdes mais extensas como os comprimentos do eixo e do tubo e um paquimetro
digital para medidas menores e mais precisas como didmetros e espessuras de diversos

componentes.

Apods a obtengdo de todas as dimensdes pertinentes, foi realizada a modelagem
tridimensional propriamente dita da rocadeira, respeitando todas as medidas obtidas e
realizando simplificagdes tuteis para o caso especifico deste trabalho, devido a auséncia da
necessidade de representacao fiel de todas as pecas e do funcionamento do equipamento. Isso
porque, para o estudo da vibracdo, somente o levantamento de dimensdes espaciais e
relacionadas a massa e rigidez dos componentes foi considerado suficiente nesse caso, sendo
entdo desprezado, por exemplo, o emprego de rolamentos e engrenagens, os quais, portanto,

ndo foram modelados.

Na sequéncia, o segundo passo do trabalho foi a modelagem numérica do sistema, que

consistiu, basicamente, na importagdo dos modelos tridimensionais dos elementos
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caracterizadas neste estudo, a lamina e a montagem completa da rogadeira, concebidos na etapa
anterior, inserindo estes modelos dentro do ambiente do software Ansys student, com o objetivo
de se obter ao final, modelos numéricos que simulem, da forma mais aproximada possivel, o

comportamento fisico do sistema real.

Sendo assim, na concretizacdo dessa segunda etapa, apds a importacdo dos modelos,
foram configuradas as demais condigdes necessarias ao calculo, como o material, bem como
algumas de suas propriedades como densidade e mddulo de elasticidade, e as condigdes de
contorno idénticas as empregadas no experimento pratico, nesse caso, condi¢ao livre-livre.
Dessa forma tornou-se possivel a realizacao da analise modal e analise harmonica, a fim de se
conduzir a calibragdo e validagdo do modelo, tudo isso através do método dos elementos finitos,

conforme apresentado na sec¢ao 2.2.3.

A terceira, e principal etapa do estudo, foi o experimento pratico da vibragao da
rocadeira em laboratorio, conduzido no Laboratério de Acustica, Vibragdes e Sistemas
Inteligentes - L’AVISI, da Escola de Minas, da Universidade Federal de Ouro Preto. Esse
experimento foi dividido em duas etapas, cada uma com um objetivo. Na primeira parte foi
conduzida a anélise modal experimental, que tem por objetivo caracterizar determinadas pecas
ou equipamentos, através da medi¢do experimental da sua vibragdo livre, a fim de embasar a

estimacao de suas frequéncias naturais.

Nesse caso, esse estudo foi aplicado a lamina para, além de caracterizar esse importante
elemento, também como forma didatica de se aprender como se dé a aplicagdo desses métodos
e do posterior processo de calibragdo de modelos numéricos. Adiante, 0 mesmo estudo foi
também empregado na caracterizacao da propria estrutura da rogadeira, a fim de concretizar o
objetivo central desse trabalho, embasando a analise do comportamento da vibracao na estrutura
da maquina. A Figura 10 mostra um diagrama com o passo a passo empregado na analise modal

experimental.
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ANALISE

MODAL
EXPERIMENTAL

[ Condigao de contorno livre-livre ]

[ Determinagéo dos pontos ]

Posicionamento do
acelerémetro para medigao

[ Aplicagao dos impactos iniciais ]

Verificagdo da coeréncia da
medicao

[ Aplicacéo de trés impactos por ponto ]

[ Armazenamento e identificagao dos dados ]

Figura 10 — Passo a passo da analise modal experimental
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Conforme ilustrado pelo diagrama da Figura 10, a preparagdo do procedimento da
analise modal experimental envolveu a aplicagdo da condi¢ao de contorno adequada, que nesse
caso ¢ a condi¢do livre-livre, aproximada pelo apoio com elasticos, devido a rigidez
extremamente baixa em comparagcdo com o material das pecas. Outros pontos importantes nessa
preparagdo foram a determinacao dos pontos de medicao e aplicagdo do impacto, a fim de obter
a melhor abrangéncia ao longo da estrutura, e a calibracdo da medi¢do, que consistiu em
observar a coeréncia da mesma, medindo e, de certa forma, otimizando, a qualidade dos dados

a partir desse parametro.

Na sequéncia, o procedimento da andlise modal experimental propriamente dito
consistiu, basicamente, em aplicar impactos a estrutura do elemento estudado em pontos
especificos predeterminados, utilizando um martelo de impacto instrumentado, e medir a
resposta do elemento em vibragdo livre através do acelerdmetro estrategicamente posicionado.
Conforme procedimento esquematizado na Figura 10, foram aplicados trés impactos em cada
ponto, visando certificacdo estatistica dos dados. Os equipamentos de medicdo empregados

nesse experimento podem ser visualizados na Figura 11.
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Figura 11 — Equipamentos de medigdo empregados na analise modal experimental
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Observa-se na Figura 11, os instrumentos de medi¢dao empregados no procedimento da
analise modal experimental. Na Figura 11 (a), o martelo de impacto da Briiel & Kjaer modelo
8206-002, também equipado com instrumento de medigdo, responsavel, portanto, tanto pela
introduc¢do do impacto no elemento como pela medi¢ao da for¢a envolvida. Ja na Figura 11 (b)
vé-se o acelerometro modelo 352C33 da PCB Piezotronics INC, que foi fixado, com cera, no
elemento em um unico ponto fixo para todos os pontos de medi¢do. Na Figura 11 (c¢) €
apresentado o moédulo de aquisicdo de dados NI 9234 USB da National Instruments, que
recebeu os sinais dos instrumentos de medicao e os converteu para uma forma adequada para a

obtencdo dos resultados pelo computador do laboratorio.

Dessa forma, a medicdo foi realizada, na verdade, em pares de forga aplicada, que foi
medida pelo martelo, e resposta de aceleragdo, medida pelo acelerometro. Os pontos foram
referenciados através de nimeros, em que foram determinados oito pontos ao longo da lamina
e cinco no corpo da rocadeira. Para caracterizacdao do estudo foram tomadas algumas medidas
e convencionadas algumas direcdes, de forma que os pontos de medigdo podem ser descritos
por coordenadas espaciais, como se segue. A Figura 12 mostra os pontos de medicao

distribuidos pela lamina.
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Figura 12 — Pontos de medi¢do na lamina
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na Figura 12 ¢ possivel observar os oito pontos de medi¢ao posicionados ao longo da

lamina segundo as coordenadas demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas dos pontos na lamina

Coordenadas dos pontos na lamina [mm)]
1 (0,25,13.3) 2 (0,25,56.7)
3 (0,124,6.5) 4 (0,124,63.6)
5 (0,226,6.5) 6 (0,226, 63.6)
7 (0,325,13.3) 8 (0,325,56.7)

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Observando os pontos ilustrados na Figura 12 juntamente com suas respectivas
coordenadas de posicionamento ao longo da lamina, demonstradas na Tabela 2, fica
caracterizado o estudo realizado sobre a lamina, segundo o procedimento descrito. Bastando
somente salientar que, como dito, o acelerometro foi mantido fixado ao mesmo ponto durante
todo o experimento, sendo esse ponto posicionado ao lado inverso da lamina, com relagdo a

Figura 12, em direcao aproximada ao ponto 1, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 — Posigdo do acelerometro na lamina
Fonte: Pesquisa direta (2024)

E possivel observar na Figura 13 o posicionamento do acelerometro durante todo o
estudo sobre a lamina, aproximadamente atras do ponto 1 demonstrado anteriormente. Aqui €
importante também observar o posicionamento descentralizado do acelerdmetro, o que

possibilitou a medicao, além das frequéncias de flexdo, também de frequéncias de torcao.

