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ANALISE DE SENSIBILIDADE PARAMETRICA E
VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO TRANSLACIONAL
E TORCIONAL DE UMA ESTRUTURA MULTIPAVIMENTOS

Rafaela Viol Vidal
Belisario Nina Huallpa
Henrique Leandro Silveira

1. INTRODUCAO

Compreender o impacto da variagdo dos parametros de um sistema dindmico nas propriedades modais ¢
fundamental quando ¢ necessario atualizar o modelo que descreve seu comportamento dindmico (model updating), devido
as incertezas relacionadas aos valores dos parimetros, para uma melhor correlagdo do modelo ao comportamento real. E
possivel que exista mais de uma solugdo satisfatoria para a combinacdo dos parametros atualizados, nestes casos ¢
necessario recorrer a experiéncia e conhecimento do analista para que a configuragdo que melhor representa o
comportamento real do sistema seja adotada (Zarate e Caicedo, 2008). As analises de sensibilidade paramétrica sdo de
importancia fundamental quando se deseja compreender o comportamento dinamico de estruturas, ¢ o impacto da
alterag@o de parametros na fase de projeto ou devido a variagdo do sistema em um longo periodo de tempo devido ao
desgaste. O estudo da influéncia dos pardmetros do sistema ¢ de extrema importancia quando se deseja conhecer a
configuracdo 6tima, por exemplo a configuragdo de maior rigidez (Younggang et al., 2013).

Estruturas flexiveis de multiplos pavimentos, que podem ser simplificadas a elementos de massa e rigidez, sdo
encontradas nas mais diversas estruturas e projetos de engenharia, desde a industria automobilistica até a aeronautica.
Tabeshpour ¢ Noorifard (2020) realizaram um estudo paramétrico da dindmica torcional de um modelo analitico
representativo de diversas estruturas, dentre elas, estruturas flutuantes, automoveis e estruturas de multiplos pavimentos,
que podem ser representadas por elementos de massa e rigidez, investigando condigdes fisicas que fagam com que a
primeira ou segunda frequéncia natural seja torcional. Zalka (2013) estudou o comportamento torcional de um modelo de
um prédio de multiplos pavimentos sob carga horizontal, considerando o estudo uma ferramenta que ajuda o projetista a
compreender estruturas complexas, e o habilita a tomar decisdes e ajustar os parametros do sistema para encontrar a
melhor configuragdo. Zhang et al. (2021) estudou a sensibilidade das frequéncias naturais dos modos de torcdo e
translacdo de uma plataforma de 6 graus de liberdade (Plataforma Stewart), mantendo os demais pardmetros constantes e
variando a massa e os elementos de rigidez individualmente.

Tendo em vista a importancia da compreensdo do comportamento dindmico de estruturas de multiplos
pavimentos, ¢ a necessidade de construir e consolidar o conhecimento do comportamento dindmico destas, o presente
estudo tem por objetivo construir um modelo espacial no dominio do tempo que represente a translacdo horizontal e
rotagcdo em relacdo ao eixo vertical da estrutura, compondo dois modelos independentes de trés graus de liberdade, ja que
prédios e estruturas de multiplos pavimentos sob carregamento horizontal nunca desenvolvem apenas tor¢ao, € sim um
movimento combinado de tor¢ao e translacdo horizontal (Zalka, 2013). O modelo teorico é comparado ao comportamento
real de um prototipo fisico para a verificagdo da correspondéncia das frequéncias naturais tedricas e experimentais, por
meio de andlise modal experimental. As variacdes quantitativas nas frequéncias naturais dos modelos teéricos sao
analisadas em termos de variagdo dos parametros geométricos e de material das colunas e dos pavimentos, incluindo
varia¢des na massa, configuracao geométrica e dimensoes das colunas que conectam os pavimentos.

2. MATERIAIS E METODOS

A estrutura analisada possui trés pavimentos retangulares rigidos de madeira de dimensdes 250 x 200 x 18,7 mm
(Fig. 1). Quatro colunas de aco zincado com rosca externa ao longo de seu comprimento conectam os pavimentos a uma
base de madeira sustentada por quatro suportes de borracha (vibrastop), visando isolar a bancada do ambiente de teste.
Os pavimentos sdo fixados as colunas por um conjunto de duas porcas e duas arruelas em cada furo como mostrado na
Fig. 2a, tornando possivel regular a distancia entre os pavimentos e fixd-los nas colunas, restringindo a movimentacao
vertical e simulando uma condigdo de engaste.



(a) Perspectiva (b) Vista Frontal

Figura 1. Bancada fisica.

1]
(a) Fixagao.

(b) Vista superior de um
pavimento.

Figura 2. Fixaco e montagem dos pavimentos.

Nesta se¢do serd apresentado o equacionamento analitico para a obtengdo das frequéncias naturais por meio das
equagdes de movimento. O comportamento dindmico de translacdo horizontal, e rotagdo em torno do eixo longitudinal
que passa pelo centro geométrico da estrutura é descrito por meio das propriedades de inércia, geométricas e de material
em um modelo de pardmetros concentrados. As frequéncias naturais tedricas encontradas pela formulagdo proposta sdo
confrontadas com as frequéncias naturais identificadas via analise modal experimental para a verificagdo da

representatividade do modelo. A sensibilidade das frequéncias naturais é apresentada em fung@o da variagcdo dos
parametros do modelo, com incrementos ou decrementos percentuais em relagéo a configuragdo experimental verificada.

2.1. Modelo Analitico

A estrutura apresentada na Fig. 1 foi discretizada em trés graus de liberdade de rotagdo e trés de translaggo, utilizando
o modelo de parametros concentrados de massa e rigidez apresentado na Fig. 3. O modelo translacional foi descrito em
termos da massa dos pavimentos e das colunas e da rigidez translacional devido a flexdo destas. O modelo torcional por
sua vez foi descrito em termos de inércia e rigidez torcional, devido a flexdo e tor¢do das colunas.

Hipoteses gerais:

1. O diametro interno da barra roscada (d) suporta os esforgos atuantes nas colunas. Variagdes das propriedades
geométricas e de material das colunas ao longo de seu comprimento sdo desconsideradas, bem como aquelas
devido a deformagédo durante a ocorréncia da vibragao;

2. Considerando o amortecimento majoritariamente histerético, os efeitos de dissipagdo de energia ndo sdo
considerados para analise da variago das frequéncias naturais;

3. Colunas localizadas entre os mesmos pavimentos possuem mesmo comprimento, ¢ suas extremidades definem
dois planos que sdo sempre paralelos. As colunas sdo feitas do mesmo material e possuem sempre 0 mesmo
diametro;

4. A base ¢ os pavimentos estdo engastados nas colunas ¢ a base esta engastada ao referencial inercial. Na condi¢ao
real entre a base e o referencial inercial se encontram os suportes de borracha utilizados para sustentar e isolar a
estrutura flexivel. Para a construgcdo do modelo nio foram considerados os efeitos de rigidez e amortecimento dos
elementos de fixagdo e da montagem experimental, considerando que a rigidez do sistema base-suportes de
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borracha ¢ elevada em relag@o a do sistema de interesse. A representagdo conservadora da bancada experimental
deve investigar os efeitos da montagem na dinamica dos pavimentos, porém para a aplicagdo que estd sendo
estudada neste trabalho os efeitos de rigidez e amortecimento da base ndo serdo considerados e ndo possuem
grandes impacto na analise de sensibilidade.

mé6 J J6 :
m |
il [ mb_s6 K56 = (O Jb 56
8} O -
] ‘
m5 I;J J5 *=— ¢
[red VD:
KI_45 ' ks ktds o (0 Jb4as
[ETE S B [o
‘
m4 E:l 44 o
1. o
['4
L D Jb_oa
KI_04 (] mb_o4 K08 p o
o ] L
(a)Translacional. (b)Torcional.

Figura 3. Modelo de parametros concentrados.

As equagdes de movimento foram obtidas pela formulagdo Lagrangiana, em termos de energia cinética e
potencial, desprezando os efeitos de amortecimento e considerando os modelos translacional e torcional completamente
desacoplados, sendo suas variaveis generalizadas independentes. Pelo principio de conservagdo de energia, para um

sistema de graus de liberdade as equagdes de movimento sao encontradas pela a Eq. 1 (Singiresu, 2008):

d(ar oT V) _ HNC ;_
a(65) - (o) + () =0 =120m M

. - . . 9q; . . ~ . ~
Onde q; ¢ variavel generalizada, q;, = 6_1:] ¢ a velocidade generalizada, Q jNC sdo as forcas generalizadas ndo

conservativas, T a energia cinética e V a energia potencial. As energias cinéticas e potencial elastica sdo descritas em
termos de massa ou inércia e velocidade,

T =1mxz =162 @)
e em termos de rigidez e deformacdo dos elementos de rigidez (Singiresu, 2008).

1 1
V="KXir1 — X)? = 5K (8141 — 6)) 3)

sendo M a massa do componente de velocidade X, /] momento polar de inércia do componente de velocidade angular 6,
K rigidez translacional, K, rigidez torcional, X velocidade da coordenada generalizada [, 6 a velocidade angular da
coordenada generalizada 6, X; e X; ., as posi¢des lineares das extremidades do elemento de rigidez e 0; e 0;,4 as posicdes
angulares das extremidades do elemento de rigidez torcional.

Considerando um regime de vibragao livre, a solugdo ndo trivial das equagdes de movimento quando a resposta
de deslocamento possui carater oscilatorio de frequéncia w € (Ewins, 2000):

det[[K] — w?[M]] = [0] (4a)

det[[K,] = w?[J1] = [0] (4b

onde [K] é a matriz de rigidez translacional, [K;] a matriz de rigidez torcional, [M] a matriz de massa do modelo
translacional e [/] a matriz de inércia. As solugdes das equacdes Eq. 4a e Eq. 4b levam a dois vetores de ordem 3 contendo
os autovalores A, e A, que sdo o quadrado das frequéncias naturais.



2.2. Modelo Translacional
Hipéteses adotadas no modelo translacional:

1. Variagdes de energia potencial gravitacional sdo despreziveis, ¢ a energia de deformagdo elastica é associada a
rigidez translacional devido exclusivamente a resisténcia a flexao das colunas;

2. A massa dos elementos de fixacdo ¢ concentrada junto a massa dos pavimentos;

3. A massa das colunas ndo ¢ desprezivel e esta concentrada no centro geométrico entre os pavimentos em que estas
se localizam;

4. As coordenadas generalizadas translacionais (X,,) sdo referenciadas em relagdo ao referencial estatico;

5. O deslocamento linear da massa equivalente concentrada da coluna entre pavimentos em seu centro geométrico é
dado pelo deslocamento médio entre os pavimentos inferior e superior somado ao deslocamento do pavimento
imediatamente abaixo X; (Eq. 5).

_ KitKin

Xy 2

)

Para o modelo translacional, a energia cinética do sistema segundo a equagdo Eq. 2 resulta na Eq. 6, onde
m,, representa a massa do pavimento n, m,, ;; a massa de uma barra entre os pavimentos i € j € X, a velocidade da variavel
generalizada X relativa ao pavimento n, considerando o deslocamento linear das colunas apresentado nas hipoteses para o
modelo translacional e substituindo a velocidade das colunas pela primeira derivada do deslocamento linear destas.
X4 Xs5+X4

. 2 . 2 . 2 2 2 ; ; 2
Ty = 2my(X,) +2ms(Xs)” +5me(Xs)" + 45my,, (7) +4§m,,45( : ) + 4oy, (X6:X5) (6)

A energia potencial ¢ uma fun¢do unicamente da energia potencial de deformacdo elastica das colunas,
considerando-as como elementos de rigidez em paralelo, a energia potencial do sistema translacional ¢ descrita pela Eq. 7.

1 1 1
V= 4;klo4(X4 -0)*+ 4;k145(X5 —X)? + 4Ek155(X6 - X5)? @)

sendo k;;; a rigidez a flexdo de uma coluna de comprimento equivalente a distdncia entre os pavimentos i € j,
considerando a terceira hipdtese geral apresentada na Secdo 2.1 (Blevins, 2001):

fud d‘il'
12EI 12E 64
ky = B 13 (®)
7] 3]
onde E representa 0 médulo de elasticidade do material que constitui as colunas, [;; o comprimento entre os pavimentos i

e j e I ¢ o momento de inércia das colunas, considerando-as cilindricas de diametro d; relativo ao didmetro interno e feitas
do mesmo material.

Aplicando as equagdes acima apresentadas na Eq. 1 e representando em forma matricial, sdo obtidas as
equacgdes de movimento do modelo translacional (Eq. 9) em fungo das varidveis generalizadas.

my +my,, + My, Mmp,. 0 X4 Kigy + Kiyg —ki,g 0 1,
Mp s ms + My, + My, Mbpge Xs ¢+ _kl45 kl45 + klss _klse Xse={0} (9
O mb56 me + mb56 X6 O _leG k156 X6

2.3. Modelo Torcional

Hipoteses adotadas no modelo torcional:

1. Variagdes de energia potencial sdo despreziveis e a energia elastica ocorre devido a rigidez torcional, que ¢ uma
composi¢do do momento restaurador causado pela rigidez a flexdo e da rigidez a tor¢ao das colunas;

2. A inércia dos pavimentos € aproximada a de um paralelepipedo perfeito;

3. Os elementos de fixagdo ndo contribuem para a inércia do sistema;



4. A inércia das colunas ¢ a de um cilindro perfeito, rotacionando em torno do seu eixo longitudinal e corrigido pelo
teorema dos eixos paralelos em relagdo ao centro geométrico dos pavimentos;

5. As coordenadas generalizadas rotacionais (0,,) sdo referenciadas em relagdo ao referencial estatico original e com
rotacdo em relacdo ao plano superior do sistema;

6. O deslocamento angular da inércia polar equivalente concentrada da coluna entre pavimentos em seu centro
geométrico ¢ dado pelo deslocamento angular médio entre os pavimentos inferior e superior somado ao
deslocamento angular do pavimento abaixo 8;(Eq. 10).

— 0i+6i41

0, .

(10)

Para o modelo torcional o mesmo procedimento empregado na determinagdo da energia cinética do modelo
translacional foi adotado, em termos dos momentos polares de inércia ¢ das velocidades angulares dos pavimentos,
resultando na Eq. 11.

. . . - 2 . . 2 . ) 2

Te = 31a(0)" +3J5(05)" +3J6(06)" + 43Jn0, (3) + 430 (B52) + 4340, (*52) (1)
d; 2

Joy = o+ ma @ + 7 = 2L 4, 2 (12b)

onde 0,, a velocidade da variavel generalizada 8 relativo ao pavimento n, J,, representa o momento polar de inércia do
pavimento n (Eq. 12a), J,;; 0 momento polar de inércia de uma barra entre os pavimentos i e j, corrigida para rotagdo em
torno do centro geométrico do pavimento (Eq. 12b) (Blevins, 2001), sendo [ o comprimento e b a largura do pavimento,
m, a massa do pavimento € m;, a massa da barra, X € y as componentes em x € ¥ da distancia do centro de massa do
corpo até o ponto de rotagio e R a distancia total dada por R? = 2 + y2.

A rigidez torcional equivalente é uma composi¢do do momento restaurador gerado pela rigidez a flexdo e pela
rigidez a tor¢do das colunas e a rigidez total entre pavimentos ¢ uma associagdo em paralelo da rigidez de cada coluna.

ke = kflex + Kiorc (13)

sendo k¢, a parcela da rigidez torcional relativa a flexdo e k., a parcela relativa a tor¢do. Considerando a configuragio

deformada mostrada na Fig. 4, onde R ¢é a distdncia da fixacdo das colunas ao centro de rotagdo e 8 a coordenada
generalizada do pavimento analisado.

Figura 4. Configurac¢io deformada de um pavimento no plano.



Durante o movimento de rotagdo as colunas sofrem deslocamento lateral, percorrendo uma distincia linear S, referente
a distancia LK mostrada na Fig. 4. Devido a rigidez das colunas surge a forca F de restauracdo, contraria ao movimento
que restaura a configuracdo de equilibrio. Considerando o pavimento rigido, todas as colunas percorrem o mesmo
comprimento linear e a equacdo de movimento em termos da variavel generalizada 6, considerando o momento gerado
pelas forgas de rigidez a flexdo ¢é:

J8+ 4M =J6+ 4(FR) =J0+4R(k,(S—0)) =0 (14)

sendo FR o momento M causado pela forga F, que ¢ dada pela multiplicagdo da rigidez k; apresentada na segdo anterior a
distancia linear percorrida. E possivel relacionar o comprimento S ao angulo de rotagio, aproximando a trajetoria linear
ao comprimento de arco percorrido por

S = 6R (15)
Substituindo a Eq. 15 na Eq. 14 e simplificando, a equagdo de movimento ¢é reduzida a
J6 + 4(k;R?)0 = JO + 4kyiex (16)

Substituindo a rigidez torcional devido a flexdo (ks.x) explicitada na Eq. 16, a rigidez do movimento torcional total para
uma coluna ¢

2
k¢ = Kfex + Keore = Ki R* + % = IL(ZG + R ) 17

— =1 2
ij ij 15

sendo G o Modulo de cisalhamento e C uma constante dependente do didmetro das colunas. Assim sendo, a energia
potencial do modelo torcional é:

Ve =42k, (04 — 0)2 + 4k, (85 — 0,)% + 4=k, (66 — 05)? (18)

Aplicando as equagdes de energia cinética (Eq. 11) e energia potencial (Eq. 18) na Eq. 1 e representando em forma
matricial, sdo obtidas as equagdes de movimento do modelo torcional (Eq. 19) em fun¢fo das variaveis generalizadas.

Jat Jbgy oy s 0 é4 kt04 + kt45 _kt4s 0 04
Mg Js +]b45 +]b56 ]b56 és + _kf45 kf45 + kfse, _kt56 {65} ={0}
0 Tbss Jo t Jbse] \ By 0 ke, ke, |96
19)

24. Verificacio Experimental do Modelo

O modelo de resposta experimental foi obtido medindo a resposta de aceleragdo com um acelerémetro
piezoelétrico PCB modelo 352C33 de sensibilidade 98, 2mV/g (10, 01 mV/m/?) (Fig. 5a) e mensurando a magnitude da
excitacdo. A excitacdo ¢ feita com de forma impulsiva com um martelo de impacto (Fig. 5b) de sensibilidade de 2,302
mV/N, mantendo o acelerdmetro no pavimento 6 (Fig. 5¢) e excitando os demais pavimentos. Foram coletadas trés
medigdes de acelerancia para a resposta translacional, e outras trés para a resposta da combinagdo do comportamento
translacional e torcional. Os sinais temporais de aceleragdo e forga foram enviados a um analisador de sinais dindmicos,
onde foi feito o pos- processamento para obtencao do modelo de resposta experimental com frequéncia entre 0 ¢ 100 Hz
para a identificagdo das frequéncias naturais torcionais e de 0 a 50 Hz para a identificacdo das frequéncias naturais de
translagdo.

Com o objetivo de identificar as frequéncias naturais dos modos de translagdo horizontal, o setup descrito na Fig. 6a
foi adotado. Para a minimizacdo do impacto dos modos torcionais na resposta, ¢ necessario garantir que os mesmos nao
sejam excitados e mensurados, e assim seja possivel identificar quais frequéncias naturais sdo de translacdo. Para que a
influéncia dos modos torcionais seja desprezivel na medigdo translacional, o acelerémetro foi posicionado no centro da
face de 200 mm e a excitagdo foi feita na mesma posi¢do, porém na face oposta, sendo o ponto de excitagdo representado
pelo tridngulo. A medi¢do experimental contendo os modos translacionais e torcionais para identificagdo das frequéncias
naturais dos modos de tor¢do foi feita seguindo a configuracdo da Fig. 6b. Com a excitacdo na extremidade da face ha
um brago de alavanca que gera momento e excita os modos torcionais, capturando ao total a parcela referente a translagdo
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do centro de massa ¢ variagdo da posi¢do linear causada pela rotagao.

(a) Acelerdmetro. (b) (c) Montagem.
Martelo de Impacto.

Figura 5. Instrumentagdo e montagem para coleta de dados.

(a)Translacional. (b) Torcional.

Figura 6. Montagem para teste modal.

As caracteristicas geométricas e de material dos elementos que constituem a bancada experimental ¢ o modelo
tedrico sdo mostrados na Tab. 1, além do valor de didmetro utilizado, sendo este o didmetro interno de uma rosca M5
(tipo de rosca da barra roscada da bancada fisica), no valor de 3,842 mm. Estes valores foram inseridos no modelo
dindmico proposto para fins de verificagdo da representatividade do mesmo, por analise comparativa das frequéncias
naturais obtidas via analise modal experimental e aquelas resultantes do modelo adotado. Juntamente com os dados
apresentados na Tab. 1, foram inseridos no modelo analitico os valores do modulo de Young (E) e do mddulo de
elasticidade transversal (G) de 200 GPa e 75 GPa, respectivamente (Hibbeler, 2004). A massa do acelerometro foi somada

ao elemento (3,3) da matriz de massa do modelo translacional, na equagdo de movimento referente ao pavimento 6 ao
qual foi conectado.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas e de massa da estrutura fisica.

Parametro Variavel | Valor numérico
Massa do pavimento 4 (g) 4 665 £ 1
Massa do pavimento 5 (g) 5 657 1
Massa do pavimento 6 (g) 6 657 £ 1
Massa total de uma barra (g) Og 77,1 £ 0,1
Massa de um conjunto de porca e arruela (g) Og 2,500 £ 0,001
Massa do acelerometro (g) Og 5,609 £ 0,001
Comprimento do pavimento (mm) O 250,0 = 0,05
Largura do pavimento (mm) 0 200,0 £ 0,05
Espessura do pavimento (mm) [ 18,7 = 0,05
Distancia entre pavimentos (mm) Og 189,0 £ 0,05
Posicionamento das colunas no pavimento (mm) [ 139,2 £ 0,05

As frequéncias naturais encontradas experimentalmente foram comparadas as encontradas pelo modelo analitico
na Tab. 2. Os resultados mostram concordéncia representativa em termos de ordem e magnitude das frequéncias naturais.
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Ha incertezas no modelo analitico associadas as propriedades materiais da coluna, além do didmetro a ser utilizado para
o calculo das propriedades de inércia. As incertezas geométricas associadas ao material das colunas e as de medigdo, além
da limitagdo na resolugdo das frequéncias medidas experimentalmente, fomentam as diferengas encontradas nas
frequéncias calculadas e identificadas, juntamente com a simplificagdo do sistema a elementos concentrados de massa e
rigidez. Considerando as incertezas associadas as propriedades e condi¢des de contorno, a correlagdo do modelo com o
comportamento real da estrutura € satisfatoria para prosseguir com a andlise de sensibilidade paramétrica. As fungdes de
resposta em frequéncia construidas a partir do modelo teodrico, considerando amortecimento histerético proporcional a
matriz de rigidez, na propor¢do [D] = 0,015[K], onde [D] é a matriz de amortecimento histerético, pode ser vista no
Apéndice (Fig. Al), juntamente com a equacgao utilizada para a obtengdo das mesmas (Eq. Al - Adaptado de Blevins
(2001)). E importante ressaltar que apenas o modelo translacional pode ser comparado em termos de frequéncia e
amplitude, enquanto o torcional s6 pode ser comparado em termos das frequéncias naturais, ja que o sefup experimental
adotado captura uma composi¢do do movimento translacional e torcional nos dados experimentais da medi¢ao torcional.

Tabela 2. Frequéncias naturais experimentais e teoricas.

Frequéncia natural [ estimada [J experimental Erro relativo (%)
(Hz) (Hz)
1* de translacdo 10,0812 9,7500 3,39
2% de translacdo 28,6927 28,4375 0,90
3% de translacdo 42,4651 42,7500 0,67
1? de torgdo 15,3738 15,3750 8E-3
2% de tor¢do 44,6501 43,7500 2,06
3% de torgao 67,8006 64,5000 5,12
2.5. Sensibilidade Paramétrica

Os valores de massa dos pavimentos m,,, didmetro interno das colunas d;, distincia entre pavimentos [_ij e
posicionamento das colunas em relagdo ao centro geométrico dos pavimentos R, sdo variados de forma percentual em
relagdo a configuracdo original para que a sensibilidade das frequéncias translacionais e torcionais seja analisada. Durante
a variagdo de um pardmetro os demais permanecem constantes, exceto na variacdo do comprimento entre pavimentos.

~ . . o . .. v~ P
Um aumento em P% em relagdo ao comprimento original entre pavimentos requer uma diminui¢do de ;% nas outras

duas distancias para que os limites geométricos externos da estrutura original sejam respeitados (Ex: aumentar em 10%
lo4, que equivale a 0,189 x 1,1 = 0,2079 m, demanda que haja uma redugdo de 5% em I 5 e l56, que é equivalente
a 0,189 x 0,95 = 0,17955 m. A configuracdo deformada totaliza uma soma dos comprimentos de 0, 2079 + 2 (0, 17955)
=0, 567 m, enquanto a configura¢ao original simétrica, que possui todos os comprimentos iguais t€ém a mesma soma final
dos comprimentos 3 X 0,189 = 0,567 m), resultando em uma estrutura espacialmente similar a original. Nos pardmetros
que ndo alteram a massa total (I;;) e/ou ndo alteram a distribuigdo de massa (R), a variagdo percentual analisada foi maior.
Nas altera¢des onde ha a mudanga na distribuigdo de massa devido a alteragdes geométricas, a massa a ser redistribuida
foi recalculada de acordo com as mudancgas percentuais realizadas. Considerando para o calculo de densidade que as
colunas s3o um cilindro perfeito, esta ¢ dada por:

m mp..
p=m= Ty (20)
(%) b
,para que a mesma densidade seja respeitada nas configuragdes analisadas, uma variagdo percentual no didmetro (d =
X d; , onde X é o valor em fracdo, ex: X = 1,1 equivale a um aumento de 10%) requer um aumento na massa da barra
de X? (massa da barra da nova configuragio = X Zmbij ), esta relagdo pode ser vista na Eq. 21.

!
mp. . my. . szb..
r_ joo_ P y2,— YU _ ij
p = X d; 2 - X2 P X p V' V' (21)
(ZY) b
A mesma atualizag¢do na distribuicao de massa foi adotada para variagdes no comprimento entre pavimentos, onde uma
variagdo percentual na distancia entre pavimentos (l{; = x l;;) demanda um aumento em X na massa da barra alocada
entre os pavimentos analisados para a garantir a invaridncia da densidade das colunas, esta relagdo pode ser vista na Eq.
22.

A analise da sensibilidade das frequéncias naturais em relagao a variacao dos parametros analisados foi feita de
forma numérica, recalculando os valores de frequéncias naturais para cada configuragdo. Os limites superior e inferior
foram escolhidos de acordo com o impacto na massa total do sistema, visando analisar variagdes menores nos parametros
que afetam a distribui¢do de massa e sua magnitude, por exemplo no didmetro das colunas e massa dos pavimentos. Cada



variavel foi analisada em 2000 pontos no intervalo entre o limite superior e inferior do pardmetro analisado, valores
mostrados na Tab. 3. O subindice n se refere ao pavimento analisado, para os casos de variagdo de massa dos pavimentos
e comprimento entre pavimentos, que foram variados individualmente, ¢ os subindices ij se referem aos pavimentos i ¢
J, resultando na distancia entre pavimentos [;;. O subindice 0 representa a configuracdo original apresentada na Tab. 1 e

no caso de d; do valor anteriormente apresentado no texto.

Tabela 3. Limites de variacio dos parametros para analise de sensibilidade

Varidvel | Limite inferior | Limite superior
Og 0,98 [p 1,02 [y
R 0,50 [y 1,00 [y
Og 0,95 my, 1,05 m,,
a 1,00 l;jo 1,10 ljo
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo discutidos os resultados a partir de analise grafica. As frequéncias naturais sdo apresentadas em funcao
dos parametros analisados, os pontos que constituem a curva de cor preta se relacionam a variacdo das frequéncias naturais
de translacdo, enquanto os vermelhos representam as frequéncias naturais de tor¢do. A esquerda de cada base de dados ha
a indicagdo de qual frequéncia a curva em questdo de refere na forma f,, ;,;, onde [; ¢ indica se frequéncia ¢ do modelo
translacional () ou torcional (t) e y indica qual frequéncia (Exemplo: a primeira (1) frequéncia natural (f) do modelo
translacional (1) ¢ denominada f;; e a terceira frequéncia natural torcional é nomeadafs,). Junto ao eixo das abcissas sdo
apresentados os valores percentuais daquela configuragdo em relacdo a original, que ¢ indicada com o valor de 100%, além
da indicagdo grafica da configuragdo original, indicada com a variavel relacionada acrescida do subindice 0 (ex:my,).