Da mesma forma, a Figura 14 mostra a distribui¢do dos pontos de medi¢do ao longo da

/,Ag\
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rogadeira.

Figura 14 — Pontos de medigdo na roc;adela
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na Figura 14 ¢ possivel observar os pontos de medi¢cao ao longo da rogadeira e também
o posicionamento do acelerdmetro para as medigdes dessa etapa, em que o acelerometro foi

mantido, nesse caso, em uma posi¢do mais centralizada, por apresentar maior qualidade nas
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medi¢des nessa posi¢do durante os testes realizados. A Tabela 3 mostra as coordenadas dos

pontos de medi¢do da rocadeira, ilustrados na Figura 14.

Tabela 3 — Coordenadas dos pontos na rocadeira

Coordenadas dos pontos na rogadeira [mm]
1 (0,1310,0) 2 (0,690,0)
3 (0,100, 0) 4 (191.3, 410, 230.9)
5 (160.4,460.2 ,-184.4)

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Além da caracteriza¢do dos pontos de medi¢do da rogadeira ilustrada pela Figura 14 ¢
Tabela 3, ¢ importante ressaltar que, nesse caso, como a rogadeira se trata de uma montagem
mais complexa, em comparacao com a lamina que se resume a um plano, para a rogadeira foi
preciso considerar uma representacdo tridimensional. Sendo assim, em cada um dos pontos
estudados na rocadeira, foram consideradas, basicamente, duas diregdes para medicao,
ortogonais entre si, segundo o sistema de coordenadas estabelecido, ilustrado na Figura 14, a

saber X e Z.

Para concluir a etapa da analise modal experimental foram armazenados e identificados
os dados de fungdo de resposta em frequéncia para cada ponto, conforme indicado na Figura
10, com base no sistema estabelecido como FRFs.e., em que, nesse caso, FRF indica a fungao
de resposta em frequéncia, enquanto que os indices s e e, significam, respectivamente, os pontos
de saida, ou seja, medi¢do da aceleracdo, e entrada, ou aplicagdo do impacto. Nesse caso €
importante levar em consideragdo o uso do computador do laboratorio, mostrado na Figura 15,
que, em conjunto com o analisador de sinais, realizou o tratamento dos dados, transformando
os dados de for¢a e aceleracdo medidos em informacdes de frequéncia e magnitude, que

viabilizaram a constru¢do dos graficos de analise dos dados.



42

Figura 15 — Uso do computador do laboratorio durante o experimento
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 15 ilustra a utilizacdo do computador do laboratorio durante a realizagdo dos
experimentos, em que € importante observar o acompanhamento dos parametros demonstrados
pelo computador, especialmente a curva de coeréncia dos dados, representada pelo primeiro
gréafico. Essa foi uma informacao importante na verificacdo da qualidade dos dados gerados, e

consequente validagao de cada ponto experimentado e posterior armazenamento dos dados.

A partir disso, as frequéncias naturais puderam ser estimadas através da realizacao de
uma espécie de ranking das frequéncias principais observadas nos graficos obtidos através dos
dados do experimento. Essas frequéncias principais nada mais sdo do que as frequéncias
correspondentes aos picos de amplitude dos gréficos, de forma que o ranking destacou as
frequéncias que mais se repetiram dentro do conjunto de dados, para os varios pontos
observados. Ou seja, ao final obteve-se um conjunto de frequéncias principais que mais se
repetiram dentre os varios pontos, sendo, portanto, consideradas as frequéncias naturais de cada

elemento estudado.

A segunda parte do experimento foi a andlise da resposta da rocadeira em vibracao
forcada, que pode ser apontada como a investigacdo do problema central desta pesquisa. Este
passo consistiu, basicamente, na medi¢dao da vibracdo da rogadeira em funcionamento, e foi
também subdividido em trés etapas, a fim de se ter um conjunto de dados representativos das

condi¢des reais de emprego da rogadeira em campo.

Na primeira etapa, denominada ponto morto, foi medida a vibracdo da maquina com o
motor apenas ligado em seu regime natural, também conhecido como marcha lenta. Na segunda

etapa, o motor da rogadeira foi acionado em uma acelerag¢do intermediaria, denominada entdo
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meia carga, e sua vibragdo foi entdo medida nesta condi¢do. Por fim, na terceira e ultima etapa
da segunda parte do experimento, imprimiu-se rotagdo maxima na rogadeira e foi entdo feita

novamente a medi¢do da sua vibragao, finalizando assim os experimentos em laboratorio.

Durante esta etapa de medicao da vibracao forcada, também foram estrategicamente
determinados pontos especificos para as tomadas das medigdes. A Figura 16 mostra as posigdes

em que foram fixados os acelerometros para a medi¢ao da vibracdo forcada da rogadeira.

Figura 16 — Posicionamento dos acelerdmetros na medigdo da vibragao forcada
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 16 (a) mostra o posicionamento do acelerdmetro fixado proximo ao motor da
rogadeira, através do qual foi medida a excitacdo de entrada da vibracdo forcada da mesma. A
Figura 16 (b) apresenta o posicionamento dos acelerometros fixados proximos a manopla direita
da rocadeira, com o objetivo de medir a vibragdo entregue pelo equipamento préximo a
interface com o usudrio, como uma maneira de representar a vibragdo ocupacional, porém sem

perder o foco da maquina e do ponto de vista da mecanica.

Por fim, a Figura 16 (c) ilustra o posicionamento dos acelerometros fixados a manopla
do lado esquerdo, com o mesmo objetivo do outro lado, mostrando, essa, com clareza as
posigdes adotadas para os acelerdmetros em ambos os pontos laterais, perpendiculares entre si,
portanto denominadas transversal e longitudinal, com relacdo ao eixo principal da maquina.
Este posicionamento visou conseguir uma maior qualidade nas medi¢des, considerando as
diversas contribui¢des dos varios efeitos dindmicos em todas as dire¢cdes que podem ocorrer na

préatica.

Apos isso, a analise dos dados resultantes dessa etapa foi realizada por meio do célculo

da transformada de Fourier para esses dados, através de um programa escrito no software
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Scilab, com a finalidade de analisar as respostas no dominio da frequéncia, e entdo chegar a
conclusdes pertinentes, considerando os picos de amplitude e a relacdo entre as frequéncias
correspondentes, buscando também investigar fenomenos de importancia, como, por exemplo,

a ressonancia.

Na realizagdo propriamente da analise dos dados, seguindo o planejamento estabelecido
para essa etapa, primeiramente foram analisadas as respostas de vibragdo medidas na regido
proxima ao motor, a fim de se estimar as frequéncias de rotagao do mesmo, ou seja, a frequéncia
da forca considerada nessa analise for¢ada. Com isso, posteriormente foram analisadas as
amplitudes de vibragao nos pontos de medi¢do proximos aos apoios das maos do operador, nas
mesmas frequéncias de rotagdo do motor, a fim de verificar justamente o efeito dessa vibragao
forcada, sendo transmitida ao longo da estrutura, e consequentemente resultando na perturbagao

sentida pelas maos do operador.

A etapa seguinte do trabalho foi a calibragdo dos modelos numéricos, procedimento que
consistiu basicamente em realizar a analise modal numérica, utilizando o software Ansys
Student, aplicado, novamente, primeiro ao modelo da lamina, e apds isso, também ao modelo
da rogadeira, caracterizando toda a estrutura. O objetivo dessa etapa foi igualar, ou aproximar
os resultados de frequéncias naturais dos modelos numéricos aos valores encontrados
experimentalmente, a fim de obter, ao final do processo, um modelo numérico confidvel, no
qual se possa simular de maneira satisfatoria o comportamento fisico do sistema real,

possibilitando, por fim, a realizacdo de possiveis testes das solu¢des e melhorias propostas.

Para tanto, o ajuste dos valores de frequéncias naturais calculados no modelo numérico
se deu pela variacdo das propriedades de densidade e mddulo de elasticidade do material,
valendo-se da conhecida influéncia da rigidez e da massa no valor da frequéncia natural do
elemento, conforme demonstrado na revisdo tedrica. Ou seja, esses valores foram ajustados a
fim de aproximar os valores das frequéncias naturais calculadas dos valores das frequéncias
naturais experimentais, nesse caso, considerando um erro de aproximacgao de até¢ 5%, conforme

recomendado pelo orientador.

Na conclusdo da calibragdo do modelo numérico, outro importante passo foi a estimagao
do amortecimento, a fim de se imprimir maior realismo ao modelo. Tal estimacao foi realizada
a partir da teoria do amortecimento proporcional de Rayleigh, que consistiu, basicamente
estimar os fatores de amortecimento modal, a partir das FRFs reais do sistema, medidas em

laboratorio e, com isso, estimar os coeficientes de amortecimento proporcionais a massa e
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rigidez do elemento, que foram, posteriormente, aplicados diretamente na simulagdo dentro do

software Ansys Student, na etapa de simulagdo computacional para validacdo do modelo.

A etapa de simulacao computacional do modelo foi empregada como ultima etapa da
pesquisa a fim de concluir a calibragdo do modelo numérico, bem como realizar a validagao do
mesmo. Na préatica, essa etapa consistiu, basicamente, na simulacao das func¢des de resposta em
frequéncia da estrutura da rogadeira, dentro do software Ansys Student, a partir da aplicagdo de
uma forga unitaria no mesmo ponto em que foi aplicada a martelada em um dos pontos
experimentados, a saber, o ponto denominado FRF 2+X 1+X. Essa analise objetivou,
novamente, aproximar os resultados alcangados pelo modelo numérico aos experimentais e, por
fim, se obter um modelo numérico confiavel, que pode, portanto, posteriormente, servir como

base para simulagdo de possiveis solu¢des inovadoras para o problema da vibragao da rogadeira.

3.3 Variaveis e Indicadores

Tratando-se de uma pesquisa do tipo quantitativa, como ja dito, esse trabalho visa
relacionar varidveis expressamente numéricas, variaveis essas, portanto, que geralmente sdo
representadas por indicadores, segundo Gil (2022). Sendo assim, antes de apresentar esses

elementos da pesquisa propriamente ditos, mostra-se interessante definir cada um deles.

De maneira mais geral, para Gil (2022), denomina-se variavel tudo aquilo que pode
assumir diferentes valores numéricos, como, por exemplo: temperatura, idade, entre outros, mas
que, para fins de pesquisa, pode-se considerar como qualquer coisa capaz de ser classificada
em duas ou mais categorias. Também dentro do contexto das pesquisas cientificas, em uma
defini¢do mais formal, Lakatos e Marconi (2022, p.186) definem variavel como sendo “[...]
uma classificacdo ou medida; [...] que contém ou apresenta valores; aspecto, propriedade ou

fator, discernivel em um objeto de estudo e passivel de mensuragdo”.

Sendo assim, segundo Gil (2022), justamente na mensuragao das varidveis que entra a
funcdo dos indicadores, que sdo, portanto, medidas, geralmente quantitativas, que informam
acerca de algum aspecto da realidade que estd sendo estudada. Ou seja, pode se dizer que,
enquanto que as variaveis sdo as caracteristicas estudadas, que podem e necessitam receber seus

devidos valores, os indicadores fornecem tais valores as variaveis.

Uma vez conhecidos seus respectivos conceitos, as varidveis e indicadores desta

pesquisa sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Vibragao natural da rogadeira e Frequéncias naturais da lamina e da
estrutura da rocadeira;
e Formas modais da lamina e da

estrutura da rogadeira.

Vibragao for¢ada da rogadeira e Frequéncia de rotagdo do motor;
e Aceleracdes ao longo da estrutura da

rocadeira.

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Ao observar as varidveis e indicadores desta pesquisa, listados na Tabela 6, é possivel
ter uma ideia do carater quantitativo da mesma, bem como do seu objetivo central de relacionar
variaveis do fenomeno fisico de vibragdo da estrutura da maquina com seu efeito sobre a

vibragdo ocupacional.

34 Instrumento de coleta de dados

Por se tratar de uma pesquisa cientifica, e que, além de tudo, contou com uma etapa de
procedimento experimental de investigacdo, o método de observacdo direta deve ser
considerado como instrumento de coleta nesta pesquisa. Segundo Vergara (2016), a observagao
participante e/ou direta consiste no tipo de observacdo empregado em pesquisa de campo, em
que o proprio pesquisador esta engajado na situagdo. Neste caso, a observagado direta pode ser,
portanto, também relacionada a propria defini¢do do tema deste trabalho, uma vez que essa

defini¢do se deu a partir da observagado pratica do fenomeno em estudo.

Além disso, deve-se levar em conta também os instrumentos fisicos empregados nos
experimentos. O acelerdmetro, martelo de impacto e o modulo de aquisi¢do, apresentados na
secdo anterior, foram também, portanto, instrumentos de coleta de dados empregados neste

trabalho.