Um aumento na massa de qualquer pavimento gera uma diminui¢do das frequéncias naturais, ja que a massa do sistema
global ¢ incrementada, como pode ser visto na Fig. 7. Alteragdes na massa intermediaria (ms) afetam de forma mais
significativa as frequéncias mais altas para ambos os modelos, em frequéncias mais baixas variagdes em mg sdo mais
influentes, enquanto m, tem impacto intermediario (entre aquele observado com a variagao de ms € mg) em alta frequéncia,
mantendo a primeira frequéncia de cada modelo proxima a original. Uma divergéncia no comportamento da f3; em relagéo
a f,; € notavel comparando o grafico da Fig. 7 (b) aos graficos (a) e (c), onde uma modificag@o nas massas das extremidades
faz com que as frequéncias se distanciem com uma diminui¢ao da massa enquanto o mesmo fendmeno € observado com o
aumento da massa intermediaria.
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Figura 7. Sensibilidade das frequéncias naturais as massas.



Um aumento no didmetro das colunas aumenta o valor do momento de inércia I € da constante C, fazendo com
que haja um aumento na rigidez global do sistema ¢ aumentando as frequéncias naturais como mostrado na Fig. 8a. Em
contrapartida, um aumento no didmetro das colunas causa um aumento em x2 na massa, sendo x o fator multiplicador do
didmetro original, aumentando a magnitude e a distribuigdo de massa global. As frequéncias f3; e f,; permanecem paralelas,
com uma variagdo de 0.0159 Hz para uma variagdo total de 4% do valor original de d;. Quanto ao posicionamento das
colunas em relagdo ao centro geométrico do pavimento (Fig. 8b), apenas a dindmica torcional é afetada, devido a
dependéncia do momento restaurador causado pela resisténcia a flexdo das colunas. Pequenas variagdes em R causam um
grande impacto na resposta torcional, podendo alterar ndo somente a magnitude das frequéncias torcionais, bem como a
ordem de em que estas ocorrem em relacao as frequéncias de translagdo dependendo da configuracio adotada.
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Figura 8. Sensibilidade das frequéncias naturais aos parametros singulares.

Para as variagdes no comprimento entre pavimentos ly, € I5¢ (Fig 9), duas frequéncias de ambos os modelos sofreram
aumento, enquanto uma sofreu diminui¢do, enquanto para o comprimento l,5, 0 comportamento observado ¢ oposto, onde
duas frequéncias diminuiram em vista do aumento de apenas uma, com a maior variagdo entre f3; ¢ f5; dentre todos os
comprimentos variados. Outra divergéncia observavel na Fig. 9b em relacdo as demais da mesma figura ¢ a diminuigdo da
terceira frequéncia natural em ambos os modelos quando o comprimento [;; ¢ aumentado, fendmeno que ndo ocorre com
o aumento de ly, e l5¢. O modelo torcional é mais sensivel ja que suas frequéncias naturais sdo mais elevadas, aliado ao
fato da rigidez torcional possuir um termo adjacente dependente do comprimento em vista do modelo translacional.
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Figura 9. Sensibilidade das frequéncias naturais a distincia entre pavimentos.



Para todos os parametros analisados, o0 modelo torcional é mais sensivel em termos de varia¢do das frequéncias
naturais, ja que as frequéncias torcionais foram mais afetadas quando comparadas com a frequéncia do modo equivalente
de translagdo. Variagdes no comprimento entre pavimentos alteram a rigidez global, bem como a distribui¢do de massa
sem alterar a massa total do sistema. Alteragdes em [;; podem ser empregadas quando se deseja afastar ou aproximar
determinadas frequéncias, onde cada comprimento possui variagdes em termos de aumento ou diminuigdo das frequéncias
naturais unicas que nao sao observadas na variagdo de outros pardmetros. A diminuicdo da massa de qualquer pavimento
diminui a magnitude e a distribuicdo de massa global, mantendo a rigidez constante. Mudangas no didmetro impactam
significativamente nas frequéncias naturais, porém alteram a rigidez e a massa global, causando grandes mudangas nos
demais pardmetros de projeto. A mudanga do posicionamento das colunas ¢ de grande impacto nas frequéncias torcionais
devido a modificacdo da distribuicdo de rigidez, mantendo constantes as frequéncias translacionais e a massa global, e ¢
o parametro mais flexivel para a manipulagao da ordem em que as frequéncias acontecem. Nas variacdes de massa e
comprimento sdo observados comportamentos semelhantes pela simetria de resultados nas variagdes dos pardmetros nas
extremidades da estrutura quando comparados as variagdes dos mesmos parametros centrais geometricamente, em termos
da aproximacdo da segunda frequéncia natural torcional a terceira translacional.

4. CONCLUSOES

O modelo de parametros concentrados foi capaz de representar a dindmica da estrutura em termos das frequéncias
naturais, considerando as simplifica¢cdes dos elementos de massa e rigidez e as incertezas associadas aos pardmetros
geométricos e a contribuig¢@o da fixagdo e montagem da bancada experimental. Um acoplamento nas matrizes de massa e
de inércia foi encontrado, estendendo a correlag@o entre as coordenadas generalizadas usualmente encontradas na matriz
de rigidez. Sobre a analise de sensibilidade paramétrica ¢ possivel afirmar:

1. E possivel modificar a relagdo de ordem das frequéncias naturais de torgao em relagdo as de translagio, mantendo
estas inalteradas, apenas variando a configuragdo geométrica (R), e mantendo os valores originais das dimensdes
dos componentes da estrutura.

2. As similaridades no comportamento da modificagdo da massa mg e l5 sdo observadas, quando comparados aos
demais parametros mg e mg € Ly, € lq, respectivamente. Estes pardmetros estfo localizados no centro geométrico

da estrutura real e modificam a regido central das matrizes de rigidez e/ou matriz de massa de ambos os modelos.

Os objetivos propostos foram atingidos, apresentando um modelo representativo verificado experimentalmente ¢ uma
analise quantitativa da sensibilidade das frequéncias naturais a varia¢ao de parametros-chave do modelo.
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APENDICE A

N

DirDer Al
Ij(w) = Z —mz(’—k (A1)

®2 — @2
r:1 P - w?)

Onde [, € aacelerancia (Relagdo entre aceleragdo e forga), j indica o n6 de medigao da resposta, k indica o n6 de excitagdo,
7 indica 0 modo que esta sendo computado, @, representa a componente do autovetor normalizado pela matriz de massa
que computa a contribuicdo da componente j do modo 7, de forma similar @, representa a componente do autovetor
normalizado pela matriz de massa que computa a contribui¢do da componente k do modo r, N ¢ o nimero de variaveis
generalizadas, para o caso estudado N = 3, w, ¢ a frequéncia natural do modo r e w a frequéncia. Para o amortecimento
histerético adotado para a Veriﬁcagéo experimental do modelo, os autovalores sdo encontrados por (Ewins, 2000):
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Figura Al. Fungdes de resposta em frequéncia
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2

PROPOSTA DE DATA LOGGER DE BAIXO CUSTO PARA LEVANTA-
MENTO DE CURVAS DE RESFRIAMENTO DE DIFERENTES OLEOS VE-
GETAIS, NO PROCESSO DE TEMPERA

Petrotiele Mateus Pereira Nogueira.
Leonardo Pratavieira Deo.

1. INTRODUCAO

Os tratamentos térmicos de acos, sdo de forma abrangente, um dos métodos mais utilizados e necessarios na industria,
sendo indispenséveis para alguns setores como o automobilistico ou de construgdo civil. Para a producdo de acos termi-
camente tratados, mais especificamente acos temperados, hd um consumo intensivo de meios para a refrigeracdo, sendo
os mais comuns os 6leos derivados de petroleo. Estes 6leos minerais derivados de petroleo sdo de origem fossil, ndo
renovavel, e segundo Martins et al (2015), “a sua exploragdo e producédo industrial tem alto potencial de impactos ambi-
entais, podendo ocasionar na morte de animais ¢ plantas, além de prejudicar a qualidade do solo, ar e agua.”

Decorrente do crescente interesse mundial no desenvolvimento de meios ambientalmente favoraveis, e a fim de redu-
zir a demanda por 6leos minerais derivados do petrdleo, vem sido estudada a substituigdo destes 6leos minerais por 6leos
vegetais, que sdo em sua grande maioria biodegradaveis e de origem renovavel. (Santos et al.,2022)

Porém, para um estudo comparativo da eficiéncia desta substituicdo, ainda existe uma caréncia de dados referente ao
desempenho destes 6leos e as suas curvas de resfriamento no processo de tratamento térmico de tempera, fomentando a
necessidade de produgdo de trabalhos focados na obtengao de referencial.

Um dos principais objetivos do tratamento térmico de tempera ¢ a obtencdo de uma estrutura martensitica, estrutura
esta que confere excelente dureza e resisténcia mecénica elevada. O tratamento de tempera, que consiste no resfriamento
rapido de ago em estado austenitico em um meio refrigerante. Agua, salmoura, 6leo mineral, polimeros ou até mesmo ar
podem ser utilizados como fluidos de troca de calor, e um dos fatores importantes para a obtengao de tal estrutura mar-
tensitica ¢ a velocidade de resfriamento (taxa de resfriamento), que varia conforme o tipo de ago, geometria da pega a ser
temperada e a capacidade de resfriamento do meio.(TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993)

Os meios de esfriamento do ago sdo de suma importancia para uma boa qualidade do processo de tempera, pois sdo
eles que determinam efetivamente as propriedades finais das pegas temperadas. Dentre os meios de tempera mais utiliza-
dos, como o ambiente interno do forno ou o ar, os que mais se destacam por serem amplamente difundidos dentro da
industria sdo os meios liquidos. Para a escolha do meio liquido refrigerante, os principais fatores a serem levantados ¢ o
tipo de estrutura final desejada, e a profundidade da mesma.

Para a escolha adequada de cada fluido € necessario o estudo da temperatura e a taxa necessaria para a mudanga de
cada tipo de fase presente no ago, a qual € necessaria a utilizagdo de métodos de referéncia. Dentre os métodos mais
utilizados para consulta, os diagramas sao os mais recorrentes, tanto o diagrama transformagao tempo-temperatura (TTT)
que nos fornece uma dependéncia temporal entre temperatura e mudanga de fase, como o diagrama transformagao de
resfriamento continuo (CCT), que nos fornece dados sobre o regime de tempera de cada formagao de faze e quantidade
de transformagdo que ocorre em uma dada taxa de resfriamento com o tempo (TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993).
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Figura 1. Diagrama de transformacio de ago eutetoide, com curvas de resfriamento continuo para varios 6leos
usados em témpera (TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993).
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A escolha errada do meio de resfriamento, pode trazer consequéncias infortunas ao material temperado. Como empa-
namentos, trincas, distor¢des ou até ruptura da peca tratada. Para que isto ndo ocorra, ¢ de suma importancia a utilizagdo
de um meio adequado ao ago trabalhado. Oleos sio meios de resfriamento menos severos se comparado a outros meios
de refrigeracdo, como a dgua ou salmoura, pois reduzem o gradiente de temperatura e garante uma maior uniformidade
na transferéncia de calor, sendo ideais para prevenir empenamentos e rupturas. Porém para determinados tipos de ago,
pode ndo atingir adequadamente a profundidade de témpera esperada (CHIAVERINI, 1996).

Como citado anteriormente, a composi¢ao estrutural fisico-quimica do meio empregado como meio de t€mpera é de
suma importancia para a determinacdo das propriedades finais da liga metalica apos o processo. Segundo estudos siste-
maticos levantados por (DE SOUZA et al., 2013), quanto a comparacdo destas propriedades em 6leos vegetais proveni-
ente dos graos de soja, abrangentemente produzidos pela agricultura brasileira e no mundo (AMAZONAS, 2021), em
relagdo as propriedades dos 6leos de base mineral derivados do petroleo, apresentam resultados favoraveis a aplicagdo
destes 6leos vegetais como meios refrigerantes, ou como constituintes em compoésitos poliméricos que sdo relativamente
menos poluentes que os de origem mineral. Embora a degradagao térmica proveniente dos ciclos de tempera ¢ a estabili-
dade oxidativa sejam notavelmente um obstaculo, o uso de antioxidantes mostrou-se uma forma promissora para o con-
torno deste problema.

As propriedades finais desejadas, apds o processo de tratamento térmico de tempera, podem ser observadas e estuda-
das por diversas metodologias, como ensaios de dureza por testes de penetracdo, como Rockwell, Brinell e outros. Ana-
lises metalografias, ou por métodos de analises matematicas, como a comparagao entre os coeficientes de transferéncia
de calor, proposto por Hasan (HASAN et al., 2011), que utiliza uma metodologia de volumes finitos para calcular curvas
de coeficiente de transferéncia de calor utilizando equagdo de fluxo, e comparando com as curvas coletadas por meio
experimental. Algumas metodologias como o problema inverso de transferéncia de calor, podem ser utilizadas para o
calculo de tais coeficientes aplicados por Hasan, levando em conta o conhecimento das geometrias e composigao da liga
metalica usadas nos experimentos, além das propriedades e caracteristicas dos meios refrigerantes empregados.

Para o trabalho proposto, utilizou-se uma abordagem mais conservadora e normativa, que consiste no levantamento
das curvas de resfriamento, e de taxa de transferéncia de calor x temperatura, utilizando de métodos matematicos de
derivagdo e tratamento de dados para a sua confeccao.

Nas curvas de resfriamento estdo presentes, de forma distinta, as trés etapas do mecanismo de resfriamento, cada uma
com suas caracteristicas, que embora estudadas e relatadas separadamente, sdo na realidade de ocorréncia simultdnea no
processo de tempera. Como visto por (RAO; PRABHU, 2020), estes mecanismos sdo compostos pelos seguintes estagios:

I) Manta de vapor.
10 Ebuligdo nucleada.
110) Resfriamento convectivo.

O primeiro estagio onde o calor é extraido, o de manta de vapor ou ebuli¢do de filme de vapor, acontece quando a
temperatura da pega € relativamente maior do que a temperatura de vaporizagao do fluido, como se pode ver no grafico
abaixo representado na Figura 2. Neste estagio o filme de vapor envolve toda a peca, e é onde tem-se uma menor taxa de
transferéncia de calor, pois o vapor age como um isolante térmico impedindo grandes transferéncias de calor.

Posteriormente ap6s o rompimento da manda de calor temos o estagio da ebulicdo nucleada, onde efetivamente temos
a maior taxa de transferéncia de calor, neste ponto o meio liquido ferve desprendendo bolha da superficie do material. E
por ultimo temos o estagio convectivo, estagio importante para a analise de tensdes residuais, neste estagio a temperatura
da peca ¢ inferior a temperatura de ebulicdo do fluido refrigerante, e nele ocorre baixa transferéncia de calor em relagao
a anterior, embora nele seja possivel a transferéncia de calor tanto por condugido quanto por convecgao.
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Figura 2. Exemplo de curvas de resfriamento e transferéncia de calor, com as etapas do mecanismo de troca de
calor, adaptado de (TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993).

Para a construcdo de tais curvas, sdo utilizadas de normas padrio que estabelecem as metodologias para a obtengao
de dados. As normas aplicadas para a correta obtengao dos dados sdo a IS0 9950 e a equivalente ASTM D6200-01, que
orientam os procedimentos para coleta de dados e construgdo das curvas de resfriamento para 6leos de tempera conven-
cionais.

Dentre as diretrizes utilizadas para a coleta de dados, um meio de aquisi¢do de dados compativel com o nimero
minimo de medidas é necessario, porém tais meios de aquisi¢do de dados sdo de valor elevado e de dificil acesso, e com
essa necessidade em questdo, novas opgoes sdo avaliadas, e como forma de contornar essa limitagdo opta-se pelo uso de
meio mais baratos e de facil utilizagdo, como os componentes da plataforma open source Arduino, que acompanha diver-
sas possibilidades de placas, processadores, periféricos e drivers, além de uma linguagem de programacao simplificada e
acessivel.

Segundo (ABDULLAH et al., 2017), a plataforma Arduino, além da grande versatilidade e de facil aprendizagem,
pode ser empregada em diversos seguimentos da automagdo e controle de variaveis na industria. Em seu estudo a aplica-
¢a0 de um coletor e controlador de dados de temperatura utilizando a plataforma Arduino, para um sistema de hidrodes-
tilagdo visando a obten¢do de 6leo de agarwood, podemos notar que os dados das varia¢des de temperatura e rendimento,
descrevem de forma sucinta o aspecto fisico quimico do processo, onde o sistema mostra que o maior controle da tempe-
ratura (usando os controladores a base de Arduino) favorecem um maior rendimento de 6leo.

Assim o presente trabalho, tem como objetivo a obtencdo das curvas de resfriamento para os 6leos de canola, girassol
e soja, além da agua e de 6leo mineral de referencia (AllTempra32), utilizando como meio de coleta de dados um sistema
de baixo custo embasado pela plataforma open source Arduino, e norteado pelas normas técnicas padrao ISO 9950, e
D6200-01. Além do levantamento dos dados, foram também comparadas as curvas de resfriamento obtidas dos 6leos
vegetais, com a curva de um 6leo de tempera convencional, além de validar o método de coleta de dados, por meio da
revisao e comparagdo com a literatura.

2. MATERIAIS E METODOS.

Os o6leos utilizados no seguinte trabalho (soja, canola, girassol), foram adquiridos no comércio local da cidade de
Lavras-MG, e sua condi¢ao de utilizagdo em laboratdrio fora de “conforme adquirido”, ndo passando por quaisquer pro-
cessos para a aplicagdo como meio de tempera. O 6leo de referéncia e de base mineral, o lubrificante Alltempera32, fora
cedido pelo laboratorio de processamento de materiais situado na UFLA, laboratorio este onde também foram executados
os procedimentos laboratoriais. As curvas de resfriamento e de taxa de transferéncia de calor foram adquiridas respeitando
as limitagdes e a realidade dentro do contexto do projeto, a metodologia indicada pela norma D6200-01, e os desempenhos
destes dleos foram comparados com as literaturas e entre si, visando avaliar seus comportamentos e particularidades
dentro do processo de tratamento térmico de tempera.

Assim, foi projetado um sistema de aquisi¢cdo de dados aproximado ao que ¢ pedido pelas normas D6200-1 e ISO
9950, que consiste em um aparato coletor de temperatura e tempo, usando uma placa microprocessada Arduino que € o
componente principal de leitura dos dados, e gravando posteriormente em arquivos de texto os dados medidos, utilizando
a leitura da porta serial do computador. Ele é confeccionado utilizando como um microcontrolador central, a interface
open sourcer Arduino (modelo ATMEGA 2560), que possui capacidade de processamento de 256KB de memoria flash,
trabalhando em clock de 16Mhz. Estas caracteristicas sdo suficientemente robustas para a aplicagdo na aquisi¢ao de dados,
como pode ser evidenciado pelo seu emprego em um sistema de controle de variavel de temperatura apresentado por
(ABDULLAH et al., 2017), em seu trabalho.

A leitura e discretizardo dos dados ¢ feita pelo modulo MAX6675, compativel com a placa anteriormente citada, que
tem como funcionalidade o realiza compensacao de junta fria e digitalizar o sinal de um termopar tipo K. Este modulo
pode ser aplicado a termopares que suportam faixas de temperaturas de 0°C até¢ 1024°C, com uma resolugdo maxima de
0.25°C(MAXIM, By ALLDATASHEET). Fazendo parte desde conjunto modulo (MAX6675) e Arduino, temos um ter-
mopar flexivel do tipo K, com aproximadamente 80cm de comprimento em sua haste, ¢ 1,50m de comprimento de cabo,
que ¢ utilizado para a medir a temperatura por meio da diferenca de tensdo entra a junta de referéncia (junta fria) e a junta
de medi¢do, onde temos a unido dos dois filamentos compostos por diferentes metais, e onde quer-se saber a variagdo de
temperatura.

Seguindo as indicagdes da norma, o sistema de obten¢do de dados deve suportar uma aquisi¢do de pelo menos 5
leituras de dados por segundo (periodo de amostragem de 125 milissegundos ou menos), e com tempo de coleta de dados
de pelo menos 60s.0 estudo do datasheet do modulo indica uma frequéncia de amostragem maxima de aproximadamente
Shz utilizando o relogio serial da placa Arduino, o que justifica o seu emprego dentro do projeto em relagéo a coleta de
dados. (MAXIM, By ALLDATASHEET).

Parte importante do procedimento de coleta de dados, ¢ a sonda utilizada junto ao termopar. O material indicado para
a sonda, ¢ uma liga de niquel 600, devendo ser cilindrica e com didmetros e comprimentos especificados. Porém, decor-
rente da falta de recursos, parte dessa confec¢do da sonda fora adaptada para se adequar a realidade do projeto, seguindo
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uma metodologia diferente utilizando um adimensional para garantir a transferéncia homogenia de temperatura, utilizada
também por (HASAN et al., 2011)em seus trabalhos.

Para a confec¢do da sonda, foi utilizado um aco comumente empregado na construgdo de eixos e ferramentas. O ago
cromo-molibdénio AISI 4140 ou SAE 4140, com teor de carbono de aproximadamente 0,40%, que foi cedido pelo labo-
ratorio de processamento de materiais. Como ndo foi encontrada a empresa na qual foi fornecida essa amostra de aco, €
por falta de recursos para validar sua composi¢ao em laboratério, dados aproximados da literatura foram providenciados
para o estudo do seu comportamento na aplicacdo do mesmo neste projeto. Assim pode-se observar sua composicao
quimica abaixo, na tabela 1:

Tabela 1. Composicio quimica aco SAE 4140 (DE SOUZA E, 2013).

Elemento Concentragao (%)
Cromo, Cr 0,8a1,10
Molibdénio, Mo 0,15a0,25
Manganés, Mn 0,75a 1,00
Carbono, C 0,38 20,43
Silicio 0,15a0,30
Enxofre, S 0,04 (max)
Fosforo, P 0,035 (max)
Ferro, Fe Restante

Este ago apresenta caracteristicas propensas a confec¢do da sonda, com a sua composi¢ao de cromo-molibdénio temos
uma maior resposta aos tratamentos térmicos. Com seu patamar de fase austenitica proximo a faixa de temperatura de
860°C, ao passar pelo procedimento de tratamento térmico indicado pela norma, tem-se variagdes de tensdes internas,
variacdo de entalpias com a mudangas das fases e teremos o aparecimento de 6xidos, que devem ser limpos ao decorrer
de cada ciclo de testes. Os fatores anteriormente citados, ndo representam relevincia no experimento, o que viabiliza a
utiliza¢@o deste ago. Para a determinacdo da geometria e a forma da sonda, fora aplicado a metodologia do adimensional
numero de Biot, para a determinagdo do comprimento caracteristico da sonda, evidenciado por (HASAN et al., 2011) em
seu trabalho.

O numero de Biot ¢ um adimensional que visa promover uma razao entre o coeficiente de transferéncia convectiva de
calor na superficie do sélido, e a condutancia no interior do solido, isto ¢ a razéo das resisténcias térmicas dentro e na
superficie da sonda. Este adimensional pode ser determinado por:

Bi = ke (1)

kp

Onde: h ¢ o coeficiente de transferéncia térmica, que para esse estudo fora feita uma média para determinar um valor
que represente todos os meios de tempera que serdo utilizados. L. é o comprimento caracteristico que pode ser definido
como a razdo entre o voluma do corpo e a area da superficie. K, ¢é o coeficiente condutivo de calor do corpo, para agos
no geral esse valor ¢ de aproximadamente de 50w/mk. Segundo (HASAN et al., 2011), o valor de comprimento da sonda
deve ser cinco vezes maior que o didmetro caracteristico obtido por Biot, justificando a suposigdo de que apenas o fluxo
radial ocorre na metade do comprimento, evitando que a perda de calor na extremidade influencie a perda de calor no
centro geométrico da peca, onde se encontra o termopar.

Para a confecgdo da sonda, assume-se a condi¢do que promova um campo de temperatura uniforme, e perfis quase
planos de temperatura dentro do corpo Bi < 0.1, e que a transferéncia de calor seja apenas promovida pelo meio refrige-
rante utilizado no tratamento de tempera e a peca.

2.1. Procedimento laboratorial.

Os procedimentos para coleta de dados, guiados pela norma D6200-01, se seguiram da seguindo forma: para todos os
procedimentos de coletas de dados, a temperatura do ambiente, assim como a temperatura de todos os fluidos refrigeran-
tes, fora medida por termopares do tipo K com hastes ndo flexiveis, utilizando o mesmo sistema de aquisi¢cdo de dados.
Os procedimentos foram realizados em treplicas onde, para o armazenamento dos fluidos refrigerantes, utilizaram-se
compartimentos de aluminio contendo um volume de 450 ml de fluido para cada repeti¢do ( volume esse que foi estipulado
por meio de propor¢do em relacdo o volume da sonda usada pela norma e a confeccionada para o estudo), visando manter
as propriedades e temperaturas do sistema independentes para cada repetigdo, evitando erros e distor¢des que poderiam
ser causados pela utilizagdo do mesmo 6leo e maximizando o tempo total de todo o processo, descartando a possibilidade
de resfriamento do dleo para a proxima repetigao.
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2.2. Confeccao da Sonda.

Para o calculo do comprimento caracteristico da sonda utiliza-se a tabela 2 abaixo, contendo o coeficiente de transfe-
réncia de calor de cada fluido utilizado como meio de tempera. Os valores de coeficiente foram usados por meio de média
aritmética e aplicados na equagdo de Biot. Resultando em um diametro caracteristico de Smm.

Tabela 2. Coeficientes médios de transferéncia de calor (DE SOUZA E, 2013).

Meios refrigerantes Meédia dos coeficientes de transferéncia de calor convectivos.
Soja 1865
Canola 1984
Girassol 2069
Agua 1000
AllTempera32 1356

A sonda foi usinada na cidade de Lavras - MG, o acabamento superficial foi proveniente do proprio processo de
usinagem. Para a fixagdo do termopar do tipo K flexivel, fora feito um furo roscado no didmetro de M2 utilizando um
parafuso como forma de fixag@o do termopar no furo central da sonda.
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Figura 3. Desenho técnico para confeccio da sonda.

O corpo de prova confeccionado, junto com o conjunto do termopar, foi inserido no centro do forno do tipo MUFLA
que tem seu aquecimento feito por resisténcia como ¢ orientado pela norma, e que se encontra situado no laboratério de
processamento de materiais. Posteriormente o forno foi configurado para atingir o patamar de temperatura de 850°c + 2°c
como também ¢ descrito pela norma, e este processo de aquecimento foi acompanhado pelo computador em tempo real.
Ao atingir o patamar de 850°, foi disparado o cronometro para que a sonda tivesse sua temperatura completamente
homogeneizada apds o periodo de inercia térmica, o que ocorreu aproximadamente apds 5 minutos dentro do forno e com
uma taxa de amostragem de Shz (125 milissegundos, mesma taxa utilizada para a coleta dos dados proposta), o que pode
ser observado pelo grafico representado pela figura 4:
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Figura 4. Patamar de temperatura lida pelo termopar, apés 5 minutos, com frequéncia de5Shz, a temperatura de
850°¢c + 2°c no forno.

Ap6s o aquecimento da sonda, ¢ acionado o programa onde serd feita a gravacao dos dados, entdo o forno ¢é aberto
com o auxilio de um técnico do laboratério, e o conjunto de sonda e termopar ¢ inserido dentro do recipiente com fluidos
refrigerantes e mantidos 14 por no minimo 1 minuto (como também descrito pela norma). Ao finalizar a coleta de dados
depois do decorrer do tempo, esta sonda ¢ limpa, e os 6xidos sdo removidos para evitar erros gerados pelas incrustagdes
provenientes das camadas de material oxidado que ¢ gerada pelo processo de resfriamento, e novamente inserida dentro
do forno que ja se encontra no patamar de 850°c, e assim o procedimento se repediu por aproximadamente 15 repetigdes.

3. RESULTADO E DISCUSSAO.

Durante o trabalho, notou visualmente uma grande variag@o entre os dados colhidos pelo sistema, e os apresentados
pela literatura e até pelo proprio forno mufla. Ao estudar o funcionamento do modulo MAX6675, notou uma presenca
crescente de um erro nas medicdes. Este erro sistematico apresentado pelo modulo, segundo o datasheet, pode ser decor-
rente de diversos fatores, como as limitagdes construtivas de sua placa conversora e sua simplicidade de manufatura, pela
sensibilidade a variag@o de temperatura e fontes proximas de calor, ou pela sensibilidade a ruidos gerados pela sua forma
de alimentagdo, além da presenca de delay que, ao ser aplicada a taxa de Shz, para a coleta de dados, acaba atrasando no
contador de tempo serial do arduino limitando o numero de informagdes colhidas, sendo apenas capaz de colher a uma
taxa de 250 milissegundos formando curvas com uma resolu¢do menor do que a pedida pela norma como minimas.