47

3.5 Tabulacao dos dados

Uma das ferramentas mais importantes empregadas na tabula¢ao dos dados trata-se do
software Scilab, para a realizagao de tratamentos matematicos necessarios a analise dos dados.
Este ¢ um software de programacao que conta com diversas ferramentas, dentre as quais se
destacam aquelas destinadas ao tratamento de vetores e matrizes, que foram especialmente uteis

neste trabalho para o tratamento da extensa base de dados obtida durante a fase de experimento.

Outro software utilizado, e que trabalha perfeitamente em conjunto com o anterior trata-
se do conhecido Microsoft Excel, que foi empregado tanto na retirada dos dados do analisador
de sinais para o computador do laboratoério, de forma que o proprio computador se apresenta
também como outro instrumento importante na tabulagao dos dados, como também o Microsoft
Excel foi empregado na organizacdo dos dados em planilhas, célculos basicos pertinentes a
analise dos dados e na apresentacdo clara e organizada de informag¢des importantes, no trabalho

escrito propriamente dito.

Por fim, destaca-se também a utilizagdo do software Microsoft Word. Este software ¢é
de extrema importancia na elaboracao do trabalho escrito, proporcionando uma adequada
organizagdo textual e também de apresentagdo de figuras e tabelas, a fim de garantir uma
apresentacao harmoniosa do objeto final do trabalho, o trabalho escrito, bem como atender as

demandas das normas vigentes quanto a apresentacao de trabalhos académicos.
3.6  Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada em detalhes toda a metodologia empregada nesta
pesquisa, contando com sua devida classificagdo e também com a demonstracdo de como se
deu o sequenciamento das atividades envolvidas na pesquisa, bem como a descricdo dos
principais materiais que foram utilizados, a fim de fornecer o embasamento para todo o

desenvolvimento que se segue.

No proximo capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos ap6s a aplicacdo da
metodologia apresentada, concretizando todo este trabalho e fornecendo os dados necessarios

as analises e conclusdes que sdo apresentadas posteriormente.
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4 RESULTADOS
4.1 Modelagem Tridimensional da Estrutura

Apds a modelagem tridimensional da rogadeira, feita no software SoliWorks, obteve-se,
como esperado, um modelo 3D do equipamento satisfatoriamente aproximado. Primeiramente
foram modeladas cada uma das pecas que compdem o equipamento. Algumas das principais
pecas modeladas sdo apresentadas nas figuras a seguir. A Figura 17 mostra o modelo

tridimensional simplificado do motor da rogadeira.

Figura 17 — Modelo 3D simplificado do motor da rogaderia
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Como ¢ possivel observar na Figura 17, o motor foi a parte que mais contou com
simplificagdes em sua modelagem, apresentando uma forma geométrica muito mais simples
que o motor original, sem qualquer detalhe. Isso porque, foi considerado que a caracteristica
mais importante para este componente no estudo da vibra¢ao seria mesmo o seu peso, sendo,
portanto, desnecessario modela-lo com maior detalhamento. A Figura 18 apresenta a

modelagem 3D do conjunto de acoplamento entre o motor e o restante da estrutura da maquina.
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Figura 18 — Modelo 3D simplificado do acoplamento
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Na Figura 18 se pode ver que o acoplamento foi também uma das pecas que demandou
simplificagdes em sua modelagem, sendo que o componente real contem submontagens
importantes para seu funcionamento, como o platé da embreagem e o rolamento, os quais nao
foram necessarios na modelagem, pois o funcionamento da maquina ndo foi simulado
fielmente. Desta forma o modelo do acoplamento apresenta apenas a forma geométrica externa
da peca e furos internos suficientes apenas para a montagem do conjunto. Os elementos que

compdem o conjunto central da rogadeira sao mostrados na Figura 19.

Figura 19 — Modelo 3D do conjunto central
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Vé-se na Figura 19 o tubo, o eixo cardam e as buchas internas, componentes do conjunto
central da rogadeira, que suporta todos os outros subconjuntos e no qual ocorrem a maioria dos

fenomenos envolvidos como acionamento, suporte e vibragdo. Como essas pecas sdao simples,
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apesar de suas fungdes robustas, foram todas praticamente modeladas exatamente como
realmente sdo, sem a necessidade de simplificacdes. A Figura 20 apresenta um importante
subconjunto, empregado na sustentagdo e acionamento da rocadeira, que € o conjunto do guidao

€ seus acessorios.

Figura 20 — Modelo 3D do conjunto do guiddo
Fonte: Pesquisa direta (2025)

O subconjunto mostrado na Figura 20 é também composto por elementos simples,
apesar de sua importancia para o sistema, que sao as duas partes do guiddo, as manoplas ¢ a
mesa de fixacgdo. Portanto, esses componentes também puderam ser modelados de forma muito
mais aproximada que outros componentes mais complexos. Por fim, mas ndo menos
importante, ¢ mostrado na Figura 21 o modelo do sistema de suporte do elemento cortante,

responsavel pela realizagdo da principal fungdo do equipamento propriamente dita.

Figura 21 — Modelo 3D simplificado do conjunto de transmissdo e corte
Fonte: Pesquisa direta (2025)
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O modelo do sistema responsavel pela realizagdo do corte, mostrado na Figura 21, conta
com duas pecas que também passaram por simplificagdes para sua modelagem. No caso do
modelo da lamina, foram desconsiderados os chanfros de afiacdo e demais perdas de material,
por exemplo, devido ao desgaste da mesma. Para o modelo do suporte, também conhecido como
transmissdo, assim como no acoplamento apresentado anteriormente, foram desconsiderados
componentes internos como engrenagens e rolamentos, sendo assim, o modelo final desta peca
¢ também uma copia da forma geométrica da peca original, porém sem as cavidades das pecas

internas, de forma a também compensar a massa destas outras pegas na simulagdo.

Ao final da modelagem de todas as pecas, foi possivel realizar a montagem da rogadeira,
dentro do mesmo software SolidWorks, e o resultado desta montagem ¢ apresentado na Figura

22.

Figura 22 — Montagem final da rocadeira
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Como pode ser visto na Figura 22, o procedimento adotado para a modelagem da
rogadeira alcangou seu objetivo de maneira satisfatoria, uma vez que o modelo, apesar das
simplificagdes feitas, se assemelha muito com o equipamento real, sendo entdo representativo

para as correlacdes pretendidas.

4.2 Experimento da Vibracao da Rocadeira em Laboratorio

Ap0s a realizacdo da etapa principal dessa pesquisa, a experimentacao da vibragdo da

rocadeira em laboratorio, obteve-se como resultado diversas planilhas de Excel, contendo os
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conjuntos dos dados coletados durante o experimento. Primeiramente, na analise modal
experimental da estrutura, foram obtidas planilhas com os dados referentes as funcdes de

resposta em frequéncia (FRFs). Um exemplo dessas planilhas ¢ demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Medigdo da andlise modal experimental no ponto Lamina FRF 1-1 da lamina

Frequency Magnitude Frequency |Phase (deg)-| Frequency | Coherence -
(Hz) - Wvfm | (response/impact) - | (Hz) - Wvfm Wvfm 1- (Hz) - Wvfm Wvfm 2-
0->Plot O Wvfm 0->Plot 0 1->Plot 0 >Plot 0 2->Plot 0 >Plot 0
0 0,49852012 0 180 0 0,9939
1,28 0,80059681 1,28 71,219863 1,28 0,9996
2,56 0,53133108 2,56 21,127823 2,56 0,9977
3,84 0,57102312 3,84 9,8189099 3,84 0,9989
5,12 0,41449252 5,12 -7,5783979 5,12 0,996

Fonte: Pesquisa direta (2025)

Considerando a Tabela 5 como um exemplo de resultado da analise modal experimental,
que na verdade ¢ apenas uma amostra com algumas das centenas de linhas de dados geradas, a
observagao direta desses tipos de dados na forma de planilhas pode nao ser tao clara na tentativa
de se analisar os resultados do experimento. Portanto, para cada um dos pontos experimentados,
foi realizado o levantamento dos graficos das FRFs, o que possibilitou elencar as frequéncias

principais, como sendo aquelas relacionadas aos picos de amplitudes observados.

A Figura 23 apresenta o grafico da FRF, que ¢ um grafico de amplitude de resposta em

m/s*N por frequéncia em Hz para o ponto 1-4 da lamina.

Espectro Lamina_FRF_1-4

104 I || x:880.18
100 | | 1 T x304.64 t T T T T [ I Y:93.455-
1T 1 T ll¥:102:194
ot———[x2a102H— ] X:640.12};

{ y:86.508} . Y:65.52 ||

Amplitude [m/s*N]

X:80.6
Y:33.141

T ~— - e ey | T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 200 950 1000

Frequéncia [Hz]

Figura 23 — Funcao de resposta em frequémcia da 1amina no ponto 1-4
Fonte: Pesquisa direta (2025)
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A Figura 23 apresenta o espectro de resposta da analise modal experimental da ldmina
no ponto 1-4, em que € possivel observar algumas etiquetas nos pontos de pico do grafico, que
cont¢tm a informagdo dos valores das frequéncias principais apontadas para esse ponto,
frequéncias essas consideradas na determinacao das frequéncias naturais do elemento. Enfim,
ressalta-se também que o grafico mostrado na Figura 22 ¢ representativo para a maioria dos
pontos, que, no geral, apresentaram picos em frequéncias aproximadas, demonstrando certa

coeréncia do ensaio e também a sua acuracia na determinagdo das frequéncias naturais.

De maneira semelhante, a Figura 24 demonstra o grafico da FRF do ponto 2+X 5-Y da

analise modal experimental sobre a estrutura da rogadeira.

Espectro Rogadeira_FRF_2+X_5-Y
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Figura 24 — Funcgdo de resposta em frequémcia da rogadeira no ponto 2+X _5-Y
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Como pode ser visto na Figura 24, o grafico da FRF para esse ponto em especifico conta
com diversos picos de magnitude, diga-se, para a maioria das frequéncias que mais se repetiram
dentro do conjunto de dados levantados no experimento, sendo, portanto, um ponto um tanto

quanto representativo para essa analise sobre a estrutura da rogadeira.

Dessa forma, conforme apresentado na metodologia, todos esses valores de frequéncias
principais levantados na analise modal experimental das estruturas foram levados em conta na

investigacao das frequéncias naturais dos elementos que €, em ultima analise, o grande objetivo
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da analise modal experimental. Para tanto, os valores de frequéncias principais foram listados,
por ponto de medicdo, apOs a observagdo dos graficos conforme Figura 24, constituindo o
ranking de frequéncias principais, conforme estabelecido pela metodologia, ¢ assim foram
estimados os valores das primeiras frequéncias naturais das estruturas. A Tabela 6 demonstra

esse resultado para o estudo sobre a lamina.

Tabela 6 - Andlise modal experimental da lamina

Analise Modal Experimental Lamina
Pontos Frequéncias Principais [Hz] QTD
FRF_1-1 89.6 241.92 304.64 460.8 549.12 861.44 6
FRF_1-2 89.6 241.92 304.64 460.8 549.12 861.44 6
FRF_1-3 89.6 241.92 304.64 549.12 755.2 860.16 6
FRF_1-4 89.6 241.92 304.64 549.12 756.48 860.16 6
FRF_1-5 89.6 241.92 304.64 549.12 752.64 860.16 6
FRF_1-6 89.6 240.64 304.64 549.12 755.2 860.16 6
FRF_1-7 89.6 240.64 304.64 459.52 549.12 860.16 6
FRF_1-8 89.6 240.64 304.64 549.12 860.16 5
Média 5.875
Frequéncias Naturais Experimentais [Hz]
89.6 | 24192 | 30464 | 549.12 | 860.16 | \

Fonte: Pesquisa direta (2025)

Como pode ser visto na Tabela 6, as primeiras frequéncias naturais da lamina puderam
ser estimadas com determinada precisdao, denotada pela alta repetibilidade dos valores das
frequéncias principais, o que foi, justamente, a estratégia utilizada a fim de embasar as escolhas
da estimacao das frequéncias naturais. Da mesma forma, a Tabela 7 apresenta um resumo da

analise modal experimental conduzida sobre a estrutura da rogadeira.

Tabela 7 - Andlise modal experimental da rocadeira

Andlise Modal Experimental Rogadeira
Pontos Frequéncias Principais [Hz] QTD
FRF_2+X_1+X 12.8| 39.68| 44.8| 58.88| 69.12| 79.36| 97.28 157.44 8
FRF_2+X_1-Z 2.56| 12.8| 39.68| 44.8| 53.76| 58.88| 67.84 80.64 13
FRF_2+X_2+X 14.08 | 39.68| 44.8| 53.76| 58.88 | 69.12| 80.64 85.76 10
FRF_2+X 2-Z 3;117| 14.08| 38.4| 44.8| 58.88| 69.12| 71.68 84.48 12
FRF_2+X_3+X 3.84| 12.8| 39.68| 44.8| 53.76| 69.12| 79.36 84.48 12
FRF_2+X_3-Z 3.84| 12.8| 39.68| 44.8| 58.88| 69.12| 71;883 84.48 14
FRF_2+X_4-Y 12.8| 38.4| 44.8| 53.76| 57.6| 67.84| 79.36 166.4 10
FRF_2+X_4-Z 1.28 | 14.08| 43.52| 53.76| 58.88 | 69.12| 80.64 98.56 11
FRF_2+X_5-Y 2.56| 14.08 | 39.68| 44.8| 53.76| 58.88| 69.12 79.36 10
Média 9.916667
Frequéncias Naturais Experimentais [Hz]
12.8 | 14.08 | 39.68 | 44.8 | 53.76 | 58.88 | 69.12 | 79.36 | 97.28 |

Fonte: Pesquisa direta (2025)
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Percebe-se pela Tabela 7, que diferente da simplicidade do estudo empregado a lamina,
um elemento praticamente bidimensional, no caso da montagem completa da rocadeira, o
método contou com a consideragao das diversas direcdes do espago tridimensional a fim de se
ter uma melhor descri¢ao da montagem real dentro do modelo numérico. Desta forma, conclui-
se a etapa da analise modal experimental, com a estimag¢ao das frequéncias naturais da lamina
e da rocadeira, caracterizando a base para o estudo da vibracdo da estrutura, conforme

demonstrado na revisao bibliografica.