Segundo (TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993), os erros de medicao para data loggers convencionais, podem variar
de 0.5°c até 0.9°c, e estes erros podem ser suavizados utilizando de modelos matematicos de suavizagdo. Um dos modelos
matematico disponiveis e aplicaveis é o de modelo de média continua de cinco pontos correntes, demonstrado abaixo pela
equagdo 2:

o= (=55Tn) + (G5Tomn) + (5 70) + (55Tne) = (570-2) @

Uma média continua significa que, apos T, ser calculado, a média do proximo ponto (n + 1) é calculada. Esse processo
continua até que todos os pontos de dados tenham uma média. Porem no decorrer do experimento foi notado que néo
apenas os ruidos eram presentes e faziam parte dos erros apresentados pelas leituras do sistema, haviam outros fatores
que contribuiam para o crescimento deste erro, fazendo necessaria uma outra abordagem além da suavizagio das curvas
apresentadas.

As formas das curvas das taxas de resfriamento podem ser explicadas gragas ao tempo necessario para o centro do
termopar sentir os efeitos de resfriamento. Como a sonda ¢ relativamente pequena era esperado que tivesse uma maior
sensibilidade maior aos efeitos de tempera, porem ao decorrer dos procedimentos e posterior analise das curvas, pode-se
ver que esse fator de sensibilidade acabou sendo um problema para a avaliacdo, assim podemos notar grandes taxas de
resfriamento, como podemos observar frequentemente em superficies de corpos imersos, evidenciado nos resultados ob-
tidos por (HASAN et al., 2011) em seu trabalho. Este comportamento ¢ indicio de um dimensionamento ineficaz do
tamanho necessario da sonda, interferindo de forma direta nos valores lidos pelo termopar e ndo sendo possivel uma
confiabilidade dos dados no interior da pega, ja que grande parte da troca de calor pode ter sido considerada nas extremi-
dades interferindo em seu interior.
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Figura 5. Comparacao de taxa de resfriamento de agua e os efeitos de sensibilidade da sonda: na direita a curva
com os dados coletadas, na esquerda a curva de referéncia para estudo comparativo (HASAN et al., 2011).

Observando a figura 5 pode-se notar que, a curva da dgua apresenta uma tendéncia semelhante a apresentada por
Hasan em seu trabalho, e notou-se também que o filme de vapor foi presente apenas neste procedimento, apresentando o
isolamento térmico do vapor e uma diminuig¢@o caracteristica pra essa transi¢ao, porem por limitagdo da frequéncia de

18



Estudos Interdisciplinares em Engenharia Mecanica

coleta de dados como ja abordado acima, ndo conseguimos representar uma maior resolugdo nas curvas de resfriamento
e da taxa de resfriamento e por isso, junto ao problema referente ao dimensionamento ineficaz da sonda, obteve-se taxas
maiores que as esperadas pela literatura, além dos erros sistematicos apresentados pelo modulo de leitura do termopar.

Na figura 6, podemos ver as formas esperadas para os meios especificos levantados no trabalho de (DE SOUZA E,
2013) e os experimentais colhidos para os 6leos vegetais. Nas imagens podemos ver que o fator de sensibilidade a tempera
influenciou de forma significativa na constru¢do das curvas, sendo mais evidente nas curvas de taxa de resfriamento onde
podemos ver taxas muito maiores do que as esperadas pela literatura, além de um possivel achatamento das curvas ( que
pode ser vistas comparando o tempo de resfriamento de 20s visto na literatura, e o de 10s visto pelos dados coletados pela
sonda), sendo necessaria uma nova abordagem para a constru¢do da sonda, ou uma escolha de um novo material para a
mesma, além dos erros decorrentes do modulo.
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Figura 6. Curvas de taxa de resfriamento para os 6leos vegetais com os dados coletados (direita) e os espera-
dos (esquerda), segundo (DE SOUZA E, 2013).

Para a temperatura aplicada inicialmente ao experimento (850° &+ 2°c), observou-se que o valor medido pelo forno e o
valor colhido pelo sistema de coleta de dados tinha uma diferenca de aproximadamente 20°c (valor colhido era igual a
870 £ 2°c). Essa variagdo de real, apresentado pelo forno, e o lido pelo sistema foi visivel em todas as repetigdes. Este
erro pode ser decorrente de diversos fatores e um estudo deles é de suma importancia para o desenvolvimento da fungao
de filtro que seja capaz de compensa-los e para o desenvolvimento do prototipo do sistema. Também foram coletados os
dados de temperatura ambiente (29,8°c), que influencia na medigao feita pelo modulo, ja que € utilizado pelo controlador
para a compensagao de junta fria e a calibragdo dos dados do termopar.

Para a calibragdo do sistema, utilizou-se como base o fluido de referencia (Alltempera32) e pontos especificos levan-
tados pela norma D6200-01, demonstrados na tabela 3 abaixo, onde podemos ver as velocidades de resfriamento e o
tempo dos pontos de resfriamento especificos na curva, que validariam a calibragdo do termopar.

Tabela 3. Tempos e taxas de resfriamento para calibragao do sistema com um fluido de referéncia (ASTM
D6200-01, 2012).

Tempos até esfriar. Tempo esperado. Tempo encontrado no
AllTempera32.
850°c a 600°c 12 a 14s 7s
850°c a 400°c 19a2ls 9s
850°c a 200°c 50 a 55s 15s
Taxa de resfriamento Max 47 a 53°c/s 145°c/s
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Temperatura da taxa Max ‘ 490°c a 590°c ‘ 673°c

Curva de resfriamento - AllTempra32.
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Figura 7. Curvas de resfriamento e taxa de resfriamento para o 6leo de tempera AllTempera32, usado como
meio de referéncia.

Porem com os erros acima citados e comparando os valores apresentados pela curva, a validacdo da calibragdo se
tornou dificultosa, apresentando valores pequenos em relagdo ao tempo de resfriamento até os pontos de temperatura
especificados e valores muito altos para taxas de resfriamento, comparando com o valor da literatura para o 6leo de
tempera convencional segundo a ASTM D6200-01.

Porem se analisarmos a constru¢@o da curva ¢ as tendéncias geradas por elas, como comparadas na figura 5 e também
vistas na figura 6, podemos ver que os comportamentos foram semelhantes, mesmo com valores discrepantes. Isto pode
ser uma indicacdo que o comportamento esperado pelos 6leos vegetais e o mineral de tempera, sdo similares aos da
literatura, e podendo utilizar essas curvas como guias para analisar visualmente formas e tendéncias das curvas/graficos
coletados pelo sistema, como pode-se ver o exemplo da propria norma ASTM D6200-1, na figura 7.
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Figura 8. Curvas de resfriamento e taxa de resfriamento usadas como exemplo pela norma ASTM D6200-01.

20



Estudos Interdisciplinares em Engenharia Mecanica

Foi visualmente evidente a presenga de trocas de calor apenas por convecgdo entre os 6leos vegetais, e também no

o6leo mineral de tempera (ndo apresentaram manta de vapor em nenhuma das repeti¢des, ao contrario da agua). Isso pode
ser indicacdo de que os 6leos vegetais podem ser usados para a aplicacdo de tempera para acos de baixa temperabilidade.

Analisando as tendéncias dos graficos, podemos notar semelhangas entre as encontradas pela literatura, sendo possivel

distinguir as etapas dos mecanismos de troca de calor, anteriormente citadas e presentes nas curvas (figura 2) mostradas
por (TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993) e pelas proprias curvas exemplificadas pelas normas (figura 7), embora nu-
mericamente isso nao seja possivel como mostrado na tabela 4, usando como base as curvas de 6leo de canola, mostrado

na figura 9.
Tabela 4. Coeficientes médios de transferéncia de calor (DE SOUZA E, 2013).
Pontos estudados. Parametros 6leo de Canola Parametros 6leos de canola
coletado. literatura.
CRuax (°Cls) 217,186808 82,8
{crmax 720,25 643,2
CR700 214,134 77,0
CR300 20,382 11,9
CR300 16,900651 2.2
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Figura 9. Curva de taxa de resfriamento com os dados colhidos do 6leo de canola para comparagdo com a literatura.

Ao analisarmos o 6leo de tempera, pode-se ver que 0 mesmo apresenta uma curva condizente visualmente com o que

¢ esperado das literaturas, promovendo taxas maximas de resfriamento proximas a temperaturas mais baixas do que dos
oleos vegetais, visiveis nas figuras 6 ¢ 9.
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Figura 10. Curvas de taxa de resfriamento para 6leo mineral AllTempera32.
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Abaixo podemos analisar a tabela 3, com os valores de taxas de resfriamento para temperaturas importantes para as
analises de eficiéncia dos 6leos com relagdo ao ultimo estagio dos mecanismos de troca de calor (resfriamento convec-
tivo), que € especificado pelas normas e que apresentam diferengas menores se comparadas com os erros apresentados
em altas temperaturas.

Tabela 5. Taxas maximas de transferéncia de calor.

Meios refrigerantes | Taxa de resfriamento a 300°c Taxa de resfriamento a 200°c
Agua 439,745 247,321
Girassol 21,9127 17,4303
AllTempera32 20,9163 16,696
Canola 20,3828 16,900
Soja 23,855 17,892

As temperaturas de 300°c e 200°c sdo de suma importancia, pois nelas sdo relacionados os problemas de aparecimento
de trincas e distor¢des, e as taxas de resfriamento nesses patamares de temperatura devem ser minimizadas, e pelas nor-
mas, sdo pontos importantes de comparagao entre os meios de resfriamento. Ainda assim, os dados de taxa de resfriamento
para os pontos acima tém diferenca em relagdo aos apresentados pelo trabalho de (DE SOUZA E, 2013), embora tenham
certa proximidade. Nestes pontos, podemos supor que os erros decorrentes da leitura do modulo pode ser minimizado, e
os erros provenientes da leitura, pode ser gerado apenas pela sensibilidade a tempera promovido pela ineficacia da pro-
dugdo da sonda. No tempo inicial os fluidos apresentados no trabalho estavam a aproximadamente 28,8°c, diferente da
temperatura de banho apresentado pelo autor, que ¢ de 40%c. Comparando os pontos entre si, podemos notar, como espe-
rado, uma menor taxa de resfriamento para o 6leo mineral AllTempra32, seguido de um desempenho relativamente satis-
fatorio do oleo de canola, posteriormente do 6leo de girassol e de soja ja que pra esses pontos devemos minimizar a taxa
de resfriamento para evitar trincas.

Assim um maior estudo relativo aos erros do modulo e interferéncias do sistema por meio da sensibilidade da sonda,
sd0 necessarios, além de um tratamento eficiente dos dados coletados, € um controle maior da temperatura presente na
atmosfera interna do forno, por meio de instrumentagdo mais eficiente, € comparar ambos 0s pontos.

4. CONCLUSAO.

Os 6leos apresentam tendéncias aproximadas as esperadas pela literatura e podem ser visualmente comparados e servir
como um guia para analises visuais do comportamento dos 6leos vegetais no processo de tempera, e para taxas com
temperaturas menores, temos uma maior proximidade dos dados numéricos, com os apresentados por outros autores, que
pode ser decorrente da menor contribui¢do do erro do sistema e prevaléncia apenas dos erros decorrentes do mal dimen-
sionamento da sonda.

Porém com os erros apresentados pelo modulo de leitura do termopar (MAX6675), gerados possivelmente pela sim-
plicidade de constru¢do da placa conversora A/D e da sensibilidade a ruidos, além do delay de conversao dos dados
analogicos para digital e a maxima frequéncia de leitura possivel do moédulo (limitada a 4hz), causaram as limitagdes de
quantidades dados, evidenciados na curva de resfriamento da agua, e além da falta de uma calibragdo efetiva do sistema
que pode ter tido como causa o achatamento da curva de resfriamento causado pelo mal dimensionamento da sonda, ndo
foi possivel fazer uma comparagdo efetiva entre os pontos importantes requeridos pelas normas e os pontos coletados
pelo sistema.

Como possivel proposta para a continuagdo do projeto, seria a troca do modulo de leitura do termopar por um sistema
mais robusto ¢ menos sensivel como o modulo industrial KD-50TA, ou um possivel tratamento dos erros sistematicos,
por meio de programagdo de uma fungéo de corregdo via Arduino. Além de uma substituicdo da metodologia aplicada na
construgdo da sonda, sendo feita a mudanga da mesma por uma sonda com os didmetros mais especificados pela norma
(como a de 12mm de didmetro por 60mm de comprimento), a fim de evitar a sensibilidade causado pelo seu tamanho
muito pequeno, embora seja possivel a necessidade de mudanca do material da sonda por um material diferente (Inconel
600).

Conclui-se assim, que o sistema projetado apresenta grandes limitagdes que inviabilizam a construcdo efetiva de tais
curvas, porem pode ser aperfeicoado e com as mudancgas propostas, e um controle aprimorado das variaveis externas, vir
a ser empregado efetivamente em um estudo posterior.
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3

INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DO RUIDO DE MEDICAO NO
BALANCEAMENTO DE ROTORES RiGIDOS

Marcelo Nunes de Padua
Henrique Leandro Silveira

1. INTRODUCAO

Os rotores sdo componentes moveis basicos de diversas maquinas rotativas industriais. Eles possuem um eixo
principal que normalmente ¢ apoiado em mancais, podendo ser atribuidos outros componentes de acordo com sua
aplicacdo. Bombas, compressores, geradores ¢ maquinas de usinagem sdo exemplos de maquinas rotativas que
dispdem de rotores em sua estrutura (Singh e Kumar, 2014). Visto que sdo componentes de grande importancia,
os rotores exigem um bom funcionamento a fim de garantir uma maior vida util ao sistema evitando falhas,
acidentes, perda de eficiéncia, ruido sonoro, entre outros problemas (Sun et al., 2022). Os rotores podem ser
classificados como rigidos ou flexiveis. De acordo com Fox et al. (1999) os rotores rigidos sdo aqueles que operam
abaixo de 70% de sua velocidade critica, enquanto Go6z e Silva (2013) estabelece uma relagdo entre a flexibilidade
dos mancais do rotor e sua velocidade de rotagao.

Dentre as principais causas de falhas em rotores esta o desbalanceamento, sendo ele originado por defeitos de
materiais, erros durante os processos de fabrica¢do, montagem, assimetria de estrutura, mudancas de temperatura
durante a operagdo, desgaste, entre outros (Li ef al., 2021).

Visando minimizar as forgas vibratorias do sistema, sdo utilizados os métodos de balanceamento, por meio de
adi¢@o ou remog¢do de massas. A minimizagdo e ndo anulagdo das forcas ocorre devido a dificuldade de alcangar
o balanceamento ideal na préatica, pois todos os rotores, por mais preparados e projetados que estejam, apresentam
imperfei¢cdes em sua estrutura (Alconz e Zurita, 2019). Atrelado a isso, os métodos de balanceamento contém
limitagdes que podem ser associadas as medigdes necessarias para que posteriormente sejam obtidas as massas e
angulos de corre¢do (Campos, 2017).

Os métodos de balanceamento comegaram a serem estudados por volta de 1930. Desde entdo, eles estdo ficando
cada vez mais rapidos e precisos devido aos avangos dos estudos e da tecnologia disponivel (Singh & Kumar,
2014). Dentre os principais métodos, estdo o método do coeficiente de influéncia, o método de balanceamento
modal e o método vetorial.

Além do aprimoramento dos métodos em si, pesquisadores vém elaborando e otimizando métodos para rotores
especificos a fim de garantir maior precisdo no balanceamento. Sun, Chen e Cui (2022) propuseram um método
baseado em modelo que realiza o balanceamento de um rotor flexivel sem a utilizagdo de massas de teste,
assumindo desbalanceamentos isolados no sistema. Zhang et al. (2013) desenvolveram um método de
balanceamento dinamico especifico para um rotor do tipo parafuso de passo fixo e rosca unica utilizando remogao
de massa, através da minimizacdo do produto massa-raio do sistema. Rodrigues et al. (2008) criaram um
dispositivo balanceador de esferas que realiza o balanceamento de forma automatica para rotores rigidos, evitando
assim, paradas de manutengao nas maquinas rotativas.

Embora o surgimento de métodos mais novos e tecnoldgicos esteja em ascensdo, os métodos tradicionais ainda
sdo muito utilizados, como é o caso do método vetorial. Este método descrito por Vaughan (1980) permite que o
balanceamento seja realizado em dois planos, relacionando o desbalanceamento inicial do rotor com o
desbalanceamento provocado por massas de testes, em um total de trés opera¢des. De acordo com Junior (2008),
o sucesso desse método se da por ndo ser influenciado pelo amortecimento, mas sim pela vibragdo do local onde
a leitura ¢ realizada. Dessa forma, a leitura correta de variaveis relacionadas a vibragao dos mancais € a principal
chave para se obter massas ¢ angulos de corregao precisos.

A principal causa de imprecisdes no método vetorial consiste no ruido atrelado as respostas obtidas nos sinais
de vibragdes. Seu impacto se da pelo ruido distorcer o que seria o sinal correto da medicao, portanto quanto maior
a quantidade de ruido, maior sera o erro relacionado as massas e angulos de corre¢do tedricos (Zhang et al., 2013).

O estudo da relagdo entre o ruido e o erro gerado por ele € pertinente, pois no campo industrial determinados
tipos de rotores necessitam de uma alta qualidade de balanceamento. Sendo assim, o estabelecimento de limites
de ruido para atender a norma ISO 1940-1 (2003) possibilita identificar a quantidade de ruido maxima que o
dispositivo de resposta podera ter para obter o grau de qualidade de balanceamento desejado, viabilizando ou nio
a utilizacdo do método. Além disso, o estudo tedrico prévio do método vetorial busca sua validagdo para que
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posteriormente seja projetada e desenvolvida uma bancada a fim de auxiliar as equipes de competicdo da
Universidade Federal de Lavras, que carecem de maquinas balanceadoras.

Portanto, o artigo tem como finalidade analisar de forma teérica a interferéncia de ruidos de mediga@o aplicados
ao método vetorial em um rotor rigido generalizado e desbalanceado dinamicamente. Para tal feito, foi construido
um modelo teérico de uma maquina rotativa em ambiente computacional, levando em consideragdo os efeitos de
desbalanceamento. O modelo teérico foi elaborado utilizando o método de Newton-Euler a fim de determinar as
forgas de reagdo do rotor desbalanceado, além de serem definidos os parametros numéricos do rotor. Ao serem
obtidas as for¢as de reagdo do sistema, o método vetorial foi aplicado para realizar o balanceamento do rotor,
obtendo assim, as massas ¢ angulos de correg@o do rotor inicialmente desbalanceado. Posteriormente o sinal de
resposta foi contaminado com ruido aleatdrio, variando de 0 a 10% a relagdo ruido/sinal. Com isso, utilizando
regressdo linear foram obtidas fungdes que relacionam o ruido ao erro relativo de cada variavel de balanceamento.
Por fim, foram definidos os limites percentuais de ruido para cada grau de qualidade de balanceamento
estabelecido na norma ISO 1940-1 (2003), sendo utilizadas as fungdes de erro médio relativo obtidas anteriormente
para identificar as massas e angulos de correcdo com ruido em quatro casos especificos.

2. CLASSIFICACAO DE ROTORES

Para que seja desenvolvido o modelo matematico do rotor, inicialmente é necessario definir as hipoteses do
mesmo.

2.1. Tipos de Desbalanceamento

Existem quatro tipos de desbalanceamento de rotores, sendo eles: estatico, semi-estatico, acoplado e dinamico.
Os tipos estatico e dinamico sdo os mais citados na literatura, uma vez que os desbalanceamentos intermediarios
sd0 uma combinagdo dos dois tipos.

Hodge et al. (2021) descreveram o desbalanceamento puramente estitico como sendo aquele em que a
distribuicdo de massa faz com que o eixo principal de inércia fique paralelo ao eixo de rotacdo, deslocando o centro
de massa ao longo de um plano. Junior (2008) complementa apresentando que devido a esse paralelismo, o rotor
se comportard como um péndulo e a regido com maior concentragdo de massa ird se estabilizar na parte inferior
devido a acdo da forca gravitacional. Por esse desbalanceamento ocorrer mesmo com auséncia de movimento, ele
¢ denominado estatico.

O caso do desbalanceamento dinamico puro ¢ definido por Hodge et al. (2021) como sendo o caso em que o
eixo centro de massa pode ou ndo estar ao longo do eixo de rotagdo, porém o eixo de inércia ¢ movimentado,
originando forgas opostas em diferentes posi¢des axiais. Ele ainda complementa que ndo ¢ possivel observar o
desbalanceamento dinamico apenas pelas forgas de reagdo, mas também devem ser considerados os momentos.
Junior (2008) cita que, em casos gerais, existirdo mais de uma area de seg@o transversal desbalanceada, contendo
varios planos ao longo do eixo de rotacdo. Dessa forma, para que haja equilibrio dindmico sdo necessarios ao
menos dois planos de correcdo. Por isso os casos de balanceamento estatico e dindmico, também podem ser
chamados de balanceamento em um ou dois planos, respectivamente.

2.2. Tipos de Rotores

Como ja citado, os rotores podem ser definidos como sendo rigidos ou flexiveis. Essa defini¢do ¢ feita de
acordo com a relag@o entre a velocidade de rotacdo ¢ a frequéncia natural do rotor. De acordo com Coelho (2013)
todos os materiais possuem suas proprias frequéncias naturais e quando o material é excitado nessa frequéncia,
surge o efeito de ressondncia. No caso dos rotores, isso acontece quando a sua velocidade de rotagéo se igual a
frequéncia natural, sendo esta velocidade denominada velocidade critica. Sendo assim, quanto mais proximo da
velocidade critica o rotor opera, maior sera sua amplitude de vibragéo.

Fox et al. (1999) dizem que os rotores flexiveis sdo aqueles que operam com velocidades acima de 70% de sua
velocidade critica. Em contrapartida, Li et al. (2020) consideram os rotores flexiveis como sendo aqueles que
operam com velocidades acima da velocidade critica. Por ser uma andlise tedérica com o rotor sendo pré-
determinado como rigido ¢ dispensavel a obtencdo da velocidade critica do rotor generalizado.

3. MODELAGEM MATEMATICA

O método de Newton-Euler possibilita realizar a modelagem dindmica de estruturas e sistemas mecanicos com
componentes rigidos, incluindo os rotores. Este método permite descrever as equagdes de movimento que regem
estruturas, desde mais complexas até as mais simples. Como exemplos, Lelkov et al. (2021) desenvolveram o
modelo matematico para uma aeronave de rotor basculante, Lutter ef al. (2021) utilizaram o método de Newton-
Euler para simular o comportamento dindmico de estruturas roboticas reais, enquanto Yang et al. (2021)
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empregaram essa metodologia para identificar os parametros aerodinamicos de um quadricoptero. Observa-se
entdo que o método apresenta uma ampla gama de aplicagdes, podendo ser utilizado para o objetivo proposto.

A partir dos conceitos apresentados em Santos (2001) foram realizados os calculos que descrevem a equagdo
de movimento do rotor, utilizando o método de Newton-Euler. O objeto de estudo ¢ um rotor genérico com
desbalanceamento dindmico, sendo apresentado na Fig. 1. Nela estdo representados trés pontos de excentricidade
de massa, dois mancais nas extremidades e o sistema de coordenadas utilizado. O eixo X ¢ axial ao rotor, o €ixo
Y esta entrando no plano e o eixo Z estd na vertical. Os pardmetros numéricos destinados a este rotor foram
apresentados na Tabela 1 disposta na Se¢ao 7.

Ti

<
| |
L

querdo P4

Ly

+

Mancal es
Mancal direito

Figura 1. Esbog¢o de um rotor com trés excentricidades de massa apoiado em dois mancais.

Para realizar a descri¢ao da rotagdo do rotor, a origem da base movel € inserida no mancal esquerdo do sistema
que gira solidario ao conjunto e o sistema inercial utilizado como referéncia do sistema teve sua origem fixada
também no mancal esquerdo. Com isso, a matriz de transformagao de coordenadas ¢ dada pela Eq. 1.

1 0 0
T=|0 cosO sinb
0 —sinf cosf

O angulo 6 da Eq. 1 representa o deslocamento angular do rotor, sendo ele definido como positivo no sentido
anti-horéario. Esse deslocamento ¢ representado matematicamente de forma paramétrica através da Eq.2 dada por:

. 1-.
0=0,+ 90t+500t2

onde 6, representa a posi¢do angular inicial do rotor, 8, a velocidade angular inicial do rotor, 8, a aceleragio
angular e t o tempo.

Posteriormente € representado o vetor posicao do centro de massa do sistema na base movel B1, através da
Eq.3

myL; + myL, + myLy + m,L, + myL,
1
myricosf, + myryc0s0, + myrzcosf; + m,r,cosd, + myr,cosf,; - —
myr{sinf,; + m,r,sin@, + myrysinf; + m,r,sinb, + m,r,sinf,

T,

sendo mq, m, e m3 as massas do primeiro, segundo e terceiro pontos de excentricidade de massa, m, e m;, as
massas de teste a serem colocadas nos planos esquerdo e direito, respectivamente, € m a massa total do sistema.
Ly, L, e L representam as posi¢des axiais dos pontos de excentricidade de massa e da mesma forma L, e L, sdo
as posi¢des axiais em que as massas de teste serfio inseridas. 1y, 1, e r3 representam os raios dos pontos de
excentricidade de massa e 1, ¢ 13, referentes as massas de teste, sendo todos eles definidos do eixo axial até o ponto
de excentricidade de massa. Por fim, 6, 8, ¢ 65 representam os angulos referentes aos pontos de excentricidade
de massa e 9, e 6, os angulos que as massas de teste foram inseridas, sendo todos os angulos relativos aos eixos
Y e Z. Os indices 1, 2 e 3 representam os centros de massa em ordem da esquerda para direita, enquanto a ¢ b
representam as massas de teste inseridas nos planos de balanceamento esquerdo e direito, respectivamente.
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A Equacdo 4 descreve o vetor posi¢ao do mancal direito no rotor, que posteriormente sera utilizado na Equagio
de Euler.

LC
pile = {0} )
0

O vetor velocidade angular absoluto da polia ¢ dado pela Eq. 5

0
p1® =40 (5
0

onde @ representa a velocidade angular do rotor para um determinado instante de tempo, podendo ser obtida pela
primeira derivada em fungdo do tempo da Eq. 2.
Da mesma forma, o vetor aceleracao angular absoluto g, @ ¢ obtido através da Eq. 6

5
p1® =10 (©6)
0

sendo 6 a aceleracio angular do rotor, obtido através da segunda derivada em fungio do tempo de 8, uma vez que
a velocidade angular do rotor ¢ constante, o vetor referente a aceleragdo angular absoluta sera nulo.

Para que todos os parametros sejam estabelecidos, faz-se necessario definir as forgas atuantes no rotor, sendo
elas apresentadas na Fig. 2.

Figura 2. Forgas atuantes no rotor.

A partir da Figura 2 observa-se as forgas Fy,, Fy, € F;, que sdo as forgas de reagdo no mancal esquerdo, F,,, e
F,, sdo as forcas de reagdo no mancal direito. A for¢a peso ¢ indicada por P,, sendo ela designada a componente
vertical do rotor em direc¢do ao centro da Terra possuindo aceleragdo gravitacional g. Por fim, 7 representa o torque
de acionamento do motor. A 5 for¢as de reacdo citadas e o torque de acionamento do motor consistem nas 6
variaveis a serem obtidas pelo método de Newton-Euler.

Assim, os vetores das for¢as de reagdo no mancal esquerdo e direito, a for¢a peso e o vetor de momento
resultante sdo expressos pela Eq. 7, representando as forcas e o momento externos do sistema. As equagdes sao
multiplicadas pela matriz de transformagio de coordenadas (Eq. 1), uma vez que a equagdo de Euler requer sua
aplicagdo na base movel.

Fiy 0 0 T
pF1 =T Fiy sopF2=T Fayt s pP =Ty O FB1M=T{0} (7
Flz FZZ —mg 0
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Com isso, todos os vetores para aplicagdo da equacdo de Newton foram encontrados. Para aplicar o método de
Euler, é necessario representar o tensor de inércia dado pela Eq.8.

I

xx Tixy T lxz
pl, =" Ly —ln
_sz _Izy Izz

Sendo a diagonal principal os momentos de inércia para cada eixo e os termos fora dela sdo os produtos de
inércia dos eixos de forma cruzada, que para um rotor desbalanceado dinamicamente, nao sao nulos.
Finalmente, encontram-se as equacdes de Newton (Eq. 9) e Euler (Eq.10).

M{p1@p + p1® X p1Tem + p1® X (1@ X piTem) + 2 1@ X p1Vygy + p1@re} = p1F1 + piFy + 1P

nM + BT, X piP + gTe X B1F2 = BlIcm ‘g + Blw X (BlIcm : 31“’) +m- Blro X p1@,

Por se tratar de um corpo rigido e a origem da base local ser fixa, o primeiro e os dois tltimos termos do lado
esquerdo da Eq. 9 e o ultimo termo do lado direito da Eq. 10 sdo nulos.

Com os pardmetros do sistema definidos, as reagdes nos mancais € o torque de acionamento podem ser
encontrados com o proposito de aplicar o método vetorial.

4. METODO VETORIAL

Junior (2008) cita a ampla utilizagdo do balanceamento com angulo de fase nos casos de balanceamento em
campo. Embora sejam estudados e analisados métodos sem a utilizagdo do angulo de fase, Li ez al. (2021) garantem
que os métodos que empregam essa abordagem sdo muito efetivos e precisos, além de terem margem para serem
otimizados em suas aplica¢des, como € o caso de Rodrigues et al. (2008) que aplicam o método de balanceamento
em dois planos com angulo de fase para realizarem o balanceamento de um rotor rigido de forma automatica.

Esse método, descrito por Vaughan (1980) possui uma facil aplicagdo, visto que é dependente apenas das forgas
originadas pelo desbalanceamento. No caso deste artigo em especifico, a vibracdo foi obtida através das forcas de
reagdo transmitidas aos mancais que foram encontradas na Se¢ao 3. Dessa forma, a técnica inicia-se com a medicao
da amplitude e fase das forgas dos mancais sem nenhuma massa de teste adicional. Posteriormente ¢ adicionada
uma massa de teste no plano de balanceamento esquerdo com posicéo angular definida e ¢ auferida a nova resposta
de vibragdo. Por fim, a terceira operagdo se da por transferir a massa de teste para o plano de balanceamento direito
a fim de se obter a ultima resposta de vibragéo.

Uma vez que o método aborda as for¢as resultantes do sistema, a Eq. 11 apresenta a forma de obtengdo de suas
magnitudes e dngulos, devendo ser realizadas todas as medi¢des para um mesmo instante de tempo ¢.

Fjz(t)

Onde o subscrito j representa os planos de balanceamento 1 (esquerdo) e 2 (direito), enquanto k representa a
operagdo, sendo 0 a operagdo sem massa de teste, 1 a operagdo com massa de teste no plano esquerdo e 2 a operagio
com massa de teste no plano direito.

Essas forgas resultantes encontram-se na forma cartesiana, porém o método proposto por Vaughan (1980) ¢
aplicado na forma polar. Portanto, a Eq. 12 apresenta a conversao realizada para os vetores em todas as operagdes,
sendo que i indica a parte imaginaria do vetor.

Ry =Fy cos(ajk) + iFj sin(ajk)
O método vetorial ¢ aplicado a partir das Eqs. 13 e 14 dadas por:

Ql(Rm - Rl,O) + QZ(R1,2 - R1,o) =-Ry,
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Ql(R2,1 - Rz,o) + Qz(Rz,z - Rz,o) = —Ry (14)

onde R, ¢ R, representam as forgas de reagdo resultantes originais dos mancais 1 e 2, respectivamente. Ry ; €
R, , sdo as forgas de reagdo resultantes no plano 1 com as massas de teste aplicadas nos planos 1 e 2, nesta ordem.
R, € R,, as forgas de reacdo resultantes no plano 2 com as massas de teste nos planos 1 ¢ 2, também em ordem.

Uma vez que o sistema possui duas equagdes e duas variaveis, @, ¢ @, representam os vetores polares que
identificam as massas e posi¢des angulares de corregdo.

Como as Equagdes 13 e 14 sdo empregadas na forma polar, para que sejam encontrados a magnitude das massas
e as posigdes angulares de correcdo deve-se retomar os vetores Q; e @, para a coordenada cartesiana por meio da
Eq. 15

Q}' imag
—) (15)

real

onde |Q]-| ¢ 0 modulo do vetor polar, Qj .q; a parte real do vetor, Qjimqy @ parte imaginaria e Hjb‘” a posigao
angular de correcdo, com j ainda representando os planos de balanceamento 1 e 2.

Com isso, ambos os vetores terdo um modulo e um angulo, sendo o angulo encontrado de forma direta para
correcdo. Ja para encontrar a massa de corregao deve-se multiplicar o modulo do vetor encontrado pela massa de
teste daquele plano de correcdo. Portanto a magnitude da massa de corregdo ¢ dada pela Eq. 16

m =m, - |o| (16)

onde m, ¢ a magnitude da massa de teste inserida na segunda e terceira operagao.
5. EFEITO DO RUIDO NO BALANCEAMENTO

A industria de sensores vem sendo aprimorada tecnologicamente a fim de fornecerem equipamentos cada vez
mais precisos e acessiveis. Em contrapartida, a existéncia de ruido ¢ factual, provocando alteragdes nas medigdes
que seriam consideradas como reais. Evidenciando-se isto, Rocha e Marranghello (2013) realizaram a analise de
um acelerémetro e apesar de serem tomadas medidas para evitar ao maximo, as medigdes apresentaram ruido
mesmo quando utilizados filtros de sinal.

Conforme citado, as medig¢des obtidas por dispositivos conversores de sinal sempre terdo a presenca de ruido,
mesmo que minimo, afetando diretamente o método de balanceamento que se baseia em medigdes de sinais,
causando erros no resultado.

De acordo com Campos (2017), o comportamento ruidoso pode ser descrito como uma porcentagem
proporcional a medicao real e a uma aleatoriedade, sendo considerado um efeito constante e presente em vibragdes
reais. Portanto, a Eq. 17 demonstra como esse efeito foi aplicado na obtencao das forcas de reagdo do sistema.

,,th =@ +p-n)Fp (17)

Onde subscrito h representa a coordenada da forga de reagdo Y e Z, p a porcentagem de ruido aplicada, 174, um
numero aleatorio que varia de 0 a 1, sendo ,Fy, a for¢a de reagdo ap0s aplicar os termos descritos anteriormente
para cada plano e coordenada.

A condicdo de ruido aplicada ird resultar em resultados distintos proporcionando diferentes leituras para cada
medi¢do. Uma vez que a Eq. 17 implica em um nimero infinito de medi¢des cria-se uma tendéncia que pode ser
encontrada através da média desses erros, denominado erro sistematico (Balbinot e Brusamarello, 2010). Por ser
um estudo tedrico, uma forma de aumentar a precisdo encontrada dos erros foi utilizar o conceito de erro relativo,
sendo este definido como a razdo do mddulo da diferenga entre o valor tedrico e o valor inexato pelo valor teorico,
sendo a Eq. 18 dada por:

|Vtea —Vruido |
€rel = (1 8)

Vteo
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onde e, € o erro relativo, v,,, € o valor tedrico € v,,4, € 0 valor encontrado apds a aplicagdo de ruido.

Uma vez que sdo encontrados quatro valores para se realizar o balanceamento através do método vetorial, a

Equagdo 18 foi aplicada para mll’“l, m’g"’, 011"” e 9’5“1, sendo as duas primeiras variaveis as massas de balanceamento

para os planos 1 e 2 e as duas ultimas os valores de angulo de correg¢@o para os respectivos planos. Sucintamente,
foi realizada uma contaminacéo do sinal de resposta com ruido a fim de identificar as massas de corregdo
contaminadas e foi analisado o efeito do ruido no desbalanceamento residual através do erro relativo.

Alconz e Zurita (2019) citam que sempre haverd desbalanceamento no sistema devido as imperfeicdes
estruturais, por mais bem projetados que estejam, independente da necessidade de balanceamento. No caso das
maquinas rotativas, esse desbalanceamento que sempre esta presente ¢ denominado desbalanceamento residual.
Dessa forma, a norma ISO 1940-1 (2003) estabelece pardmetros aceitaveis de desbalanceamento residual em
rotores rigidos e apoiados em mancais.

Os parametros estao designados na norma por meio experimental para cada tipo de maquinario. A partir disso,
foi elaborada uma tabela com o grau de qualidade de balanceamento e o desbalanceamento residual especifico

permissivel e, para cada grau. Com isso € possivel encontrar o desbalanceamento residual permissivel U,,,,. para

o rotor através da relagdo da massa do rotor ¢ e, que pode ser observado pela Eq. 19.

Uper =M : €per

A Figura 6 (Anexo A) € encontrada na norma e através dela é possivel encontrar o desbalanceamento residual
especifico permissivel, sendo este dependente da velocidade de operagdo do rotor e do grau de qualidade de
balanceamento. A norma também especifica o grau de qualidade de balanceamento de acordo com o tipo de rotor,
mas o rotor estudado ¢ para um caso generalizado, entdo foram calculados o desbalanceamento residual
permissivel para todos os graus.

De acordo com a norma ISO 1940-1 (2003) o desbalanceamento pode ser entendido como sendo a condicao
existente em um rotor quando a forga de vibragdo ¢ transmitida aos seus mancais devido a forgas centrifugas.
Sendo assim, a forga centrifuga ¢ dada pela Eq. 20

F, = mro?

onde F, ¢ o vetor que representa forca resultante do rotor e r ¢ posi¢do espacial do centro de rotagdo, sendo o
desbalanceamento residual U, apresentado na Eq. 21.
U.,=mr

res cm

Para que seja expresso em valor absoluto, o desbalanceamento residual U, € encontrado a partir do modulo
das componentes ndo-axiais do centro de massa, expresso pela Eq. 22

onde 1?7, é o valor referente a coordenada Y do vetor posi¢do do centro de massa na base movel, de maneira similar

rZ,, € o valor referente a coordenada Z.
Portanto, para que o rotor opere em condigdes saudaveis, o desbalanceamento residual representado pela Eq.
22 devera ser menor que o desbalanceamento residual permissivel representado pela Eq. 19.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados referidos foram obtidos a partir da utilizagdo do método vetorial para balancear um rotor rigido
desbalanceado dinamicamente com trés pontos de excentricidade de massa. Posteriormente, foram discutidos os

efeitos de aplicacao de ruido nas medi¢cdes do método e definidos os limites maximos de ruido para cada grau de
balanceamento indicado pela norma 1940-1 (2003).
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6.1. Parametros Numéricos

Os rotores possuem uma infinidade de aplicagdes, sendo assim, cada tipo terd massa e dimensdo distintas.
Dessa forma, foi optado o estudo de um rotor generalizado e que possui parametros adequados a realidade. Visto
que uma das finalidades do artigo ¢ auxiliar as equipes de competicdo da UFLA, os pardmetros foram inseridos
com base em informacdes dessas equipes relacionadas aos padrdes de rotores que elas dispdem. Sendo assim, os
parametros iniciais para balanceamento sdo indicados pela Tab. 1.

Tabela 1. Parametros iniciais do rotor.

Descrigao Simbolo | Valor numérico | Unidade
Massa concentrada 1 my 3 kg
Massa concentrada 2 m, 7 kg
Massa concentrada 3 ms 2 kg
Posigao axial 1 Ly 0,12 m
Posigdo axial 2 L, 0,15 m
Posi¢do axial 3 Ly 0,18 m
Posigdo axial mancal direito L, 0,3 m
Raio 1 T 0,1 m
Raio 2 T, 0,05 m
Raio 3 T3 0,15 m
Angulo 1 6, 0,1745 rad
Angulo 2 0, 1,6581 rad
Angulo 3 05 5,0615 rad
Angulo inicial 6, 0 rad
Velocidade angular inicial éo 104,72 rad/s
Aceleragdo angular inicial éo 0 rad/s?
Aceleragdo gravitacional g 9,81 m/s?

Aplicando os parametros numéricos nas Equacdes de Newton-Euler utilizando implementagdo computacional
percebe-se a transmissdo das forgas de desbalanceamento aos mancais. Dessa forma, a Fig. 3 ilustra de forma
grafica o comportamento dessas forcas ao longo do tempo que decorrem de uma forca centrifuga giratoria. Para
que fosse realizada uma melhor visualizag@o, o desbalanceamento foi plotado referente aos primeiros 5 periodos
de oscilagdo do sistema.
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Figura 3. Forcas de reacio referentes ao balanceamento inicial nos mancais esquerdo e direito.
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Observando a Figura 3 nota-se a existéncia de forgas vibratorias com fases opostas em ambos os mancais,
sendo caracterizado como um desbalanceamento dinamico.

Com a intencdo de encontrar as massas de corre¢do do sistema, foram inseridos no modelo os pardmetros
necessarios para aplicagdo do método vetorial, que podem ser vistos na Tab. 2.

Tabela 2. Parametros para aplicacio do método vetorial.

Descrigao Variavel | Valor numérico | Unidade
Massa de teste m,em, 0,5 kg
Posicao axial da massa de teste do plano esquerdo L, 0,05 m
Posi¢do axial da massa de teste do plano direito Ly, 0,25 m
Raio de inser¢@o dos planos esquerdo e direito T eT), 0,1 m
Angulo em que as massas foram inseridas 0,¢0, 0 rad

Para que fossem encontrados as massas e os angulos de corre¢do do sistema foram seguidos os procedimentos
descritos na Se¢do 4. Foram obtidas em um determinado instante de tempo, a magnitude e angulo das forcas de
reacdo de cada mancal, por meio da Eq. 11. Esses valores encontrados foram atribuidos as Eqgs. 13 e 14,
encontrando assim os vetores @, ¢ @,. Por fim, as massas foram encontradas utilizando a Eq. 16 € os angulos de
correcdo a Eq. 15 para os planos esquerdo e direito descritos na Tab. 3.

Tabela 3. Valores de correcdo encontrados apos a aplicacio do método vetorial.

Descrigao Parametro | Valor numérico | Unidade
Massa de corregdo plano esquerdo mll’“l 2,3924 kg
Massa de corregdo plano direito mgal 1,5513 kg
Angulo de corregio plano esquerdo 6’1{“1 3,6171 rad
Angulo de correcgio plano direito 93“1 3,2018 rad

A Figura 4 ilustra as novas for¢as de reacdo apds serem inseridas as massas de teste no sistema. Nela € possivel
observar que a forga de reagdo referente a coordenada Y torna-se nula, enquanto a forga de reagdo em Z € constante
em ambos os mancais, sendo a soma das for¢as de reacdo em ambos os mancais igual a forca peso do rotor.
Portanto, as massas de correcao inseridas de fato balanceiam o rotor, uma vez que nao ha forcas oscilatorias nos
mancais.
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Figura 4. For¢as de rea¢io apés o balanceamento nos mancais esquerdo e direito.
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6.2. Ruido Inserido ao Desbalanceamento

A partir da Eq. 17 foi inserido ruido p no sinal das forgas em uma faixa de 0 a 10% com incrementos em 0,25%,
sendo numero aleatorio 7, foi inserido através do comando rand do software MATLAB. Foi feita a aplicagdo de
ruido para todas as varidveis utilizadas no balanceamento, sendo feitas 1500 interagdes para cada porcentagem. A
amostragem foi encontrada através do método de tentativa e erro baseando-se na condigdo citada por Balbinot e
Brusamarello (2010), referente ao padrao apresentado em medigdes sistematicas. Com isso, foi aplicada a Eq. 18
para cada um dos parametros e extraida a média dos erros relativos para cada porcentagem de ruido. Na Figura 5
¢ apresentado o grafico de dispersdo referente aos valores encontrados para cada parametro de balanceamento, nos
quais os pontos referentes ao erro relativo sdo referentes as médias dos erros obtidos para cada amostra.

A Figura 5 confirma a relacdo de linearidade apresentada tanto pela Eq. 17, quanto pela definicdo do erro
sistematico, possibilitando a extracdo de erro em func¢do do ruido através de fungdes lineares. Através do comando
¢ftool do MATLAB foram feitos os ajustes de curva para cada parametro a fim de se obter fungdes da relagéo
ruido/sinal, onde essas fungdes possuem o formato e(p) = kp, sendo e o erro, k a constante angular ¢ p a
porcentagem de ruido. Também € possivel interpretar que as massas de corre¢do ¢ um parametro mais sensivel do
que o angulo; portanto aplicar uma massa incorreta no sistema prejudicara mais o balanceamento do que uma
posicdo incorreta dos angulos. Por fim, observa-se que o método apresenta uma relagdo de compensagio, visto
que a massa de correciio do plano esquerdo m¥* apresenta o maior erro para determinada quantidade de ruido e
a posi¢io angular 2% um erro menor. O mesmo acontece em m5% e 2% em que massa contém maior erro, pois
sua fungdo esta na regido intermediaria superior do grafico e a fungdo referente a posi¢do angular esta na posi¢ao
intermediaria inferior.

Sinteticamente, a compensacdo ¢ notada pois as fungdes relacionadas aos parametros de correcdo do plano
esquerdo estdo nas extremidades e as do plano direito estdo na regido intermediaria. Campos (2017) encontrou
resultados similares em seu trabalho desenvolvido, uma vez que as massas de balanceamento apresentaram maior
desvio-padrao quanto aplicado ruido em suas analises.
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Figura 5. Grafico de dispersao do erro relativo em func¢éao do ruido.

A fim de verificar a coeréncia desses ajustes, foram obtidos os coeficientes de determinacao R? que analisam
a qualidade das regressdes lineares realizadas. O menor valor obtido para este pardmetro foi 0,9945, o que

representa uma varia¢do de 0,55% nos dados obtidos para 911"”, sendo conveniente a utilizagdo das fungdes para
serem obtidos os erros para a quantidade de ruido desejada. A Tabela 4 apresenta os coeficientes angulares k e as

medidas estatisticas R? de cada parametro.

Tabela 4. Coeficientes angulares e de determinacio de cada variavel.
Parametro k R?
m?® | 0,0274 | 0,9980
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gkl | 0,0046 | 0,9945
mbe | 0,0236 | 0,9965
g% | 0,0081 | 0,9984

6.3. Limites de Ruido

Como citado, as func¢des de erro relativo retiradas da Fig. 5 sdo referentes as médias dos erros relativos para as
1500 amostras. Desse modo, a Equagdo 18 foi aplicada a fim de encontrar os valores médios dos pardmetros para
determinada quantidade de ruido. Consequentemente, a partir da posi¢do do centro de massa 7' ¢ a massa total
do rotor m € possivel identificar o desbalanceamento residual médio para a aquela quantidade de ruido previamente
definida utilizando a Eq. 22.

Para efeito de comparagdo, o desbalanceamento permissivel foi considerado de acordo com a norma ISO 1940-
1 (2003). Para tal propésito, foi utilizado o grafico disponibilizado pela norma que relaciona o desbalanceamento

residual especifico e, para cada grau de qualidade de balanceamento G em fungéo da velocidade de rotagdo do

rotor §. Os valores retirados da Figura 6 (Anexo A), foram referentes a velocidade de rotacdo igual 104,72 rad/s,
podendo ser notado que quanto maior o refino do balanceamento menor sera o desbalanceamento residual
permissivel.

Como visto na Eq. 18, o erro relativo ¢ encontrado em sua forma modular resultando apenas em valores
positivos. Pensando nisso, ao serem aplicados em casos reais a variagdo do erro relativo podera acontecer para
valores maiores ou menores daquele que seria o valor real. Visto que sdo 4 parametros de corregdo e 2 efeitos de
aleatoriedade para atribui¢@o do erro (os valores podem ser maiores ou menores que o valor teorico) existem 16
possiveis combinagdes de erro atreladas aos pardmetros de corregéo.

Como dito, erro relativo acontece de forma randémica podendo ter valores acima ou abaixo do valor tedrico,
uma vez que sua equacao ¢ uma funcdo modular. Dessa forma, foram desenvolvidos neste artigo 4 das 16 condigdes
possiveis, sendo estas consideradas como criticas, pois apresentam maior desbalanceamento residual. As
condig¢des foram definidas da seguinte forma: na condicdo 1 foi adicionado o erro relativo em todos os pardmetros
de correcdo, na condi¢do 2 o erro relativo foi subtraido de todos os pardmetros, na terceira condi¢ao os erros foram
adicionados as massas e subtraidos nos angulos de correcdo, enquanto na quarta condi¢do erros relativos foram
subtraidos nas massas ¢ adicionados nos angulos.

A Tabela 6 apresenta o maximo valor de ruido p, = para que o desbalanceamento residual U, ndo seja maior

que o desbalanceamento permissivel U,,,,, como aponta a norma ISO 1940-1 (2003).

Tabela 6. Desbalanceamento permissivel e residual para cada grau de qualidade.

Grau de Condigdo 1 Condigéo 2
qualidade (G) Prae (Y0) | Uper (gmm) | U, (gmm) | p (%) | Up (gmm) | U, (g.mm)
G 4000 65 790481 768270 - 420000 386280
G 1600 27 336644 324450 22 246525 236730
G 360 8,5 100873 99675 8 90758 90179
G 250 3,5 40753 40634 3,4 38991 38814
G 100 1,2 14460 13856 1,2 14239 13773
G 40 0,4 4795 4614 0,4 4771 4601
G 16 0,2 2395 2303 0,2 2388 2297
G6,3 0,08 957 917 0,08 956 913
G25 0,03 399 350 0,03 399 347
Gl1 0,01 144 123 0,01 143 120
G 04 0,005 64 60 0,004 64 44
Grau de Condigdo 3 Condigdo 4
qualidade (G) | p (%) | U, (gmm) | U, (gmm) | p,_ (%) | U, (gmm) | U, (g.mm)
G 4000 52 743990 739070 - 420000 386280
G 1600 24 331127 324470 21 248364 238080
G 360 7,8 100444 100370 7,5 91064 90804
G 250 3,2 40677 40492 3,1 39067 38254
G 100 1,1 14450 13808 1,1 14248 13687
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G 40 0,38 4795 4754 0,38 4771 4738
G 16 0,19 2394 2375 0,19 2389 2370
G63 0,07 957 879 0,07 956 878
G2,5 0,03 399 379 0,03 399 378
Gl 0,01 144 131 0,01 143 130
GO0,4 0,005 64 62 0,005 64 61

Embora tenham inimeros estudos a respeito da interferéncia de ruido no acelerdmetro, muitos fatores farao
este efeito ser maior ou menor. A qualidade do acelerometro, a interferéncia por eletromagnetismo nos cabos,
falhas de montagem, erros de calibracdo, frequéncia de operagdo do dispositivo, temperatura sio fatores que podem
influenciar na presenca de ruido.

A efeito de comparagdo, Sabato ef al. (2016) quantificaram o ruido para o acelerdmetro MEMS wireless tendo
como resultado um valor para p_ de 2% para tal acelerdmetro em condi¢des de opera¢do adequadas, evitando
assim, a interferéncia de ruidos causados por impedancia do fio, ruido triboelétrico e falha na montagem. Como
resultado obtido pela Tabela 6, se essa quantidade de ruido fosse imposta as medi¢des do rotor, 0 método atenderia
anorma para os graus de qualidade acima de G 250. Como nio foi estabelecido um funcionamento especifico para
o rotor estudado, esse grau de qualidade pode ser efetivo ou nido dependendo do caso. Além disso, graus de
qualidade menores poderiam ser atendidos utilizando uma vez que foi citada a maxima quantidade de ruido que o
dispositivo estudado por eles alcangou.

Através da Tabela 6 é possivel observar que para o grau de qualidade mais refinado (G 0,4) a quantidade
maxima de ruido que a medicao podera ter ¢ de 0,005%. Esse valor visivelmente ¢ muito baixo e isso explica o
motivo do G 0,4 ser utilizados apenas em casos de muita precisdo, visto que para realizad-lo demanda um custo
muito alto pela necessidade de dispositivos de altissima precisao.

Nota-se também na Tabela 6 que para o grau de qualidade de balanceamento G 4000 ndo h4 um ruido maximo
nas condig¢des 2 e 4. Isso ocorreu, pois o erro implicou em quantidades de massa de corre¢do negativas. Como o
método vetorial é aplicado com adi¢do de massa, as massas de corregdo foram consideradas nulas. Embora essa
consideracdo tenha sido feita, é constatado que se o rotor estudado tivesse classificagdo G 4000 ele estaria
atendendo a norma sem a necessidade de nenhuma adi¢do de massa de teste.

Pela norma, o grau de qualidade que abrange maior variedade de equipamentos mecanicos ¢ o G 6,3,
abrangendo turbinas, engrenagens, maquinas de papel, motores elétricos pequenos, bombas, ventiladores, entre
outros. Nesse artigo foi constatado que para essas condi¢des o ruido méaximo ¢ 0,07%. Dessa forma, a qualidade
do dispositivo de medicdo devera ser elevada, podendo ser utilizados recursos para diminuir os erros de medicao,
filtros de sinal, além de serem tomadas medidas cabiveis para evitar outros tipos de interferéncia como citado
anteriormente.

7. CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto um modelo teérico para obtengdo dos parametros de corre¢do para um rotor rigido
desbalanceado dinamicamente a fim de ser conhecido o desbalanceamento residual gerado pela implicagdo de
ruido no sistema. Para tanto, as for¢as de reag@o dindmicas do sistema foram determinadas utilizando o método de
Newton-Euler, sendo este alimentado com parametros numéricos condizentes a realidade das equipes de
competicdo da UFLA. Foi aplicado o método vetorial para serem alcancadas as massas e angulos de correcdo
tedricos necessarios para realizar o balanceamento do rotor. Em seguida, utilizando implementagao computacional
foram obtidas as forcas de reag@o alimentadas com porcentagens de ruido proporcionais a uma variavel aleatoria
com o objetivo de identificar o erro relativo causado por esses ruidos e gerar uma relagdo dessas variaveis para
cada parametro. Por fim, o desbalanceamento residual causado pelo ruido foi comparado com o desbalanceamento
residual permissivel para cada grau de qualidade de balanceamento estabelecido pela norma ISO 1940-1 (2003).
Como resultado, o método vetorial foi validado utilizando como base as forgas de reag@o do sistema, uma vez que
ao serem inseridos os pardmetros tedricos de balanceamento foram obtidas reagdes constantes em ambos os
mancais, referentes a coordenada vertical. Foi comprovado que as massas proporcionam um maior
desbalanceamento no sistema, quando comparadas aos angulos. Também foi mostrado que o ruido deve ser
minimo para serem alcangados resultados muito precisos de balanceamento, sendo este um fator dependente da
qualidade dos dispositivos envolvidas na medigao.

Portanto, as principais conclusdes do artigo foram:

O desbalanceamento dindmico pode ser observado através da oscilagdo das forgas de reagdo do rotor;

As forgas de reag@o obtidas pelo método de Newton-Euler sao validas para aplicagao do método vetorial;

Existe uma relagdo linear entre o ruido e o erro gerado por ele, no caso do método vetorial em especifico, sendo a
funcdo dessa relagao bastante aceitavel uma vez que apresentam coeficientes convincentes;
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e As massas de correcdo afetam de forma mais significativa o desbalanceamento, quando comparadas aos angulos;
e Para casos em que se deseja um alto grau de qualidade de balanceamento, o ruido nas medigdes deve ser
extremamente baixo, enquanto para graus menos refinados o ruido podera ser consideravel.

Em pesquisas futuras recomenda-se estudar de forma mais aprofundada a correlagdo dos pardmetros de
balanceamento a fim de estabelecer uma tnica fungdo que relaciona o erro relativo ao ruido. Também recomenda-
se estudar a motivacao das massas de balanceamento possuirem maior interferéncia no desbalanceamento para que
possam ser tomadas medidas a fim de diminuir esse fendmeno que provoca maior distor¢do na qualidade de
balanceamento.
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4

REPOTENCIACAO DE TERMELETRICAS EQUIPADAS COM MOTORES
DIESEL POR MEIO DE UM CICLO DE COGERACAO DE POTENCIA E
REFRIGERACAO

Marecos Vinicius da Purificacido Ferreira
Dimas José Rua Orozco

1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de aumentar a eficiéncia energética, a repotenciagao de
termelétricas tem se tornado uma alternativa cada vez mais importante. As termelétricas brasileiras foram projetadas e
construidas com relativamente baixos custos de investimento ¢ baixas eficiéncias, por serem consideradas um suporte as
hidrelétricas nos periodos de estiagem. Devido a sua concepgdo simples, estas usinas eliminam grande quantidade de
calor residual que podem ser aproveitados para repotenciacdo ¢ aumento da eficiéncia destas plantas.