Ja na segunda parte do experimento, a andlise da vibracdo for¢ada da rogadeira em
funcionamento, os resultados obtidos pela medi¢ao foram planilhas, a exemplo da Tabela 8,
contendo os dados de resposta da estrutura em aceleragdo, ou seja, aceleracdo em m/s? pelo
tempo em s, para cada um dos acelerdmetros empregados, denominados transversal,

longitudinal e motor, respectivamente.

Tabela 8 - Medigdo da vibrac¢ao forcada da rogadeira

Time | Amplitude - Transversal | Amplitude - Longitudinal | Amplitude - Motor
0 5.399076 -1.345626 37.195263
488,3u 36.647619 -49.471664 8.70217
976,6u 30.665649 1.594152 -28.259422
1,5m 17.563933 -1.974177 -12.949258

Fonte: Pesquisa direta (2025)

A Tabela 8 demonstra apenas um resumo dos dados das medicdes dessa etapa do
experimento. As planilhas completas contaram, no geral, com mais de quatro mil linhas de
dados, representando uma ampla e qualificada base para as analises subsequentes. Para a analise
desses dados, como dito, foi empregado o calculo da transformada de Fourier, a fim de se obter

a representagdo das respostas em funcao da frequéncia, facilitando assim a analise.

Portanto, a andlise da vibracdo forcada, por fim, consistiu na observacao dos espectros
das respostas. A primeira analise foi realizada sobre a vibragdo medida na regido proxima ao

motor, a fim de se estimar as frequéncias de rotacdo do mesmo, conforme demonstra a Figura

25.
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Figura 25 — Frequéncias de rotagdo do motor da rogadeira
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Como pode ser visto na Figura 25, cada medig¢do realizada na regido préxima ao motor
apresentou claros picos de amplitude dominantes, sendo, portanto, consideradas as frequéncias
relacionadas a esses picos como sendo as frequéncias de rotagdo do motor em cada um dos
regimes empregados. Sendo assim, concluiu-se nessa andlise, que a frequéncia de rotacdo em
marcha lenta da rogadeira, como demonstra a Figura 25 (a), esta entre, aproximadamente, 50
Hz e 53 Hz, indo também de acordo com o recomendado pela literatura sobre esses motores,

representando uma rotag¢do de aproximadamente 3000 rpm.

Dando sequéncia, como frequéncia de acionamento em meia carga do motor, Figura 25
(b), foi considerada algo entre 106 Hz e 115 Hz, um pouco fora da faixa recomendada de rotagao
média para esse motor, de 4100 a 4300 Hz, mas completamente compreensivel devido a
subjetividade no acionamento da maquina. Por fim, a frequéncia de rotagdo maxima, foi
estimada entre 170 Hz e 179 Hz, Figura 25 (c), correspondendo as rotagdes de 10200 e 10740
rpm, respectivamente, mais uma vez coerente com a faixa de rotagdo esperada para essa
situagdo, de 10000 a 12000 rpm, sendo importante novamente frisar a subjetividade do

acionamento da maquina, dessa vez na variagdo entre os ensaios feitos de cada lado.

Com isso, entdo, a etapa seguinte, e principal etapa de toda a pesquisa, foi a analise da
vibragao forg¢ada, devido ao funcionamento do equipamento nas extremidades proximas aos
apoios das maos do operador. A Figura 26 mostra o espectro da medicao da vibracao forgada

com a rogadeira em rotagao de marcha lenta.
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Figura 26 — Vibragdo da rogadeira em marcha lenta
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Observando o espectro referente a rotagdo em marcha lenta, mostrado na Figura 26, a
principio € importante ressaltar que esse ¢ um ponto de atengdo, por ser uma situagao proxima
da ressonancia, uma vez que, uma das frequéncias naturais da estrutura da rogadeira, a saber
53,76 Hz, est4 bastante proxima a frequéncia de excitacdo nesse regime de rotacdo que ¢ de 50
Hz. Sendo assim, observa-se que todas as medi¢cdes apresentaram, para essa frequéncia de

rotacdo, seus maiores picos de amplitude, com valores de aceleracao entre 0,93 e 3,5 m/s?.

A proposito, tratando-se de ressondncia, nenhuma das outras medigdes se aproximou
dessa condi¢do, porém, ¢ interessante frisar que, observando que a faixa aproximada de
opera¢ao do motor dessa maquina, de 50 a 179 Hz, abrange grande parte da faixa das principais
frequéncias naturais levantadas, de aproximadamente 12 a 100 Hz, fatalmente, durante as
aceleracdes, a estrutura estara sujeita, por varios momentos, a ocorréncia da ressonancia. Isso
possivelmente deve explicar a grande preocupacao dos fabricantes em aplicar amortecimento,
por meio de elementos como buchas de borracha, em concordincia com a ideia de que o
amortecimento controla o sistema nas proximidades das frequéncias de ressonancia. Sendo
assim, o aumento do amortecimento se mostra uma alternativa interessante no tratamento da

vibragao desenvolvida nesse equipamento.

A Figura 27 mostra o grafico do espectro das medi¢cdes em regime de rotagdo em meia

carga.



58

MEI& CARGA

>

A_Trass_meiaD |

el 115 L _______
Y1232

#_Leng_meial

A_Trasse_meiaE [~

#_Leng_meiaE

Amplitude [misT]

0 50 100 150 m 0 300 I 400 450 500
frequéncia [Hz)

Figura 27 — Vibracdo da rogadeira em meia carga
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Para os regimes de rotagdo em meia carga, Figura 26, e rotacdo maxima, Figura 27, trés

dos quatro pontos de medi¢do apresentaram valores elevados de amplitude de aceleracao,

variando desde 3,58 a até¢ 12,48 m/s?, podendo vir a atingir alguns dos limites estabelecidos

pelas normas para tomada de a¢des preventivas e corretivas. De forma que, mantendo o cuidado

de observar o carater quase qualitativo dessa comparagdo, uma vez que as medi¢des nao foram

feitas exatamente como determinam as normas, ¢ justificada uma possivel antecipagdo na

tomada dessas agdes preventivas e corretivas, do ponto de vista da engenharia mecénica, através

de métodos de controle de vibragdo, a fim de reduzir a amplitude de vibragdo de certa forma

enviada pela maquina as manoplas.