Morawski et al. (2017) realizaram uma avalia¢do técnica e econdmica de alternativas de repotenciacdo para a Usina
Termelétrica Viana (UTE Viana - Espirito Santo, Brasil) recuperando parte do calor residual disponivel nos motores. As
alternativas consideradas foram os ciclos: Kalina (KC), Rankine convencional ¢ Rankine organico (ORC), alcangando
um potencial de geracdo de energia adicional de 12,2 MW através de um ciclo ORC, valor que representa 7% da
capacidade instalada sob um custo especifico de capital de 2.443 US$ kW', Realizando uma otimizagdo estrutural e
paramétrica das mesmas alternativas, Morawski et al. (2021) destacam ainda o ORC como a alternativa mais viavel ao
apresentar taxa de lucro bruta 20% superior as demais alternativas e potencial de gerag@o de 14,3 MW de energia liquida
adicional (8,2% da capacidade instalada).

Chun et al. (2021) avaliaram para a UTE Viana a aplicacdo de um sistema de refrigeragdo por absor¢do para
repotenciacdo dos motores ao resfriar o ar de admissdo dos mesmos, alcangando uma poténcia adicional de 45,142 kW
por motor (0,517% da poténcia liquida gerada por cada motor), reduzindo o consumo especifico de combustivel em 1,282
g kWh'! (redugdo de 0,646%) a um custo de investimento de US$ 588.252.

Diante destes estudos, o ciclo Goswami (GWC) se apresenta como uma potencial alternativa de repotenciacdo, que
por se tratar de um ciclo de cogeragdo de poténcia e refrigeracdo, pode atuar nas duas vertentes de repotenciagéo
supracitadas: (1) recuperacao do calor residual e (2) resfriamento do ar de admissao de motores de combustao interna.

Proposto por Yogi Goswami (1998), o ciclo Goswami utiliza uma mistura bindria agua-amonia como fluido de
trabalho que, além de reduzir as irreversibilidades de transferéncia de calor, apresenta baixo impacto ambiental. O ciclo
usa uma alta concentragdo de amoénia na turbina, podendo ser expandida até uma temperatura muito baixa sem
condensag¢ao, a qual fornece o efeito de refrigeragdo. A amonia a baixa temperatura pode ser condensada através de um
processo de condensagao por absor¢ao, reduzindo a temperatura efetiva do dissipador de calor (Xu et al.,2000).

Sayyaadi et al. (2020) compararam os ciclos Kalina, ORC, Goswami e TFC (Trilateral Flash Cycle) como alternativas
de recuperacdo de calor residual em uma planta de poténcia a gas localizada no Ira, destacando o ciclo Goswami como a
alternativa mais viavel ao proporcionar um aumento na geragdo de poténcia de 25,7% e um aumento de 8,4% e 13,5%
nas eficiéncias de primeira e segunda lei da planta, respectivamente.

Leveni e Cozzolino (2021) compararam um ciclo Goswami e um ciclo ORC em cascata com um ciclo de refrigeracéo
por absorgdo a partir de uma fonte geotérmica, constatando que o ciclo Goswami, para as condigdes avaliadas, apresentou
uma eficiéncia 2,76% superior ao ciclo em cascata a um custo de investimento 2,8 M€ menor.

Neste sentido, a contribuicdo deste trabalho é a avaliagdo do ciclo Goswami como alternativa de repotenciagdo de
termelétricas de motores diesel através da recuperacao do calor residual e do resfriamento do ar de admissao dos motores,
utilizando a UTE Viana como estudo de caso. O ciclo Goswami serd comparando com alternativas comerciais Kalina e
ORC, com a finalidade de apresentar mais uma alternativa para repotenciagdo das termelétricas de motores de combustao
interna que compdem a matriz energética brasileira.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta em detalhes o estudo de caso; a Secdo 3 apresenta
a descrigdo do sistema proposto e dos sistemas que serdo comparados; a modelagem termodinamica, modelagem
econdmica de estimativa de custos dos componentes, validagdo ¢ condi¢des de operagdo e otimizacao dos sistemas sdo
estabelecidas na Secdo 4; finalmente, os resultados, comparagdo das alternativas e as consideragdes finais sdo discutidos
na Segdo 5 e Secdo 6, respectivamente.
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2. ESTUDO DE CASO

Localizada no estado do Espirito Santo, Brasil, a UTE Viana é uma usina brasileira equipada com vinte motores a
diesel Wirtsild W20V32 com capacidade de geracdo de 9.000 kW de poténcia mecanica, acoplados a geradores trifasicos
sincronos AvK Cummins modelo DIG 167g/10, 13,8 kV - 10.913 kVA, sendo configurados para produzir 8.730 kW de
poténcia elétrica, totalizando uma capacidade instalada de 174,6 MW (Chun et al. (2021) e Morawski et al. (2021)). O
combustivel utilizado na usina € o 6leo pesado OCB-1, cujo poder calorifico inferior (PCI) é de 40.785 kJ kg'!, vazdo
méssica de 0,5 kg s € composi¢do quimica em base molar: 40,35% de C, 59,22% de H, 0,26% de O ¢ 0,17% de S,
estipulada por Morawski (2016).

O calor residual disponivel na usina provém dos gases de exaustdo e do circuito de agua de resfriamento do motor. Os
gases de exaustdo estdo disponiveis apenas a partir de quinze motores, pois os gases de escape dos outros cinco sdo
utilizados em caldeiras de recuperagdo para produzir vapor, utilizado em processos internos. Os gases de exaustdo
apresentam vazdo massica de 16,7 kg s°!, temperatura de 345 °C e composigdo quimica em base molar contendo 6,36%
de CO», 5,58% de H»0, 75,53% de N, 11,60% de O, 0,90% de Ar e 0,03% de SO,, estipulada através de um modelo de
combustao completa por Morawski (2016). O circuito de agua de arrefecimento do motor apresenta vazdo massica de
27,02 kg s € uma temperatura de 78,4 °C, entretanto, deve retornar aos motores com temperatura de 41,4 °C devido a
problemas de controle do motor, portanto, 41,4 °C ¢ a temperatura minima possivel para recuperagdo Morawski et al.
(2021).

3. DESCRICAO DOS SISTEMAS

Nesta sec¢do sdo descritos os detalhes do sistema proposto para repotenciagdo da termelétrica Viana, bem como os
sistemas ja estudados para repotenciagdo da mesma e que serdo utilizados para comparagao.

3.1. Ciclo Goswami

Os principais componentes do ciclo de Goswami (GWC) sdo: absorvedor, bomba, recuperador de calor, caldeira de
recuperacao, separador/retificador, turbina, valvula de expansdo e trocador de calor de refrigeragcdo, conforme mostrado
na Fig. la.

A concentracdo de amodnia varia ao longo do ciclo, tal que no estado 1, o fluxo de solug@o forte (mistura rica em
amonia) sai do absorvedor como liquido saturado a baixa pressao, sendo bombeado até a alta pressdo do ciclo (estado 2)
e pré-aquecido através de um recuperador. Ao entrar na caldeira de recuperagdo, a mistura ¢ parcialmente evaporada
gerando uma mistura bifasica (estado 4): um liquido relativamente pobre em amdnia e um vapor rico em amonia. No
retificador uma corrente fria resfria o vapor rico em amonia saturada para condensar qualquer dgua remanescente,
permitindo que a concentragdo de vapor rico em amdnia aumente, gerando vapor de amdnia quase puro (estado 5). Em
sequéncia, o vapor de amonia se expande na turbina gerando poténcia a0 mesmo tempo que estrangula o fluido para a
baixa pressdo do sistema (estado 6). Posteriormente, sob algumas condi¢cdes operacionais, a temperatura do fluido que sai
da turbina no estado 6 pode ser significativamente mais baixa do que a temperatura ambiente, de forma com que o
resfriamento pode ser obtido pelo aquecimento sensivel do fluxo de exaustdo do expansor através de um trocador de calor
de refrigeracao (estado 7). O liquido residual no separador (estado 8), também chamado de solugdo fraca (menor
concentragdo de amonia), ¢ utilizado para pré-aquecer a solugao forte no recuperador. O recuperador pré-aquece a solugao
forte e também garante o resfriamento da solucdo fraca até a condi¢do de saturacdo para atender aos requisitos de titulo
zero de vapor. Apés deixar o recuperador, o fluxo de solugdo fraca (estado 9) é estrangulado para a baixa pressdo do
sistema e pulverizado no absorvedor (estado 10). Finalmente, o vapor de amoénia se reune a solugdo fraca no absorvedor
onde ¢ absorvido, rejeitando o calor para o ambiente.
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Figura 1. Diagramas esquematicos dos sistemas.

3.2. Ciclo Kalina

O ciclo Kalina (KC) é composto por praticamente os mesmos componentes que o ciclo Goswami, porém, sem a
presenca do trocador de calor de refrigeracdo apés a turbina, conforme apresentado na Fig. 1b.

Dessa forma, seu principio de operacdo segue basicamente o mesmo supracitado, observado a particularidade de nao
haver o efeito de resfriamento apés a turbina.

3.3. Ciclo Rankine Organico

O ciclo Rankine organico (ORC) em sua configuragdo com recuperagdo € composto essencialmente por cinco
componentes, sendo eles: bomba, recuperador de calor, caldeira de recuperagdo, turbina e condensador, conforme
mostrado na Fig. lc.
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O fluido refrigerante sai do condensador na condi¢@o de liquido saturado (estado 1), sendo comprimido pela bomba
até a alta pressdo do ciclo (estado 2). O recuperador tem a fung@o de aproveitar o calor remanescente no fluido apos a
expansdo na turbina (estado 5) para pré-aquecer o fluido na entrada da caldeira de recuperacdo (estado 3), aumentando a
eficiéncia do ciclo. Em contato com a fonte de calor, o fluido ¢ evaporado na caldeira, saindo na condi¢ao de vapor
saturado (estado 4), sendo entdo expandido na turbina. Apds trocar calor com o fluxo que sai da bomba através do
recuperador, o fluido no estado 6 entra no condensador, onde sera condensado rejeitando calor para o ambiente.

4. METODOLOGIA

Nesta secdo sao apresentados os modelos desenvolvidos para as analises termodindmica e econdmica. Primeiramente,
as analises de energia foram realizadas, seguida da analise econdmica para as alternativas de repotenciagao.

As hipoteses tomadas para os modelos termodindmicos sdo:

1. Os sistemas operam em regime permanente;

2. As quedas de pressdo sdo negligenciaveis;

3. A mistura no absorvedor ¢ a 4gua no condensador se encontram em uma condi¢do de saturacdo;
4. Os componentes operam sem perdas de calor para o ambiente;

5. O fluido refrigerado no trocador de calor de refrigeracdo, no absorvedor ¢ condensador ¢ agua.

4.1. Metodologia de Analise Termodindmica

Os principios de conservagdo de massa, primeira e segunda lei da termodinamica sdo aplicados para cada
componente do sistema e as equagdes desenvolvidas serdo descritas a seguir.

4.1.1. Ciclos Goswami e Kalina

Os balangos dos fluxos de massa e concentragdo de solucdo para cada componente do ciclo sdo aplicados partindo das
Eq. le2.

Z Mene = z Mg (1
Z ment *Xent = Z msai * Xsai (2)

onde: m ¢ o fluxo de massa ¢ x ¢ a concentragdo de amonia na solucdo em kg de NH3 / kg de solugdo. Os balangos de
massa e energia desenvolvidos sdo mostrados na Tab. 1 para o ciclo Goswami e na Tab. 2 para o ciclo Kalina.

Tabela 1. Balancos de massa e energia para os principais componentes do ciclo Goswami.

Componente Balanco de Massa Balango de Energia
Bomba my, = m, Wy =1y - (h, — hy)
Caldeira de recuperagio Ty = 1M, Ocr = Myp - (hy — hyg)
Turbina a Vapor Mg = Mg Wy = 1itg - (hs — hg)
Trocador de calor de refrigeragdo Mg = m, Qrcr = My - (hg — hy)
Absorvedor My =1, + My Qups = My - hy + 1My hyg — 11y - by
Poténcia liquida - Wiiq = Wey — Wy

Tabela 2. Balancos de massa e energia para os principais componentes do ciclo Kalina.

Componente Balanco de Massa Balanco de Energia
Bomba My, =1, Wy =my - (h, — hy)
Caldeira de recuperagio my; = my Qcg = My - (hy — hyy)
Turbina a Vapor g = Mg Wy = 1its - (hs — hg)
Absorvedor My = The + My Qups = Mg - hg + Mg - hg —m, - by
Poténcia liquida - W”q = Wy — Wy
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4.1.2. Ciclo Rankine Organico
Neste artigo serd considerado o fluido refrigerante R245fa como fluido de trabalho para o ciclo ORC, logo, por se
tratar de uma substincia pura, ndo ¢ necessario realizar o balango de concentracdo. Os balancos de massa e energia

desenvolvidos sdo mostrados na Tab. 3.

Tabela 3. Balancos de massa e energia para os principais componentes do ciclo ORC.

Componente Balanco de Massa Balanco de Energia
Bomba My =m, Wy =m, - (hy — hy)
Caldeira de recuperagio ms =1y, Qcg = M3 - (hy — h3)
Turbina a Vapor 1, = Mg Wyy = 1y - (hy — hs)
Condensador he = 1y Qconp = Mg - (hg — hy)
Poténcia liquida - Wiiq = Wry — Wy

4.1.3. Eficiéncia Energética e Exergética dos Ciclos e do Sistema Global

A eficiéncia energética de ciclos termodindmicos de poténcia ¢ definida como a razdo entre a poténcia liquida gerada
e o calor consumido pelo ciclo, conforme descrito na Eq. 3.

Wliq
QCR

ciclo
77energ -

3)

No entanto, por se tratar de um ciclo de cogeracdo de poténcia e refrigerag@o, a expressdo que melhor representa a
eficiéncia do ciclo Goswami é o Fator de Utilizacdo de Energia, o qual leva em conta os produtos gerados e os insumos
consumidos pelo ciclo, conforme descrito na Eq. 4.

(4)

A eficiéncia global do sistema, considerando a repotenciagdo dos ciclos ¢ dada pela Eq. 5, sendo a energia fornecida
pelo combustivel dada pela Eq. 6.

Wmotor + Wliq

Menerg = —r——t (5)
Qcomb
Qcomb = Meomp - PCI (6)

A eficiéncia exergética segue o mesmo principio da energética, no entanto, leva em consideracdo a exergia dos
processos. A exergia de sistemas reativos € composta por suas parcelas fisica e quimica, enquanto a exergia de sistemas
ndo reativos ¢ composta apenas por sua parcela fisica. Como os gases de exaustdo ndo sofrerdo uma reagdo quimica na
caldeira de recuperacao, sua exergia, assim como a dos demais fluxos dos sistemas, pode ser expressa conforme a Eq. 7.

Y =1y - [(hy — ho) = T - (5; — So)] (7

Sendo hy, T, ¢ s, a entalpia, temperatura e entropia do fluido no estado de referéncia.
Logo, a eficiéncia exergética dos ciclos Kalina ¢ ORC podem ser calculadas conforme a Eq. 8 ¢ do ciclo Goswami
conforme a Eq. 9.

. Wy
ety = = o ®)
lpge,ent - lpge,sai
; Wiiq + (Y16 — 1s)
pgicle, = 14 ®

lpge,ent - lpge,sai
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A exergia do combustivel é calculada em fungdo do seu PCI, introduzindo um fator § que é funcdo das fra¢des
massicas dos seus componentes, conforme a Eq. 10. O fator § para combustiveis liquidos pode ser calculado conforme a
Eq. 11 (Kotas, 2012).

¢comb = Meomp - PCI - :3 (10)
Xy Xo Xs Xy

B =10401+0,1728-—+0,0432-— 40,2169 - —- (1 —2,0628 - —) (11)
Xc Xc Sc Xc

A eficiéncia exergética global do sistema, considerando a repotenciacao dos ciclos ¢ dada pela Eq. 12.

global __ Wmotor + Wliq

exerg

(12)

wcomb

4.2. Metodologia de Analise Econdomica

Visando comparar as tecnologias de repotenciagdo, sera utilizado NPI (Net Power Index) ou Indice de Poténcia
Liquida em tradug@o livre, sendo este a razdo entre o custo de investimento total pela poténcia liquida produzida pelo
ciclo, conforme apresentado na Eq. 13.

Cto tal

NPI = [US$/kW] (13)

liq

A andlise econdmica empregada neste trabalho ¢ baseada na técnica de custo modular. Para realizar a andlise, ¢
necessario calcular a area dos trocadores de calor que compdem o sistema. Para isso, ¢ aplicado o método da diferenca
média logaritmica de temperaturas (4T,,;), conforme descrito na Eq. 14.

AT, — AT}
AT, (14)

In—
AT

ATml =

Sendo AT, a diferenga de temperaturas entre as correntes do lado quente e ATy a diferenga de temperaturas entre as

correntes do lado frio do trocador de calor. De posse deste parametro, é possivel avaliar a area dos trocadores de calor,
conforme a Eq. 15.

Q

Ape = ——
€7 U - AT,

(15)

onde: Q sio os valores da energia térmica trocada entre os fluidos, obtidos através da anélise termodinamica realizada e
U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor, tomados na literatura conforme disposto na Tab. 4.

Tabela 4. Coeficientes Globais de Transferéncia de Calor para os trocadores de calor.

U [kW/m?K]
GWC KC ORC
Trocador de calor de recuperagao  0,99! 0,99! 0,043

Trocador de Calor

Caldeira de recuperagdo 0,042 0,042 0,023
Retificador 1,001 1,00! -
Trocador de calor de refrigeragao 1,34 - -
Absorvedor/Condensador 091! 091! 0,903

Fonte: 'Leveni e Cozzolino (2021); 2Larsen ef al. (2014); *Uusitalo ef al. (2014).

As etapas seguintes se constituem do calculo do custo base e custo modular do equipamento, no qual este ultimo
integrara o custo total. O custo base para os trocadores de calor ¢ obtido através da Eq. 16, enquanto para a bomba e
turbina sdo obtidos através da mesma equagao trocando-se o termoAr. de area de transferéncia de calor pelo termo W
de poténcia.
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log1o(Cp) = Ky + K, - log1o(Arc) + K3 - (logy(Arc))? (16)
O custo modular dos equipamentos pode ser calculado através da Eq. 17. Para alguns equipamentos, tais como a

turbina, o Fy,4 € tabelado, enquanto para outros, este fator € calculado utilizando os coeficientes B; e B,, € os fatores F,
e Fp, sendo estes o fator de material e pressao, respectivamente.

Crmoa = Cg “Furoa = Cg “(By + By - Fy - Fp) [US$] (17)
Para utilizar a Equacgéo 17, resta ainda calcular o fator de pressdo Fp, conforme a Eq. 18.
logio(Fp) = C; + C; - log1o(P) + C; - (logyo(P))? (18)

Finalmente, os custos de aquisicdo dos componentes sdo atualizados para contabilizar a inflagdo para o ano de 2022
por meio da Eq. 19, utilizando o CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index).

CEPClygp;
Ctotal,zozz CEPCI P Cl ref [US$] (19)
re

Sendo o valor do CEPCl,q,, de 832,6 (Zhao et al., 2023) € 0 CEPCl,.; de 397 para o ano de 2001 (Turton et al.,
2018). Os coeficientes utilizados para alimentar as equagdes descritas nesta se¢do sdo mostrados na Tab. 5. Os custos
relacionados aos equipamentos auxiliares foram considerados como sendo 10% do custo modular dos equipamentos que
compdem o sistema.

Tabela 5. Coeficientes para analise econdomica das alternativas de repotenciagio.

K, B Cy
Equipamento Descriciao Capacidade K, Bl Material Fy C, Foa
K 2 C3
Casca ¢ tubo 4,3247 1,63 0,03881
Trocadores de Calor de tubo fixo 10-1.000 [m*]  -0,3030 1’66 Acgo Carbono 1,00 -0,11272 -
PO IX 0,1634 0,08183
3,3444 174 0,6072
Trocadores de Calor  Tubo duplo 1-10 [m?] 0,2745 1’ 55 Acgo Carbono 1,00 -0,9120 -
-0,0472 ’ 0,3327
3,3892 1.89 -0,3935
Bomba Centrifuga 1 —300 [kW] 0,0536 1’35 Acgo Carbono 1,55  0,3957 -
0,1538 ’ -0,00226
2,7051
Turbina Axial 100 —4.000 [kW] 1,4398 - Acgo Carbono - - 3,50
-0,1776

Fonte: Turton ef al. (2018).
4.3. Validacao, Condicoes de Simulacio e Otimizacao dos Modelos

As simulagdes para as andlises termodindmica e econdmica foram desenvolvidas no software EES (Engineering
Equation Solver) da empresa F-Chart (2020). As propriedades termodindmicas da mistura binaria 4gua-aménia e do fluido
refrigerante R245fa foram obtidas através da biblioteca interna do software.

Os modelos foram previamente validados pelos autores em outras pesquisas e apresentaram boa concordancia. O ciclo
Kalina foi validado nos trabalhos de Li ef al. (2013) e Bahrampoury e Behbahaninia (2017). O ciclo ORC foi validado no
trabalho de Ali ef al. (2015). Por fim, o ciclo Goswami foi validado no trabalho de Leveni e Cozzolino (2021). Para
maiores informagdes, consultar a Tab. A.1 no material complementar.

O ciclo Goswami foi otimizado com o método de algoritmos genéticos presente no EES, para maximizar a poténcia
gerada, denominado GWC-P, e maximizar o efeito de refrigeragdo, denominado GWC-R. J4 o ciclo Kalina foi otimizado
considerando o melhor resultado obtido para o ciclo GWC-P, aumentando gradualmente a temperatura de retificacdo, ja
que ele ndo ¢ afetado pelas limitagdes causadas pelo trocador de calor de refrigeracdo presente no ciclo Goswami. Para o
ciclo ORC, a pressao escolhida foi a que corresponde a maxima entropia, ou seja, a pressdo de evaporagdo que maximiza
a poténcia gerada pelo ciclo sem que haja a formacdo de condensados durante a expansdo, aumentando a vida util da
turbina. Os limites de convergéncia da otimizagao para os ciclos GWC-P e GWC-R sdo mostrados na Tab. 6.
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Tabela 6. Limites de convergéncia da otimizacao.

Variaveis Independentes Limites
P, [bar] 10-100

T, [°C] 130 - 150

Ts [°C] 70 -130

x; [kg NH3/ kg solucao] 0,2-0,8

Devido a presenga de enxofre nos gases de exaustdo, a temperatura minima na saida da caldeira de recuperagdo serd
de 186 °C para evitar a formagao de H,SO4 (Morawski, 2016). Um diagrama esquematico da disposicao da alternativa de
repotencia¢do em relacdo a unidade geradora ¢ apresentado na Fig. 2. As condi¢gdes de operagdo consideradas nas
simulac¢des sdo mostradas na Tab. 7. No caso do ciclo Goswami, o fluido utilizado no trocador de calor de refrigeragdo é
a agua, a fim de estimar a capacidade de refrigeragdo e avaliar se a agua ¢ capaz de ser resfriada a uma temperatura
suficiente para refrigerar o ar de admissao dos motores.

Tabela 7. Condicbes de operacio dos sistemas avaliados.

; Parametro Valor
— Qlternatwla d~e N o o133
Baseside Exausléol epotenciagdo Poténcia liquida da Alternativa o [bar] ’
I T, [°C] 25
ul FE Tge,ent [°C] 345!
Ulcl‘idade gera:ora Poténcia liquida da UG Tgersai [OC] 186 1
otor + Gerador . .
Combustivel ( ) mge [kg S 1] 16’7 1
: Nrv, Mg [7] 852
: Agua de Resfriamento do Motor nmec,B [% ] 951
T
. T; [°C 30
Figura 2. Diagrama esquematico da UG e disposicdo da 1l
ATPP,rec [OC] 18

alternativa de repotenciacio.

Fonte: '"Morawski et al. (2017), 2 Leveni e Cozzolino
(2021) e *Torres et al. (2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo termodindmica das alternativas de repotenciagdo foi realizada com base nos célculos da energia e da
exergia para garantir uma base solida para as andlises. A eficiéncia energética representa a relagdo entre a energia util
produzida e a energia fornecida a um dispositivo, ignorando as perdas devido as irreversibilidades. A eficiéncia exergética,
por outro lado, mede a relagdo entre o trabalho ttil produzido e o trabalho maximo teorico possivel nas mesmas condigdes.
A avaliagdo exergética permite uma analise mais abrangente da recuperagao do calor residual, pois leva em conta a exergia
presente neste rejeito térmico.

A Tabela 8 mostra os pardmetros obtidos a partir da otimizagdo para o ciclo Goswami e os valores adotados nos
demais sistemas. As propriedades termodinamicas para cada uma das configuragdes dos sistemas podem ser consultadas
nas Tabelas A.2 até A.5 que se encontram no material complementar.

Tabela 8. Resultados da otimizacdo paramétrica e parametros adotados nos sistemas.

. L Resultados
Variaveis Independentes Descricio
GWC-P GWC-R KC ORC
P, [bar] Pressdo de evaporacio 23,65 35,8 23,65 23,04
T, [°C] Temperatura na saida da caldeira 132,3 132,5 132,3 129,2
Ts [°C] Temperatura na entrada da turbina 100 85,46 127 -
x1 [kg NH3/ kg solugdo]  Concentragdo de amonia na solu¢cdo  0,4717  0,6024  0,4717 -

5.1. Resultados da Analise Termodinamica

As Figuras 3 ¢ 4 mostram os resultados de um balango energético e exergético realizado em um tinico motor. De
acordo com os dados apresentados, 42,8% da energia fornecida pelo combustivel (20.393 kW) ¢ convertida em poténcia
elétrica, enquanto 48,3% fica disponivel para repotenciagdo, sendo 5.659 kW (27,8%) proveniente dos gases de exaustao
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e 4.185 kW (20,5%) do sistema de arrefecimento do motor. Entretanto, devido a limita¢do técnica da temperatura na saida
da caldeira de recuperacdo ndo ser inferior a 186 °C, apenas 2.862 kW desta energia podem ser aproveitados.

Em termos de exergia, 40,3% da exergia disponivel no combustivel (21.689 kW) ¢é convertida em eletricidade,
enquanto 13,3% ¢ recuperavel na forma de calor residual, sendo 2.418 kW (11,1%) dos gases de exaustdo e 484 kW
(2,2%) do sistema de arrefecimento do motor. Contudo, apenas 1.267 kW dos gases de exaustdo podem ser aproveitados,
devido a restrigdes técnicas.

Os resultados obtidos indicam que, se considerarmos somente a analise energética e levarmos em conta apenas o calor
realmente aproveitavel dos gases de exaustdo, o sistema de arrefecimento seria a alternativa com maior disponibilidade
de calor para ser reaproveitado. Contudo, quando analisamos sob a perspectiva da exergia, verificamos que o calor
disponivel do sistema de arrefecimento apresenta baixa qualidade, enquanto que o dos gases de exaustdo apresenta o
melhor potencial de reaproveitamento.

8,1%
0,9% Poténcia Elétrica Poténcia Elétrica
Produzida Produzid
42.8% 40,3% roduzida
20,5% @ Energia Perdida pelos @Exergia Perdida pelos

Gases de Exaustio Gases de Exaustdo

@ Energia Perdida pelo @Exergia Perdida pelo
Radiador Radiador

@ Energia Perdida por @Exergia Perdida por
Atrito no Gerador Atrito no Gerador

Elétrico 45,6% Elétrico
Perdas Internas ‘ Exergia Destruida
11,1%

0,
27,8% 0,8% 2,2%

Figura 3. Balanco energético do motor. Figura 4. Balanco exergético do motor.

Os resultados da poténcia elétrica adicional ¢ da capacidade de refrigeragdo obtidos através da analise termodindmica
das alternativas, incluindo as configuragdes otimizadas do ciclo Goswami (GWC-P e GWC-R), sdo apresentados na Fig.
5. Entre todas as alternativas avaliadas, o ciclo Kalina apresentou a maior poténcia elétrica adicional gerada, com 477,3
kW, seguido pelo ORC com 446,3 kW. Ja as configura¢des do ciclo Goswami produziram 390,4 kW e 306,9 kW de
poténcia elétrica adicional ¢ 49,41 kW ¢ 251,9 kW de capacidade de refrigeragdo para as configuragdoes GWC-P e GWC-
R, respectivamente, equivalente a 14,05 TR e 71,63 TR.