A Figura 28 mostra o grafico do espectro das medigdes para o regime de rotagdo

maxima.
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Figura 28 — Vibracdo da rogadeira em rotagdo maxima
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Com respeito ao regime de rotagdo maxima, Figura 28, um comportamento diferente foi
observado, em que, fora aquele em que houve ressonancia, esse foi o Ginico ponto em que o
maior pico de amplitude de aceleragdo se deu na direcdo longitudinal, no caso, para a medig¢ao
longitudinal do lado direito, sendo o maior valor registrado em todo o experimento, de 12,48
m/s?. Isso possivelmente pode ter ocorrido devido ao desbalanceamento rotativo, justamente no
regime de rotagdo maxima pois, como se sabe, nesse caso a magnitude da for¢a desbalanceadora
¢ proporcional ao quadrado da velocidade, além do que, na configuracdo da rocadeira, enquanto
a vibracao forgada direta do motor tem maior influéncia na direcdo transversal, a vibragao
proveniente do desbalanceamento da lamina se manifesta na direcao longitudinal ao eixo da

maquina, a qual € mais aproximada.

Como possivel solucdo para esse problema, ¢ possivel aplicar o procedimento de
balanceamento em um plano em conjunto com a afia¢do da ldmina, otimizando a retirada de
material para a afiacdo, a fim de proporcionar também a retirada da massa desbalanceada,

consolidando esse método de balanceamento.

Considerando os resultados no geral, € possivel observar que as medigdes realizadas no
lado direito apresentaram, no geral, amplitudes maiores com relagdo as do lado esquerdo, o que,
muito provavelmente, ocorreu pela proximidade do lado direito com o motor da maquina, uma
vez que o guiddo ¢ assimétrico, sendo o lado direito menor que o esquerdo. Nao hé perspectiva
de solucdo otimizada para esse ponto em especifico, por ser uma caracteristica intrinseca a
montagem e emprego do equipamento. Considera-se, entdo, que a solu¢ao para esse ponto pode

surgir em conjunto, se beneficiando das demais solu¢des implementadas.
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Foi também observado que, no geral, a amplitude de vibragdo foi maior nas medigdes
na dire¢ao transversal que na longitudinal ao eixo da méaquina, o que talvez possa ser explicado
pelo posicionamento aproximadamente alinhado entre a dire¢gdao de movimentacao das partes
moéveis do motor com a direcdo transversal considerada nessas medi¢des, o que pode ter
contribuido para a transmissdo das forgas desbalancedoras provenientes do funcionamento do

motor as proximidades dos apoios das maos.

Dessa forma, torna-se uma medida interessante no controle dessa exposicao a vibragao
ocupacional a otimizagdo do angulo de montagem do guiddo, visando evitar o alinhamento
dessa peca com a dire¢do de movimentagdo das partes moveis do motor, reduzindo, assim, a
transmissibilidade das forcas desbalanceadoras do motor para o guidao, mas, claro, observando

a questdo da ergonomia.

4.3 Calibrac¢ao do Modelo Numérico

O procedimento de calibragdo do modelo numérico da rogadeira, por tratar-se,
inicialmente, da busca pela aproximagdo dos valores das frequéncia naturais do modelo as
estimadas experimentalmente, pdde ser aplicado diretamente a planilha de estimagdo das

frequéncias naturais experimentais, conforme demonstram as Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Calibragdo da lamina
Frequéncias Naturais Experimentais [Hz]

80.6 | 24192 | 30464 | 54912 | 86016 | |
Frequéncias Naturais Numéricas [Hz]
9047 | 25433 | 26353 | 53028 | 82353 | |
Erro [%]

0.970982143 | 5.129794974 | 13.4946166 | 3.430944056 | 4.258510045 | média | 5.45697
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Tabela 10 - Calibragdo da rogadeira

Frequéncias Naturais Experimentais [Hz]

12.8‘ 39.68 ‘ 53.76 ‘ 69.12 ‘ 79.36 ‘ 97.28 ‘ ‘
Frequéncias Naturais Numéricas [Hz]
12.56‘ 36.51 ‘ 52.13 ‘ 70.62 ‘ 79.5 ’ 98.37 ‘ ’
Erro [%]

1.875‘ 7.98891129 ‘ 3.031994 ‘ 2.170139 ‘ 0.17641129 ’ 1.120477 ‘média’ 2.727155
Fonte: Pesquisa direta (2025)
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Como pode ser visto nas Tabelas 9 e 10 de calibracdo dos modelos da lamina e da
estrutura completa da rogadeira, respectivamente, a etapa de calibracdo do modelo numérico da
rocadeira pode ser satisfatoriamente concluido, com a grande maioria dos valores de frequéncia
natural sendo validados dentro da margem de erro adotada ou sendo minimamente aproximados
pela margem de erro. Dessa forma, concluiu-se um grande primeiro passo rumo a validagdo do

modelo numérico.

4.4 Simulacdo Computacional do Modelo Calibrado

Por fim, a simulagdo computacional do modelo calibrado culminou na validagdo do

modelo numérico da rogadeira, conforme demonstrado pela Figura 29.
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Figura 29 — Validagdo do modelo numérico
Fonte: Pesquisa direta (2025)

A Figura 29 demonstra a comparacao das curvas das FRFs real/experimental, numérica
ndo amortecida e numérica amortecida, a partir da qual € possivel observar a validagdo do
modelo. Dessa forma, € possivel observar que o modelo € bastante coerente, por apresentar um
comportamento minimamente dentro do esperado, principalmente para a frequéncia
fundamental, onde se apresenta completamente dentro dos conformes do ponto de vista da
teoria, com a amplitude de vibracdo da FRF numérica sem amortecimento sendo a maior,

naturalmente pois essas amplitudes geralmente sdo as mais altas. J4, para o sistema amortecido,
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ha a suavizag¢do da curva e diminui¢cdo das amplitudes, conforme o esperado, e a curva real

apresentando os menores valores de amplitude.

Ao longo de toda a curva da FRF numérica amortecida ¢ possivel observar o efeito do
amortecimento na suavizagdo ao longo da curva, especialmente em regides proximas as
frequéncias naturais, onde fica evidente o amortecimento pelo achatamento dos picos de

amplitude, atestando a eficacia do amortecimento aplicado.

Apesar disso, quanto a estimativa do amortecimento da estrutura em estudo, realizada
através da teoria do amortecimento proporcional de Rayleigh, considerando faixas de valores
tipicos para os coeficientes de amortecimento proporcional, com base em varias referéncias,
observou-se que, para as frequéncias mais baixas, a estimativa teve um bom desempenho,
refletindo o efeito de taxas de amortecimento dentro do esperado. Porém, para as frequéncias
mais altas, vé-se que o amortecimento ficou superestimado, diminuindo extremamente os
valores de amplitude, como pode ser observado, por exemplo, a partir da frequéncia natural de

79,36 Hz, o que j& ndo reflete o comportamento esperado.