Ao comparar o ciclo GWC-P com os ciclos Kalina e ORC, foi observado que estes ultimos produzem uma poténcia
de 86,9 kW e 55,9 kW superior, respectivamente. Se essa energia adicional fosse utilizada em um ciclo de refrigeracao
por compressao de vapor com um COP tipico de 2,7, seria possivel gerar uma capacidade de refrigeragao de 234,63 kW
e 159,93 kW, nessa ordem. Repetindo a analise para o ciclo GWC-R, os ciclos Kalina e ORC apresentam capacidades de
refrigeracdo de 460,08 kW e 376,38 kW, respectivamente. Embora o ciclo Goswami seja capaz de produzir um efeito de
refrigeracdo sem a utilizacdo de um sistema adicional, a diferenca de poténcia gerada pelos ciclos Kalina ¢ ORC em
relagdo aos ciclos GWC-P e GWC-R ¢ capaz de gerar uma capacidade de refrigeragao significativamente maior do que a
gerada pelo ciclo Goswami.

600 40,0%
37,66%
= 35,22%
= 35,0%
24,500 4773 .
& e 5 30,81%
g : « 30.0%
£ 400 3904 5
k7 B 25.0% 24,22%
7] n
= 306,9 )
8,300 'g 20,0%
% 2519 B "
.8 g 16,67% 15.59%
S S 150% | 13,64%
& 200 15}
) E 10,72%|
2 10,0%
g
3 100
= 49,41 5.0%
A
0 0,0% — —
GWC-P GWC-R KC ORC GWC-P GWC-R
m Poténcia Elétrica Liquida Adicional Capacidade de Refrigeracdo Eficiéncia Energética  mEficiéncia Exergeuca
Figura 5. Produtos gerados pelos sistemas. Figura 6. Eficiéncia das alternativas de repotenciagao.
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A Figura 6 apresenta as eficiéncias para as alternativas de repotenciacéo avaliadas. Embora o ciclo Goswami em sua
configuracio GWC-P apresente valor de eficiéncia energética relativamente inferior ao das alternativas comerciais, seu
fator de utilizacdo de energia ¢ de 15,36%, indicando que uma maior fracdo da energia consumida ¢ efetivamente
convertida em energia util na forma de poténcia elétrica e agua gelada.

Dessa forma, a analise baseada exclusivamente na eficiéncia energética pode ser insuficiente para determinar qual
sistema ¢ mais eficiente, pois ndo leva em consideragdo as irreversibilidades do processo. A eficiéncia exergética, por sua
vez, considera essas perdas e permite uma analise mais robusta. Essa analise mostra que o ciclo Kalina estd convertendo
37,66% da energia fornecida pelos gases de exaustdo em poténcia elétrica, sendo esta a alternativa mais vidvel do ponto
de vista termodindmico. Caso seja implementado junto a UG, o sistema permitiria que 42,45% da exergia disponivel no
combustivel fosse aproveitada para a geragdo de eletricidade, o que significa um aumento de 2,2% em relacdo a UG sem
repotenciagao.

Nesta analise, a possibilidade de refrigeragdo do ar de admissédo dos motores nao foi considerada, pois a temperatura
da agua no trocador de refrigeracao ficou proxima de 15 °C, que, segundo Morawski (2016), é a temperatura ideal para o
melhor desempenho dos motores nas condig¢des climaticas do local da usina. A troca de calor direta entre o ar e o fluido
na saida da turbina de expansdo seria uma alternativa para resfriar o ar de admissdo, mas requereria grandes areas de
trocadores de calor devido ao baixo coeficiente global de transferéncia de calor entre essas substancias. No entanto, o
ciclo ainda ¢ capaz de produzir dgua gelada em uma capacidade frigorifica consideravel, que pode ser utilizada
internamente na UTE para condicionamento de ar ou borrifada sobre os radiadores para melhorar a troca térmica e reduzir
o consumo de poténcia dos ventiladores auxiliares.

5.2. Resultados da Analise Economica

A Tabela 9 apresenta o custo dos componentes para cada alternativa de repotenciagdo. O ciclo Kalina teve o menor
custo entre as op¢des, sendo de US$ 2.690.816, seguido pelo ciclo GWC-P, cujo custo é de US$ 2.712.959. No entanto,
o ciclo ORC produz cerca de 13,52% de poténcia a mais que o ciclo GWC-P, a um custo cerca de 3,18% maior. A Tabela
A.6 que se encontra no material complementar apresenta a area de transferéncia de calor calculada para cada um dos
trocadores de calor que compdem os sistemas.

Tabela 9. Principais parametros obtidos para a analise econdomica.

Alternativas de Repotenciaciao

Parametros

GWC-P GWC-R KC ORC
Poténcia Liquida Adicional [kW] 390,4 306,9 4773 446,3
Custo do Absorvedor/Condensador [US$] 318.553 330.361 310.221 337.963
Custo da Caldeira de Recuperacdo [USS] 379.683 388.163 378.326 477.575
Custo do Trocador de Calor de Refrigeragdo [USS$] 22.212 113.979 - -
Custo do Separador/Retificador [USS$] 127.062 150.134 22.653 -
Custo do Recuperador de Calor [US$] 217.904 207.110 208.583 261.393
Custo da Bomba [US$] 64.541 83.395 62.668 57.248
Custo da Turbina [US$] 1.336.371 1.209.388 1.463.745 1.413.029
Equipamentos Auxiliares [US$] 246.633 248.253 244.620 254.721
Custo Total [US$] 2.712.959 2.730.783 2.690.816 2.801.929
NPI [US$/kW] 6.949 8.897 5.638 6.278

A Figura 7 apresenta a distribuigdo dos custos dos componentes das alternativas de repotenciagdo. A turbina ¢ o
componente que corresponde a maior parcela do custo total do sistema, representando de 44,3% a 54,4% dos custos totais.
Em segundo lugar, encontra-se a caldeira de recuperagéo, com custos que variam entre 14,0% a 17,0%. De acordo com a
Figura 8, o ciclo Kalina ¢ a melhor opg¢ao de repotenciagdo do ponto de vista econdmico, devido ao seu menor indice de
poténcia liquida (5.638 US$ kW) € ao fato de produzir a maior poténcia com o menor custo de investimento. Embora o
investimento seja maior, o ciclo ORC ¢é a segunda melhor opgdo com um NPI de 6.278 US$ kW,
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Figura 7. Custo dos componentes das alternativas. Figura 8. Indice de Poténcia Liquida (NPI).

6. CONCLUSOES

Este estudo propds a utilizagdo do ciclo Goswami como alternativa de repotenciagéo de termelétricas de motores de
combustdo interna, considerando como estudo de caso a UTE Viana e comparando-o com tecnologias ja consolidadas no
mercado. A avaliacdo termodindmica das op¢des de repotenciagdo foi realizada com base em célculos de energia e
exergia, para garantir analises mais precisas. Ja a analise economica foi baseada na literatura, estimando o potencial de
geracdo de poténcia adicional e os custos associados de cada tecnologia, bem como o potencial de aumento da eficiéncia
global da usina ap6s a repotenciagao.

Os resultados mostraram que o ciclo Kalina ¢ a opg@o mais eficiente em termos de poténcia elétrica adicional gerada,
seguido pelo ciclo ORC. Ja as configuragdes do ciclo Goswami produzem menor poténcia elétrica adicional, mas tém a
capacidade de refrigeracao sem a necessidade de um sistema adicional. No entanto, a diferenca de poténcia gerada pelos
ciclos Kalina e ORC em relagdo ao ciclo Goswami ¢ capaz de gerar uma capacidade de refrigeragdo significativamente
maior, quando estes sdo utilizados para acionar um ciclo de refrigeracdo por compressio de vapor.

O ciclo Kalina, ao recuperar o calor residual das 15 unidades geradoras sem caldeira de recuperagdo, seria capaz de
produzir até¢ 7.160 kW, o que significa um aumento de 4,1% da capacidade instalada na usina sem consumo adicional de
combustivel. Além disso, esse ciclo permitiria uma eficiéncia exergética global de 42,45%, representando um aumento
de 2,2% em relagdo as eficiéncias atuais da UTE.

A analise econémica mostrou que o ciclo Kalina possui a menor relagdo entre custo de investimento e poténcia gerada,
com um custo total de US$ 2.690.816. E importante destacar que as estimativas de custo foram baseadas em coeficientes
da literatura e ndo em pesquisas reais de precos de mercado.

Embora o ciclo Goswami seja uma tecnologia inovadora com grande potencial, ndo se mostrou viavel nas condi¢des
avaliadas neste estudo. Uma andlise mais aprofundada através do método de otimizagdo de superestruturas pode tornar o
ciclo Goswami competitivo em relacdo as alternativas comerciais ja consolidadas.

Nomenclatura
B Coecficiente de fator de mdédulo basico
Abreviacoes
C Coeficiente de fator de pressao
CEPCI  indice de Custo de Plantas de Engenharia K Cocficiente de tipo de equipamento
Quimica
FUE Fator de Utilizacdo de Energia Simbolos Gregos

GWC Ciclo Goswami

GWC-P Ciclo Goswami otimizado para geragdo de B Fator de exergia do combustivel
Poténcia P Taxa de exergia [kW]
GWC-R Ciclo Goswami otimizado para Refrigeracao n Eficiéncia
KC Ciclo Kalina
ORC Ciclo Rankine Organico Simbolos
PCI Poder Calorifico Inferior
UG Unidade Geradora AT, Diferenga média logaritmica de temperaturas
UTE Usina Termelétrica [°C]

. m Fluxo de massa [kg/s]
Coeficientes 0 Taxa de calor [kW]
114 Poténcia [kW]

48



Estudos Interdisciplinares em Engenharia Mecanica

A Area [m?] energ  Energética
C Custo [US$] ent Entrada
F Fator multiplicador exerg  Exergética
h Entalpia especifica [kJ/kg] G Gerador elétrico
NPI Indice de poténcia liquida [US$/kW] ge Gases de exaustdo
P Pressdo [bar] H Hidrogénio
s Entropia especifica [kJ/kg-K] i,1,2,... Pontos de estado
T Temperatura [°C ou K] lig Liquido
U Coeficiente global de transferéncia de calor M Material

[kW/m?-K] Mod Modular
x Fragdo massica motor  Unidade Geradora

0 Oxigénio
Subscritos P Pressdo
rec Recuperador de calor

0 Estado de referéncia re f Ano de referéncia
ABS Absorvedor S Enxofre
B Bomba sai Saida
C Carbono] TC Transferéncia de calor
comb  Combustivel TCR Trocador de calor de refrigeragdo
COND  Condensador TV Turbina a vapor
CR Caldeira de recuperagao
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APENDICE A

Tabela A.1. Comparativo dos resultados obtidos através da validacio dos sistemas.

Parametros
Sistema Autores - ;
Nciclo [OA’] WTV [kW] QTCR [kW]
Lietal (2013) 7,6 12,32 -
Kalina Bahrampoury e Behbahaninia (2017) 7,8 12,77 -
Presente Artigo 7,4 12,12 -
Ali et al. (2015) 16,96 40,29 -
ORC
Presente Artigo 16,42 40,08 -
] Leveni e Cozzolino (2021) 13,12 3.150 1.510
Goswami )
Presente Artigo 13,84 3.140 1.550

Tabela A.2. Propriedades termodinAmicas obtidas para o ciclo Goswami otimizado para poténcia (GWC-P).

Pontos T [°C] P [bar] h[kJ/kg] s [kd/kg-K] x [kg NH3/kg sol.] Titulo m [kg/s]
1 30 3,143 -105 0,2963 0,4717 0 9,915
2 30,24 23,65 -102,1 0,2978 0,4717 Subresfriado 9,915
3 111,5 23,65 329 1,536 0,4717 0,04577 8,903
4 132,3 23,65 6459 2,334 0,4717 0,2126 9,915
5 100 23,65 1458 4,476 0,9798 1 1,805
6 8,867 3,143 1220 4,626 0,9798 0,9457 1,805
7 15 3,143 1248 4,722 0,9798 0,954 1,805
8 131,1 23,65 376,9 1,635 0,3586 0,000781 8,11
9 45,24 23,65 -14,9 0,5482 0,3586 Subresfriado 8,11
10 45,63 3,143 -14,9 0,5556 0,3586 Subresfriado 8,11
11 345 1,013 -990 7,446 - - 16,7
12 186 1,013 -1161 7,126 - - 16,7
13 25 1,013 104,9 0,3672 - Subresfriado 75,88
14 35 1,013 146,7 0,5051 - Subresfriado 75,88
15 25 1,013 104,9 0,3672 - Subresfriado 1,165
16 14,87 1,013 62,52 0,2225 - Subresfriado 1,165
17 30,24 23,65 -102,1 0,2978 0,4717 Subresfriado 8,903
18 30,24 23,65 -102,1 0,2978 0,4717 Subresfriado 1,011
19 129,6 23,65 605,4 2,235 0,4717 0,1925 1,011
20 113,3 23,65 3572 1,609 0,4717 0,06167 9,915

Tabela A.3. Propriedades termodinimicas obtidas para o ciclo Rankine organico (ORC).

Pontos T [°C] P [bar] h[kJ/kg] s [kI/kgK] Titulo m [kg/s]

1 30 1,772 239,1 1,135 0 12,08
2 30,97 23,04 241 1,136 Subresfriado 12,08
3 38,28 23,04 250,8 1,168 Subresfriado 12,08
4 129,2 23,04 487,7 1,8 1 12,08
5 52,19 1,772 4479 1,822 Superaquecido 12,08
6 40,97 1,772 437,1 1,788 Superaquecido 12,08
7 345 | -990 7,45 - 16,7
8 186 1 1161 7,13 - 16,7
9 25 1 104,9 0,3672 Subresfriado 57,23
10 35 1 146,7 0,5051 Subresfriado 57,23
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Tabela A.4. Propriedades termodinimicas obtidas para o ciclo Goswami otimizado para poténcia (GWC-R).

Pontos T [°C] P [bar] h[kJ/kg] s[kJ/kg-K] x[kgNH3/kg sol.] Titulo m [kg/s]
1 30 5,709 -91,35 0,2996 0,6024 0 8,509
2 30,46 35,8 -86,83 0,3018 0,6024 Subresfriado 8,509
3 108,3 35,8 322,6 1,488 0,6024 0,03734 7,027
4 132,5 35,8 720,1 2,495 0,6024 0,2938 8,509
5 85,46 35,8 1329 3,971 0,9969 1 1,943
6 8,662 5,709 1147 4,086 0,9969 0,8957 1,943
7 15 5,709 1277 4,541 0,9969 0,9865 1,943
8 127,8 35,8 368,1 1,628 0,4857 0,01063 6,566
9 45,46 35,8 -33,7 0,5123 0,4857 Subresfriado 6,566
10 45,98 5,709 -33,7 0,5239 0,4857 Subresfriado 6,566
11 345 1 -990 7,45 - - 16,7
12 186 1 -1161 7,13 - - 16,7
13 25 1 104,9 0,3672 - Subresfriado 72,65
14 35 1 146,7 0,5051 - Subresfriado 72,65
15 25 1 104,9 0,3672 - Subresfriado 5,824
16 14,66 1 61,66 0,2195 - Subresfriado 5,824
17 30,46 35,8 -86,83 0,3018 0,6024 Subresfriado 7,027
18 30,46 35,8 -86,83 0,3018 0,6024 Subresfriado 1,483
19 129,2 35,8 673,4 2,38 0,6024 0,2672 1,483
20 111,4 35,8 383,8 1,647 0,6024 0,08163 8,509

Tabela A.5. Propriedades termodinamicas obtidas para o ciclo Kalina (KC).

Pontos T [°C] P [bar] h[kJ/kg] s [kJ/kg-K] x [kg NH3/kg sol.] Titulo m [kg/s]
1 30 3,143 -105 0,2963 0,4717 0 9,353
2 30,24 23,65 -102,1 0,2978 0,4717 Subresfriado 9,353
3 111,8 23,65 3342 1,55 0,4717 0,04876 9,16
4 132,3 23,65 6459 2,334 0,4717 0,2126 9,353
5 127 23,65 1588 4,804 0,9286 1 1,929
6 51,91 3,143 1320 4,95 0,9286 0,9244 1,929
7 132,3 23,65 382,7 1,647 0,353 0,000003706 7,424
8 45,24 23,65 -13,12 0,5508 0,353 Subresfriado 7,424
9 45,63 3,143 -13,12 0,5582 0,353 Subresfriado 7,424
10 345 1 -990 7,45 - - 16,7
11 186 1 -1161 7,13 - - 16,7
12 25 1 104,9 0,3672 - Subresfriado 82,09
13 35 1 146,7 0,5051 - Subresfriado 82,09
14 30,24 23,65 -102,1 0,2978 0,4717 Subresfriado 9,16
15 30,24 23,65 -102,1 0,2978 0,4717 Subresfriado 0,1927
16 129,6 23,65 605,4 2,235 0,4717 0,1925 0,1927
17 112,2 23,65 339,8 1,564 0,4717 0,05192 9,353

Tabela A.6. Taxa de calor trocado e area de transferéncia dos trocadores de calor.

Alternativas de Repotenciaciao GWC-P GWC-R KC ORC
Trocadores de Calor QkW] A[m?} Q[kW] A[m?] QI[kW] A[m’] Q[kW] A[m?
Absorvedor/Condensador 3.172 4378 3.037 466,6 3431 417,5 2.392 4859
Caldeira de Recuperagao 2.862 548,6 2.862 543,1 2.862 545,3 2.862 796,8
Trocador de Calor de Refrigeracao 49 4,7 252 24,0 - - - -
Retificador 715 34,6 1.127 61,6 136 52 - -
Recuperador de Calor 3.177 186,9 2.639 155,4 2.939 169,0 131 276,9
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5

MODELAGEM E INVESTIGACAO TE()RICO-EXPERIMENTAL DE UMA
ESTRUTURA MULTI-PAVIMENTOS FLEXIVEL

Luiz Renato Felippe
Henrique Leandro Silveira
Belisario Nina Huallpa

1. INTRODUCAO

O controle ativo de edificios, torres e outras estruturas de engenharia para mitigacdo de vibragdo ¢ um campo em
crescimento exponencial da tecnologia de sistemas de controle. Para controle de tais estruturas, ¢ necessario identificar
dos parametros e comportamento dindmico das mesmas, com modelos analiticos adequado (Gangm e? al., 2005). Por
vezes, as estruturas sdo compostas por parametros de dificil determinag@o, até mesmo com sistemas apresentando com-
portamento ndo linear, o que dificulta a obtengéo direta de um modelo analitico que o descreva com precisdo. Abordagens
de técnicas de model updating podem ser empregadas para auxiliar a identificar parametros desconhecidos, porém a
aplicacdo desta técnica s6 € possivel com um modelo analitico bem definido para a estrutura, em termos de massa, rigidez
e amortecimento (Tang et al., 2008). Para ter certeza que o modelo € representativo, foi necessario a validagdo do mesmo,
através da comparacgdo das FRF’s teorico-experimental que ndo foram utilizadas para sua modelagem, e verificagdo da
re- presentatividade do modelo proposto, pelo calculo do erro relativo entre as frequéncias naturais analiticas e
experimentais (Ming et al., 2018).

Ming et al. (2018) fizeram a constru¢ao e atualizagdo de um modelo de elementos finitos de uma estrutura articulada,
com base na fungdo de resposta em frequéncia de deslocamento ¢ deformacgéo. Este modelo de resposta foi capaz de
auxiliar na identifica¢@o paramétrica e otimizagdo de modelo para as juntas da estrutura que foram analisadas. Wang et
al. (2021) fizeram um controle de vibragdo induzida por vento e otimizagdo paramétrica de arranha-céus conectados por
um TLCDI (tuned liquid-column-damper—inerter), a modelagem foi feita através do método de espaco de estado aliado
a analise modal, para obten¢ao do modelo de resposta. Metodologia esta que € vantajosa em problemas que ndo ha
ortogonalidade dos modos de vibrar. Gangm et al. (2005) fizeram a modelagem de uma estrutura de engenharia civil
ativamente controlada através do modelo de espaco de estado, com utilizagdo em sistemas de entrada e saida, capaz de
encontrar os zeros fixos e interacdo da estrutura de controle pela derivagdo do modelo. Com o modelo definido, uma
aplicagdo de algoritmo de otimizag¢ao foi utilizada para definir os valores de parametros desconhecidos.

Tendo em vista a necessidade de uma boa modelagem para controle de estruturas, o presente trabalho tem como
objetivo construir e validar o modelo analitico de uma estrutura multi-pavimentos flexivel, para propostas futuras de
estratégias de controle de vibragdes ativo ou hibrido. Para a construgdo do modelo analitico da estrutura proposta neste
trabalho, foi preciso identificar os pardmetros desconhecidos do sistema, modulo de elasticidade e didmetro interno util
das colunas. O sistema continuo foi discretizado pelo método de parametros concentrados, em termos de elementos de
massa e rigidez. Além do levantamento dos modelos, foi necessario realizar o teste modal na bancada fisica, ja construida
e presente no laboratorio de mecanica aplicada na Universidade Federal de Lavras, que representa a estrutura multi-
pavimentos flexivel, para obtencdo da fungdo de resposta em frequéncia (FRF) experimental, para comparagio e
verificagdo do modelo analitico-experimental. A validagdo do modelo analitico foi feita com a comparacao das FRF’s
analiticas e experimentais, em termos dos erros relativos entre as frequéncias naturais analiticas-experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

A bancada apresentada na Fig. 1 é uma estrutura esbelta flexivel composta por quatro pavimentos rigidos de madeira
MDF, sendo o pavimento 1 mais proximo da base e, de forma crescente, os demais se afastam da base. A base ¢ feita do
mesmo material dos pavimentos com dimensdes maiores, com finalidade de simular um corpo fixo (condig@o de contorno
de engaste). Os pavimentos sdo conectados por quatro barras roscadas M5 de passo 0,80 mm de ago zincado. A fixa¢do
entre as barras e os pavimentos ¢ feita com porcas e arruelas M5 de maneira a ajustar a distancia entre pavimentos e,
consequentemente, a rigidez global do sistema.
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Figura 1. Bancada multi-pavimentos.

As propriedades fisicas dos componentes da bancada foram medidas com auxilio de uma balanca de precisao para
componente de massa inferior a 220 g, uma balanga comercial, um paquimetro para dimensdes menores que 50 mm e
uma trena de trés metros. As propriedades desses componentes podem ser vistas em termos de massa na Tab. 1, e em

caracteristicas geométricas na Tab. 2.

Tabela 1. Massa dos componentes da bancada.

Componente | Variavel Massa (g) Tabela 2. Dimensdo dos componentes da bancada.
pavimento; Myyq 652 +1 Componente Variavel | Comprimento (m)
pavimento, Mpyz 663 +1 altura pavimento hyy 0,250 + 0,001
pavimentos Myp3 666 + 1 largura pavimento by 0,200 + 0,001
pavimento; M7 653 £ 1 espessura pavimento Ly 0,0187 £0,0005

barra roscada My, 117,9578 +0,0001 barra roscada Ly, 0,995 + 0,001
acelerdmetro Mycel 5,6090 + 0,0001 distancia entre pavimentos Ly 0,223 £0,001
arruela + porca My 2,4807 £0,0001

A instrumentag@o para efetuar as medi¢des experimentais ¢ mostrada na Fig. 2a, e € composta por um acelerdmetro
PCB-352C33, que possui um range de magnitude de = 450 m/s?> e um range de frequéncia de 0,5 Hz até 10 kHz, um
martelo de impacto, cabos para enviar e receber o sinal para um analisador de sinais dindmicos, modelo SR785 de duplo

canal, ilustrado na Fig. 2b.

e SRR

- e

(a) Equipamento para aquisi¢ao de dados.

P T

(b) Analisador de sinais dinamicos SR785.

Figura 2. Instrumentaciio para o teste modal.

54



Estudos Interdisciplinares em Engenharia Mecanica

Alguns cuidados devem ser tomados durante a execucdo de um teste modal, se utilizado um martelo de impacto, deve-
se tomar cuidado com problemas de consisténcia com magnitudes e dire¢do de impacto, pois, em caso da presenca destas
divergéncias, pode acarretar em excitacao de caracteristicas nao lineares, resultando em dados de medi¢@o incongruentes
(Mohammadali e Ahmadian, 2016).

2.1. Identificacao do Modulo de Elasticidade

O moédulo de elasticidade de um material pode ser obtido através de um método de teste padrdo, seguindo a
metodologia abordada pela American Society for Testing and Materials (ASTM). O teste utilizado neste trabalho ¢ o
E1876-09, que aborda a determinacdo do modulo de elasticidade do material, a partir de excitagdo de impulsos de
vibragdo, sendo necessario conhecer a geometria do componente analisado e realizar um teste modal seguindo as normas
impostas pelo documento guia ASTM.

O teste em questdo ndo contempla geometrias complexas como a de uma barra roscada, em contrapartida, ha a
especificacdo do procedimento para barras lisas. Tendo em vista a indisponibilidade de normalizagdo especifica para o
caso abordado, a norma para o caso de geometria invariante foi utilizada considerando as seguintes hipoteses:

1. A barra roscada serd considerada uma barra lisa (de area da se¢do transversal constante);

2. O diametro utilizado para os célculos sera o didmetro interno da barra com rosca externa padrao M5 - 0,8;

3. Um aumento maximo de 5% no didmetro utilizado para os célculos da norma sera permitido, devido a imprecisdo
obtida por consequéncia da hipotese 1.

O teste ¢ composto por duas etapas, que descrevem o fator de correcdo e o moédulo de elasticidade. As equagdes a
serem utilizadas no teste dependem do tipo de componente, no caso uma barra lisa, e da relagdo entre comprimento e
diametro dado pela Eq. 1.

5 2 20 (1)

Considerando o caso de maior didmetro possivel com o fator de corre¢do de 5%, a condi¢do da Eq. 1 ¢ satisfeita,
portanto o fator de corregdo para o modo de flexdo fundamental (T;) é calculado em razdo do didmetro e comprimento
do componente.

2

d
T{ = 1,000 + 4,939 (—) (2)

bt

Para determinagdo do modulo de elasticidade (E) € utilizada a Eq. 3.

L3
E =1,6067 (ﬁ) (muefA)T] (3)

onde f; € a frequéncia fundamental de flexdo da barra em Hz.

A frequéncia fundamental de flexao obtida seguindo a metodologia do teste ASTM foi de 17 Hz, a fung@o de resposta
em frequéncia (FRF) experimental da qual foi identificada a frequéncia experimental ¢ mostrada na Fig. 3. A barra de aco
zincado ¢ obtida a partir do processo de galvanizacdo por zinco do ago carbono, resultando em um moédulo de elasticidade
variando entre 200 a 210 GPa, que se fez necessario um aumento gradativo de 1% do didmetro interno méaximo até que o
modulo de elasticidade esteja no intervalo estabelecido. Apds um aumento de 2%, o mddulo de elasticidade resultante foi
de, aproximadamente, 205 GPa, como resultado da utiliza¢ao de diametro equivalente a 4.0749 mm.

Acelerdncia
T T T T X T T T T T
= il

= } \ A
% 10°F H = = = = E
5 2 =+
E i e NG ==
= | -
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=10} y ]
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 3. Inerténcia obtida pelo teste ASTM.
55



Estudos Interdisciplinares em Engenharia Mecanica

Com a obtencdo do modulo de elasticidade, foi construido um modelo analitico que descreve a barra roscada através
do método de elementos finitos (FEM), afim de validar o valor obtido a partir do teste ASTM com um diametro que
descreva o comportamento real dindmico das colunas, em relacao as suas frequéncias naturais. Para isso, foram levantadas
hipoteses para a discretizagao da barra roscada pelo método de elementos finitos, que sdo:

1. O modulo de elasticidade obtido pelo teste ASTM sera mantido;

2. O diametro sera recalculado, respeitando as condigdes das hipdteses 2 e 3, levantadas para o teste ASTM;

3. O componente tem amortecimento histerético;

4. A densidade (p) do componente ndo precisa ser igual ao encontrado na literatura, devido a desconsideracdo da
variagdo na area da secdo transversal, descrita na hipotese 1 do teste ASTM.

O componente foi discretizado em elementos de viga de mesma dimensdo ao longo do seu comprimento, onde ¢
possivel determinar o nimero de nods resultantes dessa discretizagdo pela Eq. 4, determinando o niumero de elementos
desejados e, posteriormente, o nimero de graus de liberdade (GDL) pela Eq. 5.

Npgs = Netementos T 1 “4)
Ngpr = 2 Npgs )

A discretizagdo da barra roscada foi feita assumindo vinte elementos igualmente dimensionados ao longo do seu
comprimento, resultando em 21 nos e 42 graus de liberdade. Para que a FRF do modelo analitico fosse comparada com a
do experimental, foi assumido o mesmo ponto de input e output, onde k = j = 21, localizado no meio da barra roscada.

As matrizes de massa elementar e rigidez elementar para elementos de viga uniformes sdo utilizadas para construir as
matrizes de massa e rigidez global do sistema, de dimensdo GDL x GDL (Rao, 2010). A matriz de massa elementar ¢
descrita na Eq. 6:

156 221 54 —13I
PALY 221 412 131 -3
420| 54 131 156 —22I

—-131 —312 221 4P

[m€] =

(6)

onde [ é o comprimento do elemento de viga e A ¢ a area transversal do elemento de viga. Com a razdo entre area
transversal e densidade mostradas na Eq. 7:

nd? 4m
Ap=—o- _eqz 7
4 Lymd
onde m,, ¢ a massa do conjunto apresentada na Eq. 8.
Meqg = My + Mgcer (8)

Em relag@o a matriz de rigidez elementar, ela ¢ fung@o das propriedades do material e caracteristicas geométricas do
componente, e ¢ apresentada na Eq. 9:

12 6L -12 6L
Ell 6L 41> —6L 2L?

el —
KI=F-12 —e. 12 —eL ©)
6L 21> —6L 4l
onde ] ¢ a inércia da area de cada elemento, descrita pela Eq. 10.
mid*
=— 10
o (10)

A equagio de movimento pode ser descrita utilizando a formulagdo da Eq. 11, em que [M], [K] e {X} s30 a matriz de
massa, rigidez e vetor de coordenadas generalizadas das massas discretas, respectivamente (Ewins, 2000).
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[M] .y (X} + [Kl vy X} = {F} (1D
Avaliando apenas a solugdo particular e desprezando a transiente da Eq. 11, assumindo que ocorre apenas vibracao
livre, a solugdo geral ¢ dada pela resolugdo da Eq. 12, em que w ¢é a frequéncia natural.

(—wz[M](N,N) + [K](N,N)){X}eiwt = {0} (12)
Com a solugdo trivial da Eq. 12, sem que o termo de X seja nulo, chega-se a equagio caracteristica do sistema
apresentada na Eq. 13 (Maia e Silva, 1997).

det[—wz[M](NyN) + [K](N,N)] =0 (13)

Foi assumido que o tipo de amortecimento da estrutura ¢ histerético, pois deve-se majoritariamente aos efeitos de
histereses no material que constitui os elementos do sistema, onde a solugdo do sistema de amortecimento histerético
resulta em uma solugdo de N autovalores complexos A% e N autovetores iguais aos encontrados em casos sem
amortecimento (Maia e Silva, 1997). Tendo em vista esse comportamento, o amortecimento sera desconsiderado para
comparar um caso analitico sem amortecimento com o experimental, em termos das frequéncias naturais.

A Equagio 13 gera N possiveis solugdes reais w?, w3,..., w%, conhecidas como autovalores, que sio o quadrado das
frequéncias naturais do sistema sem amortecimento, que se substituidas na Eq. 12, resultam nos autovetores do sistema
{¥.}, {(¥,1}...., (¥} Maia e Silva, 1997). Os autovetores e autovalores sdo utilizados para construir o modelo de resposta,
ou funcdo de resposta em frequéncia (FRF). A receptincia ¢ uma FRF que descreve a relacdo entre a resposta de
deslocamento na coordenada j devido a uma forca de excitagao aplicada a um sistema na coordenada k, que pode ser
calculada pelo método de expansdo modal descrito na Eq. 14 a seguir:

N

q)jrq)kr

2, — o) W

Wk (w) =

onde ¢, € ¢y, correspondem aos autovalores, normalizados pela matriz de massa, do ponto j, de respostas e do ponto
k¢p, de excitagdo do modo r do sistema.

A FRF obtida experimentalmente neste trabalho € a de acelerancia, ou inertincia, que relaciona resposta de aceleragdo
em funcdo da forga excitadora. Como a receptancia relaciona o deslocamento e a acelerancia a aceleragdo, a inertancia
pode ser calculada pela segunda derivada da Eq. 15 (Ewins, 2000).

L (0) = —w? Wk (w)

(15)

A partir da comparagdo analitico-experimental, foi feito o reajuste do diametro util real, resultando em um valor de
3,995 mm. As FRF's antes e depois do ajuste podem ser vistas na Fig. 4.

Arelerancia Acelerancia

10 r T T 3 . T T
{ ] 100}
z \ z {
,? ,',. .",’“\ 1 N\, |
E D /s i A E 'L A N .
= Y ) - P2 N Y
=10° f = f ’ ’
| 10 Analitico
] |, Experimental 1 H Experimental
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

Frequéncia (Hz)

(a) Modelo com didmetro sem alteragao.

Frequéncia (Hz)

(b) Modelo com diametro atualizado.

Figura 4. Comparacgao das FRF’s obtidas pelo modelo FEM e experimental.

2.2. Modelo Simplificado

O modelo de parametros concentrados concentra a massa de um sistema continuo em um nimero finito de massas
concentradas, conecta os elementos inerciais com elementos de rigidez e amortecimento desprovidos de massa (Rao,
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2008). A aplicagdo mais simples deste tipo de modelo, que descreve uma estrutura de um pavimento, e de forma analoga
de multiplos pavimentos, ¢ descrita em termos da massa do pavimento e da rigidez das colunas, desprezando a massa das
mesmas. O modelo analitico considerando esta simplifica¢do foi construido pelo método de parametros concentrados.
Para a aplicacdo do método, foram levantadas hipdteses iniciais para o modelo analitico de parametros concentrados para
um grau de liberdade:

. O mddulo de elasticidade e inércia da coluna sdo constantes ao longo do seu comprimento;

. O comprimento utilizado para calculo de rigidez das colunas ¢ dado pela distancia entre as faces dos pavimentos;

. A massa da coluna ¢ desprezivel;

. A massa equivalente do pavimento 7 ¢ composta pela massa do pavimento, massa de fixagdo e massa do acelero-
metro que esta fixado a0 mesmo;

5. O pavimento tem movimentagdo translacional horizontal paralela ao suporte.

RSV S B

As equagdes de movimento foram obtidas através da aplicagcdo da formulacdo de Lagrange, que tem como base a
energia do sistema, em termos de energia cinética e potencial (Rao, 2008). A energia cinética do sistema para um grau de
liberdade esta representada na Eq. 16:

1
T =5mg%f (16)

onde x; € o deslocamento translacional e x, a velocidade do pavimento de niumero 7 e m, pode ser calculado pela Eq.
17, considerando que ha oito conjuntos de arruela e porca.

m; = Myy; + 8mfix + Macer (17)

A energia potencial do sistema esta representada na Eq. 18:

1
V= Ekeq7

x5 (18)
onde a rigidez de kg, foi determinada seguindo a hipotese 5 desta segdo, representada pela Eq. 19, considerando que as
colunas tem o mesmo comprimento, sdo deslocadas em relagdo uma a outra ¢ as extremidades das colunas estdo
conectadas a dois planos que sdo sempre paralelos (Blevins, 2001). Com consideragdo de que elementos de rigidez
posicionados em paralelo possuem uma rigidez equivalente do somatodrio da rigidez de cada elemento, no caso de um
sistema com quatro elementos, a rigidez sera quatro vezes a de um elemento, sendo L, o comprimento entre o pavimento
7 e a base.

4-12E1
eas =T

(19)

A equagdo de movimento obtida via abordagem Lagrangiana ¢ descrita pela Eq. 20, onde ¢ necessario aplicar as Eq.
16 e Eq. 18 para a sua solugdo (Rao, 2008).

o)~ )+ ) =0 @

Aplicando a Eq. 16 ¢ a Eq. 18 na Eq. 20 ¢ encontrada a equacdo de movimento para este modelo considerando que
ndo ha forgas externas aplicadas:
m75€'7 + keq7x'7 = 0 (21)

O modelo analitico simplificado da bancada com um grau de liberdade foi construido a partir das hipoteses levantadas
nesta se¢do, com o moédulo de elasticidade e diametro util adquiridos através do teste ASTM e reajuste pelo FEM da barra
roscada, respectivamente. As FRF's de acelerancia, obtidas de forma analitica e experimental, podem ser vistas na Fig. 5.
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Figura 5. Comparacao analitica-experimental para o modelo simplificado.

Esta modelo resultou em um erro de frequéncia modal de 16% entre as frequéncias naturais de translagdo, sendo que
a obtida de forma analitica foi de $2,32$ Hz e a experimental de 2,00 Hz. Como o intervalo de aquisi¢do de dados na
frequéncia foi de 0,25 Hz, o erro obtido durante aquisi¢ao foi de no maximo 0,125 Hz, assim sendo, a frequéncia analitica
ainda estaria fora do range aceitavel para o valor exato da frequéncia natural experimental. Como o erro de frequéncia
modal foi maior que 10%, ap6s pesquisa na bibliografia disponivel, encontrou-se o valor esperado de frequéncia natural
que, de acordo Blevins (2001), deveria ser de 2,3235 Hz, confirmando que ndo houve erro de modelagem analitica. Com
a concordancia de método tedrico e analitico, a autenticidade dos resultados experimentais foi questionada, o que se fez
necessario refazer o teste modal com um maior tempo para aquisi¢do de dados, com designio de uma maior precisdo da
frequéncia natural experimental, resultando no valor de 1.984 Hz. Considerando o grande erro encontrado com a
abordagem tradicional encontrada na bibliografia, desconsiderando a massa das colunas, ¢ proposto um modelo que
contempla a energia cinética devido a translacdo das colunas, apresentado na se¢do abaixo.

2.3. Modelo Proposto

Como o modelo simplificado obteve um erro significativo nas frequéncias naturais analiticas em comparagdo as
experimentais que ndo pode ser desconsiderado, ¢ proposto um modelo de parametros concentrados que computa o
acoplamento da massa das colunas nos parametros de massa concentrada. Para isso, novas hipoteses foram levantadas
para o modelo analitico de pardmetros concentrados:

1. O diametro interno da coluna esta entre 3,842 mm e 3,995 mm;

2. O mddulo de elasticidade e inércia da coluna sdo constantes ao longo do seu comprimento;

3. O comprimento utilizado para calculo de rigidez das colunas ¢ dado pela distancia entre as faces dos pavimentos;

4. A massa da coluna ndo ¢ desprezivel, porém ¢ desacoplada do elemento de rigidez, e esta situada como um
parametro de massa concentrada no centro geométrico de cada coluna entre as faces dos pavimentos;

5. A massa equivalente do pavimento 7 ¢ composta pela massa do pavimento, massa de fixagdo e massa do

acelerdmetro que esta fixado no pavimento.

O esquema apresentado na Fig. 6 é a representagdo do sistema mecanico em que se base-a o desenvolvimento da
energia cinética da formulagao lagrangiana apresentado na Eq. 22:

1 1
T = Em75€72 +5 amy, %2, (22)

i,

Figura 6. Modelo proposto para um GDL.
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onde x.,,, ¢ a parcela da equagdo que descreve o deslocamento translacional da massa equivalente das colunas entre
pavimentos, que pode ser descrita em fungdo de x;, como apresentado na Eq. 23.

Xem =~ (23)

Com a substitui¢do da Eq. 23 na Eq. 22, tem-se a Eq. 24.

1 1
T = Em75€72 + Embta‘c% (24)

Para o ajuste do valor do didmetro foi encontrada uma féormula analitica que o relaciona aos demais pardmetros do
sistema, afim de encontrar qual o verdadeiro didmetro util das colunas, através do método de analise modal experimental,
com frequéncia natural conhecida experimentalmente, e os pardmetros de massa e elasticidade obtidos de forma analitica.
Esta formula analitica foi derivada da rigidez translacional real da estrutura, a partir das massas calculadas de forma
analitica (parametros de massa da Eq. 24) e frequéncia natural obtida experimentalmente (Rao, 2008):

keq7 = (1)121 (m; + my,) (25)

O calculo do didametro util real da coluna respeitou os limites inferior e superior impostos pela hipotese 1 desta secao.
A determinagdo do didmetro foi feita de forma matematica, rearranjando as equagodes Eq. 10, Eq. 19 e Eq. 25 na Eq. 26.

d =

1
4w2 (m, +my)L3\* (26)
3nE

Considerando que sistemas reais possuem multiplos graus de liberdade, o modelo proposto acima pode ser
generalizado para N GDL. Para a comparac¢do dos modelos, foi necessario um desenvolvimento matematico da equacao
de Lagrange, com base da metodologia do modelo proposto para consideragdo de massa das colunas, alterando apenas a
hipotese 5, da secdo anterior, e adicionando duas novas:

. O diametro da coluna esta entre 3,842 mm e 3,995 mm;

. O moédulo de elasticidade e inércia da coluna sdo constantes ao longo do seu comprimento;

. O comprimento utilizado para calculo de rigidez das colunas ¢ dado pela distancia entre as faces dos pavimentos;

. A massa da coluna ndo ¢ desprezivel, porém ¢ desacoplada do elemento de rigidez, e esta inserida no modelo como
um parametro de massa concentrada no centro geométrico de cada coluna entre as faces dos pavimentos;

5. A massa equivalente dos pavimentos é composta pela massa do pavimento e massa da fixacao.

6. A massa do acelerdmetro deve ser adicionada a massa equivalente do pavimento em que se encontra, para

minimizar os efeitos de carregamento de massa;
7. A massa da barra considerada agora ¢ $1/4$ da massa da barra roscada, onde: m;, = my, /4

B W N =

No calculo da energia cinética, foram considerados os deslocamentos translacionais dos pavimentos e dos centros
geométricos das colunas entre pavimentos, com massa equivalente de cada pavimento e coluna, respectivamente,
demonstrado na equagdo a seguir:

1 1 1 1 1 1 1
T = Emlxlz + E4mbxczm1 + Emzxzz + E4mbxczm2 + §m3x§ + §4mbx§m3 + §m7x72 + §4mbxgm7 (27)

onde o deslocamento translacional x.,,; ¢ a média entre os deslocamentos translacionais dos pavimentos inferior e
superior ao centro geométrico relacionado, como descrito na Eq. 28.

_ X X
Xemi = ? 2

(28)

Para que o termo que aparece na Eq. 27, relacionado ao x.,,;, possa ser aplicado, foi necessario o desenvolvimento
matematico da derivada ao quadrado da Eq. 28.
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(29)

Em relag@o a massa equivalente dos pavimentos, elas foram descritas nas seguintes equagdes, de acordo as hipoteses
5 e 6, presentes nesta se¢ao.

My23 = Mpy(1,2,3) T 4Myix (30a)
m; = Myy; + 4'7nfix + Mgeer (30b)
Com a substitui¢ao da Eq. 29 na Eq. 27, obteve-se a Eq. 31:
P ST S S L 1
T = —myx2 + -mux2 + —myxs + =my (X7 + 2%,%; + %) + = myx2
2 1 2 2 2 1 2 31)
+Emb(9'c§ + 2X3%, + X5) + Emﬂ‘c% + Emb(fc% + 2%;%3 + Xx3)
E a energia potencial do sistema esta representada na Eq. 32:
1 2 1 2 1 2 1 2
V= Ekl?lh (x, —0)* + Ekeqz (r —x1)* + Ekeq3 (x3 —x)* + Ekeq7 (x7 — x3) (32)
onde 0 k.q; € arigidez equivalente entre pavimentos, sendo i = [1,2,3,7]:
4-12E]
eqi = T (33)

As Eq. 31 e Eq. 32 foram substituidas na Eq. 20 para a resolugdo da equacdo de movimento generalizada de Lagrange,
e representadas na forma matricial sdo apresentadas na Eq. 34.

My + 2my, my 0 0 Xy
my, m, + 2m,, my 0 Xy +
0 my ms + 2my, my X3
| 0 0 m my; +myl \X
Keq, + Keq,  —koq, o0 qom (34)
_kqu kqu + ke% “eqs 0 X2 = {0}
0 _ke% k3q3 + eqz _kelh X3
0 0 _kelh k3q7 - 7

Todos os parametros que foram adquiridos e atualizados, desde o inicio deste trabalho, podem ser visualizados na
Tab. Al, presente no apéndice.

3. RESULTADOS

As FRF's de acelerancia tedrica e experimental para um tnico pavimento (pavimento 7), considerando o modelo
proposto, sdo apresentadas na Fig. 7. As FRF's analiticas foram levantadas considerando o modelo proposto e com o valor
de E encontrado experimental e o didmetro encontrado pela Eq. 26 que melhor ajustou as curvas, de 3,8425 mm. O erro
entre as frequéncias naturais foi de de 1%, em que a frequéncia analitica ¢ de 1,98 Hz para a frequéncia natural e a
frequéncia natural experimental ¢ 2,00 Hz. Com o modelo proposto o erro relativo foi reduzido em 15% quando
comparado ao modelo simplificado.
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Figura 7. Comparagdo analitica-experimental para o modelo proposto.

10

Para o0 modelo de multiplos graus de liberdade, os resultados obtidos para o modelo proposto podem ser vistas na Fig.
8, em que intervalo para obten¢do de dados foi de 0,0625 Hz. Os valores das frequéncias naturais obtidas de forma
analitica e experimental, pelo modelo proposto podem ser visualizadas na Tab. 3. O maior erro nas frequéncias naturais
do modelo simplificado foi de 18,89%, a FRF para quatro graus de liberdade considerando este modelo pode ser vista na
Fig. Al em apéndice, enquanto o do modelo proposto foi de 3,77%, se comparados as mesmas frequéncias de translagdo.
Assim sendo, a consideragdo da massa das barras fez com que houvesse uma diminuig¢do consideravel no erro quando
comparada ao modelo simplificado. O maior erro encontrado utilizando o modelo proposto no sistema com quatro graus
de liberdade, considerando a propagacdo de erros e incertezas associadas aos valores numéricos das caracteristicas
geométricas e de materiais das barras, ¢ menor que aquele encontrado com o modelo simplificado para um tinico grau de
liberdade.

(D (nVs¥N) (DI (nmVs¥N) KD (nVs¥N)

KDl (mVs¥N)

°

10

10°

10°

10°

Tabela 3. Frequéncias de translacio do modelo proposto.

fn | Analitica (Hz) | Experimental (Hz) | Erro Relativo (%)
14 6,1413 5,9375 3,77
2@ 17,9710 18,0000 0,16
34 28,1173 28,2500 0,47
44 35,0685 35,0625 0,02
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Figura 8. Aplicacido do modelo proposto para quatro graus de liberdade.

Com finalidade de justificar que a identificagdo do didmetro util utilizado para o levantamento das FRF's apresentadas,
na Fig. 8 e na Fig. 7, ndo ¢ capaz de ajustar o modelo simplificado, foi aplicada esta metodologia no modelo analitico
simplificado para o caso de quatro GDL, representado na Fig. 9. Verificou-se que hd um erro de relativo nas frequéncias
naturais de 6,98%, um erro de 3,21% a mais em rela¢do ao encontrado para o modelo proposto nas mesmas condigdes.
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Figura 9. Comparagao tedrica-experimental do modelo simplificado com didmetro util atualizado.

4. CONCLUSOES

A modelagem por parametros concentrados do modelo simplificado ndo descreveu o comportamento dindmico real
da estrutura, em razdo das frequéncias naturais, visto que manifestou uma incongruéncia dos resultados obtidos de forma
analitica comparados ao experimental. Esta divergéncia se fez presente devido a falta de consideragdo da massa das
colunas que conecta os pavimentos, o que ocasionou na necessidade de uma solug¢ao para computar e acoplar essas massas
nao-despreziveis. Em prol do problema apresentado, o modelo proposto propds considerar toda massa presente no
sistema, com resultados analiticos que melhor aproximaram do comportamento dinamico real da estrutura. Com os
resultados obtidos pela aplicacdo das duas metodologias descritas, foi possivel afirmar que:

1. A divergéncia dos dados obtidos pelo modelo simplificado ¢ maior conforme ha aumento no nimero de graus de
liberdade da estrutura, bem como com o aumento da relagdo de massa das colunas e massa dos pavimentos;

2. Toda a massa do sistema deve ser considerada quando ha discretizagdo por pardmetros concentrados, sendo que os
elementos de rigidez e amortecimento ndo possuem massa, porém possuem uma massa paralela ao seu posiciona-

mento no sistema;

3. Uma aplicacdo de model updating s6 ¢é valida quando o modelo analitico que descreve o comportamento da
estrutura esta bem definido, caso estd condi¢cdo ndo seja atendida, o modelo proposto s6 descrevera uma condigao
especifica da estrutura. Exemplo do ajuste do didmetro no modelo simplificado, com apresentacdo de resultados
aproximados para um grau de liberdade, porém com divergéncia de resultados quando analisado o modelo obtido

em quatro graus de liberdade.

Os objetivos propostos neste trabalho foram alcangados, com a validagdo de um modelo analitico-experimental que
descreveu o comportamento dindmico da estrutura, em relag@o as frequéncias naturais. O modelo validado possibilita o
estudo da identificagdo de amortecimento da estrutura e futuro controle semi-ativo da bancada.
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Figura Al. Aplicacdo do modelo simplificado para quatro graus de liberdade.
Tabela Al. Parametros atualizados da bancada multi-pavimentos.
Parametro Variavel Valor numérico Unidade SI
Massa do pavimento, Mpy1 652 +1 g
Massa do pavimentoz My 663 +1 g
Massa do pavimentos Myy3 666 + 1 g
Massa do pavimento; Myy7 653 +1 g
Massa da barra roscada My 117,9578 £ 0,0001 g
Massa da barra entre pavimentos (modelo proposto 4GDL) my 29,4894 +0,0001 g
Massa do acelerometro Mycer 5,6090 +0,0001 g
Massa de porca + arruela My 2,4807 +0,0001 g
altura dos pavimentos hpy 0,250+ 0,001 m
largura dos pavimentos b,y 0,200+ 0,001 m
espessura dos pavimentos oy 0,00187+ 0,0005 m
Comprimento da barra roscada Ly 0,995 +0,001 m
Distancia entre pavimentos Ly 0,223 +£ 0,001 m
Moddulo de elasticidade da coluna E 205 GPa
Didmetro 1til da coluna (modelo simplificado) d 3,995 £0,0001 mm
Diametro 1til da coluna (modelo proposto) d, 3,8425 +£0,0001 mm
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6

SISTEMA DE VISAO APLICADO NA INDUSTRIA LEAN
A INTELIGENCIA ARTIFICIAL ACESSIVEL

Felipe Lucas Ferreira
Ana Paula Piovesan Melchiori

1. INTRODUCAO

O modo de consumo atual exige niveis de qualidade e confiabilidade cada vez mais altos para garantir a permanéncia
das empresas no mercado. Deste modo, tem-se o uso das metodologias de Lean Manufacturing sendo empregadas com
0 objetivo de reduzir custos e evitar desperdicios (Lai et al., 2019). Dentro da visdo da metodologia do Lean
Manufacturing, uma ferramenta que se destaca ¢ o Poka Yoke, que nada mais ¢ que um sistema de controle de erros
usado durante um fluxo de produgédo, sendo amplamente utilizada na prevengao de falhas e defeitos (Kumar et al., 2019).

O Poka Yoke ¢ definido como um sistema a prova de erros que ¢ utilizado para evitar ou detectar diversos tipos de
falhas possiveis de ocorrerem e que acarretem alguma imperfei¢ao para o produto (Ayyub et al., 2020).

Elaborado por Shigeo Shingo, ele ¢ baseado em restricdes geométricas e metodolégicas com o objetivo de prevenir
agoOes indesejadas e impedir, desta forma, que o cliente receba um produto de baixa qualidade (Martinelli ez al., 2022),
apesar disto, a depender da complexidade da analise requerida pelo sistema de detec¢do Poka Yoke, sua implementagao
possui custo elevado e pouco acessivel.

Para implantar essa ferramenta em uma linha de produgao € necessaria uma forma de monitoramento para que esse
controle seja feito. Um método eficiente e pratico de visualizagdo rapida que pode substituir a utilizacdo de sistemas de
controle de qualidade de alto custo é o emprego da visdo computacional aliados a hardwares com caracteristicas menos
potentes, garantindo a aquisi¢do por precos tangiveis a pequenas ¢ médias empresas.

A visdo computacional, por sua vez, trata-se da interpretagdo visual captada por cameras e tratadas por computadores
a fim de descrever computacionalmente as percepgodes visuais humanas. Surgida por volta dos anos 1970 e inicialmente
vista como algo simples de ser realizado, mostrou-se um topico complexo e dificil de ser implementado (Szeliski, 2022).
Desta forma, a evolucao das tecnologias e da precisdo obtida com os sistemas de visdo tornaram sua utilizacdo bastante
difundida em ocasides diversas, sendo uma destas uma situacao vivida recentemente no mundo todo, a Covid 19, a qual
teve como ferramentas de combate ao virus a inteligéncia artificial e as técnicas de visdo computacional como aliadas
para realizar analises preditivas a respeito de taxas de contaminagao, zonas de risco entre outras, além da realizacio de
analises de imagens para verificagdo de padrdes de sequelas ocasionadas pelo virus entre outras finalidades (Bullock et
al., 2020).

Uma vez que sistemas de controle de qualidade sdo fundamentais para garantir que todo o processo e os produtos
resultantes destes tenham as caracteristicas dentro do padréo estabelecido para o projeto, o custo elevado faz com que
empresas de pequeno e médio porte tenham dificuldade em implementar sistemas de Poka Yoke de maior complexidade
que envolvem analises visuais. Tendo isto em vista, um guia que fomenta a produgio de sistemas de visdo construidos
com baixo custo ¢ um grande aliado para estas empresas.

Visto esta evolugd@o dos sistemas de visdo e da necessidade de empresas alcangarem niveis altos de qualidade, visando
manter sua competitividade e relevancia no mercado, o objetivo deste trabalho, portanto, ¢ desenvolver um modelo de
visdo computacional de baixo custo utilizando softwares open-source e da linguagem de programa¢do Python em
conjunto com a biblioteca OpenCV e aplica-lo ao sistema de Poka Yoke, formando, desta forma, um guia para ser
implementado por qualquer empresa. A unido de sistemas de visdo empregados a dispositivos de Poka Yoke torna-se um
recurso precioso para garantir a qualidade e precisdo de processos. Diante disto, um estudo sobre a associacdo destas
duas ferramentas poderia contribuir para desenvolver-se um sistema de controle de falhas rapido, eficiente e de baixo
custo, fornecendo recursos mais acessiveis as empresas, dando a estas uma ferramenta replicavel de um sistema de visdo
que pode ser adaptado a sistemas de monitoramento e controle de qualidade com caracteristicas diversas além da proposta
nesta simulagdo.

Ainda com este projeto, visa-se alcangar resultados que comprovem, dentro dos pardmetros de simulagdo que foram
definidos, a eficacia do sistema de visdo desenvolvido, sendo gerado um script com caracteristicas robustas que seja
capaz de realizar a identificacdo correta de 100% das pecas projetadas para a simulag@o. Este sistema robusto de controle
de qualidade permite a disponibilizagcdo do co6digo completo e comentado de cada etapa realizada para tratamento da
imagem captada pela webcam, delimitagdo das areas de analise e classificacdo das pegas boas e das ruins.
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2. MATERIAIS E METODOS

O projeto trata-se da codificacdo de um sistema de vis@o utilizando a linguagem de programacdo Python para
desenvolver o script utilizando a biblioteca OpenCV e Numpy e entdo este codigo foi utilizado em uma simulagdo de
um sistema de Poka Yoke para verificagdo da eficacia deste projeto para esta finalidade, sendo realizadas através de
manipulagdes computacionais conforme introduzido por Minichino and Howse (2015). O desenvolvimento do projeto e
a simulac¢do foram realizadas utilizando um computador pessoal durante o periodo de novembro de 2022 a marco de
2023, seguindo as seguintes etapas: Definicdo dos pardmetros da simula¢do, montagem da estrutura de captura de
imagens e desenvolvimento do script.

Para o desenvolvimento do script do sistema de visdo para ser empregado em sistemas de qualidade na construcdo de
ferramentas de Lean Poka Yoke foi definida a geometria das pecas boas, as quais serdo chamadas de pegas OK, e das
pecas ruins, chamadas de pegas NOK.

Com isso, para o presente projeto foi selecionado como a peca OK uma placa retangular de 3mm de espessura com
as dimensdes de 20x50mm com dois furos de 8,5mm de didmetro espacados em 1 5mm entre eles e com altura do primeiro
furo de 25mm da base da peca. Para as pecas NOK foram definidos 3 modelos diferentes, sendo o modelo 01 uma placa
retangular de 20x50mm e espessura de 3mm sem furos, o modelo 02 uma placa retangular com 20x50mm, espessura de
3mm e trés furos de 8,5mm de didmetro com espacamento de 10mm entre eles e com a altura do primeiro furo de 23mm
da base da peca e o modelo 03 uma placa retangular de 20x50mm, 3mm de espessura e 2 furos de Smm de diametro
espacados em 15mm e com a altura do primeiro furo de 25mm da base do retangulo.