Essa falha na estimativa do amortecimento para as frequéncias mais altas pode ter
acontecido por diferentes motivos, como pelo fato de que, dentro do modelo de amortecimento
proporcional de Rayleigh utilizado, o amortecimento ¢ proporcional a frequéncia, ou por esse
modelo ser desenvolvido para ser aplicado em elementos simples de um s6 material e ndo em
montagens complexas de materiais distintos, como foi o caso, ou mesmo pelos coeficientes

terem sido ajustados/calculados a partir de algumas das primeiras frequéncias naturais.

Portanto, pode-se concluir também, que o amortecimento precisara ser melhor avaliado
em trabalhos futuros, a fim de se conseguir um modelo que represente melhor o amortecimento
dessa montagem complexa apresentada nesse tipo de equipamento. O que podera ser feito
aprimorando o método de amortecimento proporcional empregado, por exemplo, considerando

diferentes coeficientes em diferentes faixas de frequéncia.

Por fim, com base em cada resultado obtido, e guiando-se pelo questionamento central
da pesquisa, de como a vibra¢do mecanica se comporta na estrutura de uma rogadeira costal
motorizada, podem ser consideradas respostas, que a vibragao vinda do motor se transmite com
maior intensidade na diregado transversal, devido ao alinhamento com as partes moveis do motor

e do lado direito pela proximidade com o mesmo, proveniente da assimetria do guidao.

Na rotagdo em marcha lenta, foi observado um ponto de atencao pela possibilidade de
ocorréncia da ressonancia, devido a frequéncia de acionamento, de 50 Hz, estar proxima da
quinta frequéncia natural levantada para a estrutura da rogadeira, de 53,76 Hz, podendo os
valores de aceleragdo atingir entre 0,93 a 3,5 m/s>. Além disso, a ressonancia pode também

ocorrer durante as aceleracdes do equipamento, pois a faixa de rotagdo de trabalho do motor
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empregado, de 50 a 179 Hz, abrange grande parte da faixa das principais frequéncias naturais

estimadas para a estrutura da rogadeira, de aproximadamente 12 a 100 Hz.

Tratando-se dos demais regimes de rotagdo, em meia carga e rotagdo maxima, foi
observado que quase todos os pontos excedem os valores de referéncia para tomada de agdes
preventivas e corretivas determinados pela norma NHO 10, com valores variando entre 3,58
m/s? e 12,48 m/s?>. Tomando-se o cuidado de observar que tal comparagao da vibragdo medida
com os valores das normas consiste apenas em uma comparacao quase qualitativa, pois as

medi¢des ndo foram rigorosamente realizadas como as normas determinam.

No regime de rotagdo maxima da rogadeira, foi observada a possivel ocorréncia do
desbalanceamento rotativo da lamina, apresentando o maior valor de amplitude de aceleragao
registrado em todo o experimento, de 12,48 m/s. Tal situagdo se deu pela observacdo em um
alto regime de rotagdo e o direcionamento longitudinal dessa vibracdo medida, que vai de

acordo com o alinhamento da for¢a desbalanceada que pode ser causada pela lamina.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

Apos a realizagdo de toda essa pesquisa, com o enfoque sobre o questionamento central,
e a partir dos desenvolvimentos e resultados alcancados, foi possivel concluir que, a vibragao
nesse equipamento, partindo do motor em funcionamento, ¢ transmitida as regides proximas
aos apoios das mao do operador, em maior magnitude na dire¢do transversal, provavelmente
devido ao alinhamento com as partes moveis do motor, em que, portanto, a otimizagao do
angulo de montagem do guiddo mostra-se como alternativa vidvel a minimizacdo desse

problema.

Com respeito a distingdo dos lados do guidao, foi observado que o lado direito apresenta
maiores niveis de vibra¢ao devido a proximidade com o motor. Foi considerado que ndo ha
uma proposta de solugdo clara otimizada para esse ponto, porém, o mesmo poderia se beneficiar

das demais solugdes implementadas.

Sobre a possibilidade de ocorréncia de ressonancia, tanto na rotagao de marcha lenta, de
aproximadamente 50 Hz, devido a proximidade com uma das frequéncias naturais, de 53,76
Hz, atingindo amplitudes de aceleracdo de até 3,5 m/s? como por passar por varias outras
frequéncias naturais durante a aceleracdo, devido a proximidade das faixas de frequéncias
naturais, de aproximadamente 12 Hz a 100 Hz, e faixa de trabalho do motor, de 50 Hz a 179
Hz. Em vista de minimizar os possiveis efeitos da ressonancia, conforme visto na revisao da
literatura, pode ser proposta a aplicacdo ou ampliacdo do amortecimento, por ser esse o

parametro dominante nessa situacao.

Como caminho para a minimizacao das altas amplitudes de aceleragdo observadas nos
demais regime de rotagdo, em meia carga € rotacdo maxima, de frequéncias de
aproximadamente 106 Hz a 179 Hz, com amplitudes entre 3,58 m/s? e 12,48 m/s? segundo a
comparagdo quase qualitativa com a norma NHO 10, pode ser interessante a antecipagdo na
tomada de agdes preventivas e corretivas visando controlar a vibragdo, do ponto de vista da
engenharia mecanica, ou seja, aplicando métodos de controle de vibragdo ao equipamento em

si, tais como amortecimento, balanceamento, entre outros.

Com respeito ao possivel desbalanceamento rotativo observado no regime de rotagao
maxima da rogadeira, de aproximadamente 170 Hz, com amplitude de aceleragao de 12,48 m/s?,

um possivel caminho para a solu¢do pode ser o emprego do procedimento do balanceamento
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em um plano, apresentado na revisdo bibliografica, em conjunto com a operacao de afiagdo das

laminas, visando o balanceamento das mesmas.

Por fim, conclui-se que o modelo calibrado nesse trabalho pode servir como base para
a implementacdo de todas as propostas especuladas, por meio da simula¢ao dessas propostas
no modelo, a fim de se poupar tempo e alcancar a otimizagdo dessas medidas, assegurando a

eficdcia na possivel implementag@o pratica das mesmas.

5.2 Recomendacoes

A partir do desenvolvimento desse trabalho, podem ser consideradas alternativas viaveis

a minimizacao da vibracdo mecanica da rocadeira, medidas como:

e Otimizag¢do do angulo de montagem do guiddo da rogadeira;
e Aplicacao ou ampliagdo do amortecimento;

e Balanceamento em um plano da lamina, junto a operagao de afiacao.

Além disso, novos trabalhos sdo propostos para a sequéncia do desenvolvimento desse
importante tema. Recomenda-se, entdo, os seguintes temas para o desenvolvimento dos

trabalhos futuros:

e Implementacdo de medidas de controle da vibragdo em rogadeiras costais
motorizadas;

e Estudo do comportamento da vibragdo mecanica na estrutura de uma
motosserra,

e Estudo do comportamento da vibragdo mecanica em um vibrador de concreto a

combustdo.
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