As pegas analisadas foram feitas na impressora 3D da marca Creality (modelo Ender-3), com filamento de PLA
(Polylactic Acid) da marca 3DX Filamentos com 1,75mm de didmetro e de cor preta.

Na Figura 1 tem-se o detalhamento das pecas impressas: pe¢a OK, pe¢a NOK modelo 01, pega NOK modelo 02, pega
NOK modelo 03 (respectivamente peca (a) a peca OK e as pegas (b), (c) e (d) as NOK).

20 3 £ -+

5

%/ szf = i {/ T:xf = / S (2x) o ——
(D) . o <} g ’ 5
Y, y 1| 1| @ :

PECA OK a) PEGA NOK - 01 b) PEGA NOK - 02 C) PEGA NOK - 03 d)

Figura 1. (a) Peca OK; (b) Peca NOK modelo 01; (¢) Peca NOK modelo 02; (d) Peca NOK modelo 03.

Para garantir que todas as analises fossem obtidas nas mesmas condi¢des foi necessario construir uma estrutura de
captura de imagens. Deste modo, a estrutura de captura de imagem foi construida utilizando placas de madeira que foram
parafusadas e entdo pintadas na cor branca para destacar a visualizagdo das pecas. Portanto, foi impresso um suporte de
fixacdo da camera com duas furacdes que sdo guias de altura por onde o suporte corre até a posi¢do correta com a
utiliza¢do de dois eixos que estdo fixados na estrutura de madeira.

Para garantir a posicao das pegas uma outra estrutura foi impressa, também com o mesmo material das proprias pegas,
e entdo pintadas na cor branca, deste modo garantindo que todas as analises fossem realizadas com as pe¢as na mesma
distancia e posicdo em relagdo a webcam (webcam de 8MP com resolugdo de 1920x1080). Na figura 2 tem-se,
respectivamente, (a) a estrutura de madeira, (b) suporte da cAmera nos eixos guia e o (c) suporte das pecas.

Figura 2. (a) Estrutura de simulacéo; (b) Suporte da cimera; (c) Suporte das pecas.
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As pecas impressas foram identificadas fisicamente através de marcagdes feitas na parte inferior delas, sendo
realizada a pintura de uma faixa na cor branca para destacar a numeracao que foi gravada utilizando tinta da cor preta.
As pecas definidas como OK possuem uma identificagdo na cor verde na parte inferior direita e as pecas definidas como
NOK foram identificadas da seguinte maneira: Peca NOK modelo 01 identificada com um ponto vermelho na parte
inferior direita, a pega NOK modelo 02 foi identificada com dois pontos vermelhos localizadas na parte inferior direita
da peca, sendo um ponto no vértice da peca e outro logo acima dele, e a peca NOK modelo 03 foi identificada com trés
pontos, sendo um no vértice da parte inferior direita, outro logo acima dele e o terceiro no vértice da parte inferior
esquerda da peca.

As pegas demarcadas como OK, pega NOK modelo 01, peca NOK modelo 02 e pegca NOK modelo 03 estdo
representadas, respectivamente, na Fig. 3.

P

Figura 3. Identificacdo das pecas OK e NOK.

O codigo do sistema de visdo foi escrito na linguagem de programagao Python utilizando a IDE open-source Spyder
(https://www.spyder-ide.org) e foram utilizadas as bibliotecas Numpy (Numpy, 2022) e OpenCV (Opencv, 2022) para
desenvolver toda a l6gica necessaria para a realizagdo da simulagao.

Com a estrutura devidamente montada e a clmera posicionada no suporte foram realizados os ajustes de
posicionamento das areas de andlise, sendo assim, as bibliotecas foram importadas e os pardmetros definidos da seguinte
maneira:

Tabela 1. Importacio das bibliotecas.

# Importar as bibliotecas OpenCV e Numpy
Import cv2 as cv
Import numpy as np

Com as bibliotecas importadas serdo utilizadas as fung¢des cv para utilizar os recursos da biblioteca OpenCV e np
para utilizar as fun¢des da biblioteca Numpy. A simulacdo foi realizada utilizando imagens com leitura em tempo real,
desta forma as analises foram feitas com as imagens obtidas por uma webcam, assim como abordado por Tudic et al.
(2022), com a qual foi possivel identificar as areas de interesse das pecas para realizagdo das analises.

Tabela 2. Ligacdo com webcam e definicio dos parametros.

# Abrir e criar conexdo com a camera
#0 parametro cv.CAP_DSHOW foi utilizado para ajudar na detec¢do da camera
video = cv.VideoCapture(0, cv.CAP_DSHOW)

# Verificar se a camera abriu
if not video.isOpened():
print("Aguardando abrir cimera")

# Criar as coordenadas do centro dos 2 furos
circle_1 =[333, 265]
circle_2 =[332,413]

# Definir o raio dos furos abrangendo somente a area interna do circulo
radius = 35
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# Definir as variaveis para exibi¢cao da informacao na tela
result=""
color =0, 0, 0]

Apos realizar a conexao e abrir a cAmera € necessario realizar um loop para a leitura das imagens do video bem como
as transformagdes e tratamentos destas com o objetivo de melhorar a andlise dos pontos especificos das pecas, desta
forma o loop € iniciado com a leitura da imagem do video, conforme mostrado na Tab. 3 (Opencv, 2022).

Tabela 3. Leitura da imagem da cimera.

# Loop para leitura e andlise das imagens da webcam
while True:

# Ler aimagem da camera

check, img = video.read()

# Identificar se existe algum problema com a camera
if not check:

print("Nenhum frame detectado")

break

A forma de identificacdo das pecas foi realizada utilizando como recurso a contagem de pixels brancos, deste modo
foi necessario a transformagao da imagem a fim de obter um padrdo em preto e branco (sendo representados nos padroes
Red, Green e Blue [RGB] e binario, respectivamente, como [0, 0, 0] e 0 para a cor preta e como [255, 255, 255] e 1 para
a cor branca), onde com isso sdo obtidos tensores, conforme explicado por Panagakis et al. (2021), sendo este processo
realizado com a utilizagdo da biblioteca OpenCV. Para isso, inicia-se obtendo as dimensdes da imagem da cidmera ¢
criando uma mascara preta com um tensor composto inteiramente de zeros com as dimensodes obtidas anteriormente
(Numpy, 2022). Entdo, utilizando esta mascara sdo inseridos dois circulos preenchidos completamente com a cor branca
localizados nas coordenadas dos furos e com o raio definido para estes anteriormente, conforme especificado na pagina
da biblioteca OpenCV referente ao hough_circle (Opencv, 2022), podendo ser utilizada para definir caracteristicas as
quais desejam-se encontrar ou para extrair estas da imagem, assim como abordado por Sharma et al. (2021).

Tabela 4. Mascara preta.

# Criar mascara preta com as dimensdes obtidas anteriormente
mask_1 = np.zeros((height, width), dtype = np.uint8)

# Desenhar um circulo branco na mascara criada
cv.circle(mask_1, circle_1, radius, (255, 255, 255), -1)

#Criar novavamente a mascara para criagcdo do segundo furo
mask_2 = np.zeros((height, width), dtype=np.uint8)

# Desenhar um circulo branco na mascara criada
cv.circle(mask_2, circle_2, radius, (255, 255, 255), -1)

Criada a mdascara preta com os circulos brancos na posicdo dos furos, foi realizada uma intersecéio entre a imagem e
a mascara. Para realizar esta operagdo a imagem da cdmera foi transformada do padrdo BGR (Blue, Green e Red, sendo
estes, respectivamente, Azul, Verde e Vermelho) para escalas de cinza e apos isto foi feita uma limiarizagdo da imagem
de modo a obter um padrio na imagem composto somente das cores preto e branco, permitindo com isso destacar as
regides onde tem-se contornos na peca, sendo estas regides as arestas do retangulo ¢ o perimetro dos furos, sendo
realizados os tratamentos adequados das imagens, conforme abordado por Alaa and Abdine (2021). Obtida a imagem
limiarizada uma operacdo de interse¢do de cada pixel dessa imagem com a mascara criada anteriormente, e entdo foi
armazenado em uma varidvel a contagem de pixels brancos existentes na regido de interse¢@o referente aos dois furos da
peca definida nos parametros do projeto como a peca OK. Estas transformacdes permitem extrair das imagens as
caracteristicas de forma a ressaltar os pontos de interesse, assim como Wang ef al. (2021) explica em seu artigo.
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Tabela 5. Contagem dos pixels.

# Transformar a imagem em escalas de cinza
gray = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)

# Aplicar um filtro para fazer a limiariza¢do da imagem
ret, thresh = cv.threshold(gray, 70, 255, cv. THRESH_BINARY_INV)

# Furo superior

# Aplicacdo de uma légica para intersecdo dos bits da limiarizagdo com a mascara
preta

intersec_1 = cv.bitwise_and(thresh, thresh, mask=mask)

# Contar os pixels brancos na regiao de interesse do primeiro furo

Wpixels_01 = cv.countNonZero(intersec_1)

# Furo inferior

# Aplicacdo de uma légica para intersecdo dos bits da limiarizagdo com a mascara
preta

intersec_2 = cv.bitwise_and(thresh, thresh, mask=mask)

# Contar os pixels brancos na regiao de interesse do segundo furo

Whpixels_02 = cv.countNonZero(intersec_2)

Com estes processos aplicados na imagem e as informagdes da contagem do niimero de pixels referentes a cada furo
armazenadas nas variaveis foi criado uma fung¢do condicional para classificagdo das pecas OK e das pecas NOK. Este
processo de classificacdo foi realizado utilizando os intervalos da contagem do numero de pixels brancos que foram
detectados nas areas circulares para cada um dos quatro tipos de pecas que foram utilizadas para a simulagdo, sendo que
somente uma destas trata-se da pega com as caracteristicas definidas (2 furos com 15mm de espagamento entre eles com
diametro de 8,5mm cada). Na Figura 4 estdo demonstrados os valores obtidos pela contagem dos pixels brancos em cada
tipo de peca, sendo elas, respectivamente, a (a) peca OK, (b) peca NOK modelo 01, (¢) peca NOK modelo 02, (d) peca
NOK modelo 03.

2)
Figura 4. Contagem de pixels (a) OK; (b) NOK01; (c) NOK02; (d) NOKO03.

Conforme observado na Fig. 4 a contagem de pixels brancos obtidos na imagem deve ser igual a 0 nos dois furos
enquanto para os outros 3 modelos, referentes as pecas NOK, esta contagem apresentou valores mais elevados. Com isso
a funcdo condicional foi criada de modo a verificar se a média da contagem de pixels brancos obtidos nas regides dos
dois furos é menor do que 10, sendo que a média foi utilizada pois ambos os furos devem apresentar o mesmo valor
(contagem de pixels brancos igual a 0) e o limite superior da contagem de pixels foi limitado a 10, sendo este o valor
estabelecido para a simula¢do do projeto, para abranger alguma interferéncia causada por variagdo da iluminagdo ou
algum outro fator externo que possa causar um resultado falso negativo para a pega OK. A fungdo condicional esta
apresentada na Tab. 6.

Tabela 6. Func¢ao condicional.

# Criacdo da légica para identificacdo das pecas OK e NOK
if ((Wpixels_01+Wpixels_02)/2) <10:

# Mudanca da variavel result para OK

result = 'OK'
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# Mudanca da variavel color para a cor verde
color = [0, 255, 0]

else:
# Mudanca da variavel result para NOK
result = 'NOK'

# Mudanca da variavel color para a cor vermelha
color =0, 0, 255]

Apds a montagem da estrutura de captura de imagem, do posicionamento da cdmera e do desenvolvimento do script,
este disponivel completamente no apéndice A, foi realizada a simulagdo do sistema de visdo aplicado em uma aplicagdo
da ferramenta Lean Poka Yoke.

A simulagdo foi realizada de modo a testar a acuracidade do script de visdo computacional escrito para caracterizagao
das pecas OK e das pecas NOK, havendo 8 pecas de cada um dos 4 modelos utilizados para a simulacdo e sendo
realizados 3 testes para cada uma das pecas, totalizando 96 resultados obtidos nos testes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

De um total de 96 resultados obtidos nos testes, 24 sdo referentes as pegas OK e os 72 resultados restantes sdo
referentes as pecas NOK dos 3 modelos diferentes, sendo realizadas 4 fases de aquisi¢do de dados dos quais foram
obtidos os resultados dos 3 testes de cada um dos 4 modelos de pecas.

A partir do script desenvolvido foi possivel obter as imagens e aplicar os tratamentos necessarios para encontrar os
resultados esperados para classificagdo das pecas. Desta forma, o sistema mostrou-se eficaz para realizar a identificagido
das pegas OK e reprovacgao das pegas NOK dos trés tipos, sendo que os dados que foram capturados durante a simulagéo
estdo dispostos no Apéndice B o qual esta demonstrado nas tabelas a identificacdo das pegas na coluna “PC”, o numero
da pecaidentificada de 1 a 8 na coluna “ID”, o nimero do teste que foi realizado identificado de 1 a 3 na coluna “TESTE”
e o numero de pixels brancos que foram contabilizados dentro das demarcag¢des do furo superior e furo inferior
observados nas pegas analisadas, identificadas nas colunas “FURO_SUPERIOR” e “FURO_INFERIOR”.

A classificacdo de cada uma das pecas foi identificada na propria tela de exibi¢ao e obteve-se uma taxa de sucesso
de 100% na separacdo das pecas OK dos modelos NOK conforme o resultado esperado para a simulacdo, sendo as
imagens coletadas durante as 96 simulagdes disponiveis no Apéndice C. Analisando os dados disponibilizados na tabela
do Apéndice B nota-se que todas as pegas OK apresentaram a contagem de pixels brancos tanto para o furo superior
quanto para o inferior iguais a 0, desta forma elas ficaram dentro do limite estabelecido na func¢do condicional
especificada no script, o qual classifica como a peca OK aquelas que apresentarem a contagem entre 0 ¢ 10 pixels. Na
Figura 5 tem-se o resumo estatistico dos dados coletados.

FURO_SUPERIOR FURO_INFERIOR

count 240 240
mean 00 0.0

std 0.0 0.0
min 0.0 0.0
25% 0.0 0.0
50% 0.0 0.0
75% 0.0 0.0
max 0.0 0.0

Figura 5. Resumo Estatistico Pecas OK.

Como observado na Fig. 5, o resumo estatistico fornece os dados da contagem de dados, o qual apresentou o valor
24 referentes aos testes realizados para as pegas OK, ja os valores subsequentes referem-se a média, desvio padrao, valor
minimo, valor do primeiro quartil (Q1) dos dados, ou seja, os valores que estio abaixo dos 25% dos dados, a mediana ¢
identificada pelos valores agrupados nos primeiros 50% (Q2) da amostra, ja os dados mostrados na linha indicada em
75% representa o terceiro quartil (Q3) e por fim o valor maximo identificado na analise de dados. Como visto, todas as
medidas estatisticas analisadas indicaram que o valor da contagem de pixels brancos para as pegas OK manteve-se em
0, sem apresentar variagdo de contagem ao longo da simulagao.

Semelhante ao que foi observado nos testes das pecas OK, as pecas NOK para o modelo 01 apresentou valores
constantes ao longo da simulacdo, conforme demonstrado na Fig. 6, a qual fornece a média e a divisdo dos dados
identificados nos quartis e no minimo e maximo, sendo que esta tendéncia de linearidade dos resultados se comprova
pelo valor demonstrado no desvio padrao, sendo este valor igual a zero, indicando que nao houve variagao da leitura dos
valores durante a simulagao.
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FURO_SUPERIOR FURO_INFERIOR

count 240 240
mean 3853.0 3853.0
std 0.0 0.0
min 3853.0 3853.0
25% 3853.0 3853.0
50% 3853.0 3853.0
75% 3853.0 3853.0
max 3853.0 3853.0

Figura 6. Resumo Estatistico das Pecas NOK 01.

Os resultados demonstrados na analise acima comprovam a acuracidade do script uma vez que este realiza o
tratamento da imagem a fim de obter uma figura com somente dois padrdes de pixels (0 = preto e 1 = branco), visto que
o design das pecas OK e das pecas NOK modelo 01 possuem uma geometria e construgdo que permite a variagao do
valor contabilizado somente em decorréncia de falhas de sombra e luz que possam gerar algum ruido na imagem, no
entanto esta condi¢do ndo foi observada em nenhum dos 3 testes realizados para cada uma das 8 pegas OK e para as 8§
pecas NOK modelo 01. O design das pegas citadas esta representado na Fig. 7, indicadas respectivamente em (a) e (b).

5 s i

Figura 7. (a) Design da peca OK; (b) Design da peca NOK modelo 01.

Os dados coletados das pecas NOK modelo 02 e modelo 03 nio apresentaram a mesma linearidade apresentada pelas
pecas anteriores, havendo nestas uma maior variagdo da contagem de pixels devido a uma sensibilidade maior a erros de
sombra e luz e por conta do posicionamento dos centros dos circulos definidos para a peca OK, o qual seleciona pontos
descentralizados no caso da pega NOK modelo 02 e com um raio maior do que o furo no caso da pegca NOK modelo 03.

Na Figura 8 tem-se o resumo estatistico dos dados captados na simulagdo das pegas NOK modelo 02, onde nota-se
uma média maior para a contagem de pixels do furo superior em relag@o a contagem dos pixels do furo inferior e esse
padrao repete-se para os valores de minima e maxima e para os quartis, sendo também observado um maior desvio padrdo
dos dados do furo superior em relagdo aos dados do furo inferior, demonstrando uma variagdo consideravel nos valores
da contagem dos pixels nas areas demarcadas.

FURO_SUPERIOR FURO_INFERIOR

count 24.000000 24.000000
mean 1105.250000 808.875000
std 107.029151 60.604428
min 913.000000 715.000000
25% 1047.750000 757.500000
50% 1099.500000 802.500000
5% 1167.500000 854.250000
max 1322.000000 951.000000

Figura 8. Resumo Estatistico das Pecas NOK 02.

Esta variagdo provém de alguns fatores externos a simulag@o e decorrentes da construgdo geométrica tanto das pegas
a serem analisadas quanto do posicionamento dos circulos de extragdo de dados para contabilizagdo dos pixels brancos.
O principal fator externo que causa a variagdo da leitura destas pegas esta relacionado aos erros de sombra e luz, visto
que os pontos de andlise ndo estdo centralizados e alojados no interior dos furos, uma varia¢do da exposicdo da luz na
peca de andlise causa uma variagdo para mais ou para menos na contagem dos pixels brancos a depender da quantidade
de sombra detectada no interior dos 2 circulos especificados. Outro ponto que acarreta nestas variagdes esté relacionado
a construcao das pecas e do posicionamento delas perante a camera, o que causa alteragdes na contabilizacdo dos pixels
por menor que seja a movimentagdo causada na camera e posicdo da peca no suporte, sendo assim, a Fig. 9 permite
verificar estas condi¢des, principalmente a relacionada a descentralizagdo dos 2 circulos vermelhos.
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Figura 9. Circulos Descentralizados nas Pecas NOK 02.

Analisando as pegas NOK modelo 03 nota-se um comportamento mais proximo do apresentado nas pegas NOK
modelo 02 do que os apresentados nas pecas OK e nas pegas NOK modelo 01. Na Figura 10 nota-se um valor de desvio
padrdo consideravelmente elevado, demonstrando novamente a influéncia dos erros de luz e sombra e da variagdo
causada por pequenos deslocamentos da peca, mesmo estes sendo deslocamentos minimos. Estes erros de sombra e luz
véo ao encontro dos erros abordados por Tudic et al., 2022, onde os autores enfrentam problemas devido a influéncia da
luz sob a superficie do objeto analisado, o que gera deformagdes na interpretacdo da imagem pelo computador e
dificuldades em gerar resultados congruentes com o esperado, assim como observado nos dados apresentados, onde
observa-se uma grande variacdo da contagem dos pixels brancos.

FURO_SUPERIOR FURO_INFERIOR

count 24.000000 24.00000
mean 1488.583333 1856.25000
std 85.732099 66.18436
min 1354.000000 1736.00000
25% 1430.000000 1828.25000
50% 1472500000 1849.50000
5% 1538.500000 1891.50000
max 1650.000000 1990.00000

Figura 10. Resumo Estatistico das Pecas NOK 03.

Com estes dados notam-se pontos importantes adquiridos com o funcionamento pratico do codigo utilizado, sendo
ele eficiente na identificagdo das pegas OK e na rejei¢ao das pegas NOK, deste modo os dados de contagem de pixels do
furo superior e inferior de todas as pecas estdo representados nos graficos de dispersdo mostrados na Fig. 11.
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Figura 11. Grafico de Dispersiao dos Dados da Simulagao.

Furo Superior (pixels brancos)

O grafico de dispersdo mostra a variagao dos dados da contagem dos pixels para cada tipo de peca, demonstrando a
linearidade dos dados captados nas pecas OK e das pecas NOK modelo 01 ¢ em contrapartida observa-se uma
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irregularidade dos dados para as pecas NOK de modelo 02 e modelo 03. Estes graficos demonstram que, apesar de este
ndo ser o objetivo principal do script desenvolvido, existe a possibilidade de utiliza-lo para incrementar o sistema de
Poka Yoke, podendo ser melhorado para, além de identificar a peca OK, classificar cada um dos outros 3 modelos de
pecas, ndo simplesmente como uma peca NOK mas com um sistema de classificagdo com identificagdo de cada tipo
diferente de peca. Este incremento no script permite seu emprego em um sistema mais robusto e complexo da ferramenta
Lean, permitindo sua utilizagdo para identificar tipos variados de pegas que so classificadas a depender de uma entrada
externa ao programa.

Apesar da possibilidade da utilizacao deste codigo de visdo computacional para um sistema mais complexo de analise,
esta ndo ¢ a escolha mais adequada e logica a ser aplicada visto que existe uma proximidade grande entre o valor maximo
captado na contagem de pixels do furo superior das pegas NOK modelo 02 e o minimo identificado para o furo superior
das pecas NOK modelo 03 observados na Fig. 8 e Fig. 10. Apesar desta condi¢do ndo ser determinante para a confusio
do programa em fornecer um resultado falso positivo ou falso negativo, se analisado em um contexto em que ha um
nimero maior de modelos distintos de pecas a serem testadas pelo sistema de Poka Yoke a probabilidade de ocorrerem
erros na classificacdo das pecas aumenta gradualmente, sendo necessario um sistema de classificacdo adaptavel a mais
caracteristicas além da posi¢ao e raio dos furos.

Como o foco desta simulagao foi o desenvolvimento de um sistema de visao capaz de estratificar a pe¢ca OK das pecas
NOK, fornecendo por meio desta um guia que permita o aperfeicoamento e modificacdo do script fornecido com este
projeto para aplicacdo com finalidades diversas, o resultado das pegas testadas na simulagdo obteve uma taxa de acerto
de 100%, conforme demonstrado na Fig. 12.

PC VERIFICACAO CORRETA VERIFICACAO INCORRETA

OK 100.00% 0.00%
NOK_01 100.00% 0.00%
NOK_02 100.00% 0.00%
NOK_03 100.00% 0.00%

Figura 12. Taxa de Acerto da Simulacio.

Com base nestes resultados, alguns pontos importantes a serem observados sdo referentes a tolerancia do sistema, a
qual esta intrinsecamente ligada a qualidade da camera e a iluminag@o adequada do sistema, no entanto os resultados da
leitura das imagens ndo sofreram influéncia consideravel a ponto de causar erros de identificacdo devido a capacidade
da camera, o que ¢ comprovada por este trabalho que utilizou um modelo de baixo custo, sendo esta situagdo contornada
pela distdncia a qual a camera ¢é posicionada. Além disto, a fim de evitar erros de sombra e luz uma possivel solugdo
seria a instalacdo de um sistema de iluminacao na estrutura de analise posicionada em pontos em que o foco de luz incide
sob a superficie da pe¢a e ndo tenha incidéncia direta no ponto focal da camera, evitando distorgdes de leitura das
imagens, podendo estas serem feitas utilizando fitas de led, proporcionando uma distribui¢do uniforme ao longo da
estrutura.

Um outro ponto que poderia causar divergéncia em caso de analise ¢ referente a cor das pecas analisadas e da cor da
estrutura de leitura, sendo que estas situagdes podem ser adaptadas diretamente no script de programagdo com a
realizagdo de modificagdes dos pardmetros de tratamento das imagens ligadas a cor destas, havendo somente uma
limitag@o onde a cor das pecas deve diferir da cor do fundo da estrutura, evitando a fusdo dos pixels das bordas dos furos
com o fundo da estrutura.

Com isto, pode-se aplicar um sistema de deteccdo seguindo como base o script disponibilizado neste trabalho para
aplicacdo em diversas outras finalidades, sendo algumas delas a aplicagdo no setor agropecudrio, podendo ser
implementada para controle de rebanho, monitoramento remoto de bem estar animal, extragdo e analise de caracteristicas
de plantio florestal, além disso o sistema pode ser desenvolvido para utilizagdo com fins sociais, possibilitando a
implementacdo em sistemas de resgate em areas de dificil acesso com utilizagdo de drones equipados com sistema de
visdo para localizagdo de pessoas e animais entre outras aplicagdes.

4. CONCLUSOES

Mediante o objetivo apresentado neste trabalho, que foi desenvolver um modelo de visdo computacional de baixo
custo utilizando softwares open-source, a linguagem de programacao Python e a biblioteca OpenCV e aplica-lo ao
sistema de Poka Yoke, com todos os resultados apresentados juntamente com as discussoes realizadas acerca destes foi
possivel comprovar a possibilidade de estas ferramentas de uso cotidiano para desenvolver sistemas robustos e
complexos que alcangam resultados semelhantes aos obtidos com o emprego de sistemas com valor dezenas de vezes
mais caros do que o apresentado neste projeto. O script desenvolvido obteve uma taxa de sucesso de 100% aplicado a
simulagdo proposta, sendo capaz de identificar as pegas definidas com as caracteristicas de interesse e rejeitar as pegas
que possuem caracteristicas diferentes destas. Além disto, este projeto consegue fornecer um guia base através da
adaptagdo do script para ser empregado para outras finalidades, como sistemas de Poka Y oke para identificagdo de outras
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caracteristicas além das estabelecidas nesta simulacdo, identificacdo de objetos, sistemas de correcdo automatica de
gabaritos, entre outras.
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APENDICE A

Tabela Al. Script Python para Sistema de Visao.

# Importar as bibliotecas (openCV e numpy)
import cv2 as cv
import numpy as np

# Abrir e criar conexdo com a camera [parametro 0 significa a cAmera principal]
# 0 parametro cv.CAP_DSHOW para ajudar na detec¢do da camera
video = cv.VideoCapture(0, cv.CAP_DSHOW)

# Verificar se a camera abriu
if not video.isOpened():
print("Aguardando abrir camera")

# Definir as coordenadas dos circulos que especificam a pega OK (coordenadas ajustadas
manualmente ao abrir a cimera)

circle_1 =[333, 265]

circle_2 =[332,413]

# Especificar o raio do circulo de modo a abranger o perimetro dos dois furos
radius = 35

# Variaveis para exibicao dos resultados
result=""
color =0, 0, 0]

# Loop para leitura e andlise das imagens da webcam
while True:

# Ler a imagem da camera

check, img = video.read()

# Identificar se existe algum problema com a cimera
if not check:

print("Nenhum frame detectado")

break

# Obter as dimensdes da imagem capturada pela camera
width = int(video.get(cv.CAP_PROP_FRAME_WIDTH))
height = int(video.get(cv.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT))

# Criar mascara preta com as dimensoes obtidas anteriormente
mask = np.zeros((height, width), dtype = np.uint8)

# Desenhar um circulo branco na mascara criada
cv.circle(mask, circle_1, radius, (255, 255, 255), -1)
cv.circle(mask, circle_2, radius, (255, 255, 255), -1)

# Transformar a imagem em escalas de cinza
gray = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)

# Aplicar um filtro para fazer a limiarizacdo da imagem
ret, thresh = cv.threshold(gray, 70, 255, cv. THRESH_BINARY_INV)

# Furo superior

# Aplicacdo de uma ldgica para interse¢do dos bits da limiarizacdo com a mascara
preta

intersec_1 = cv.bitwise_and(thresh, thresh, mask=mask)
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# Contar os pixels brancos na regido de interesse do primeiro furo
Wpixels_01 = cv.countNonZero(intersec_1)

# Furo inferior

# Aplicacdo de uma logica para intersecdo dos bits da limiarizagdo com a mascara
preta

intersec_2 = cv.bitwise_and(thresh, thresh, mask=mask)

# Contar os pixels brancos na regiao de interesse do segundo furo

Wpixels_02 = cv.countNonZero(intersec_2)

# Exibir na tela o numero de pixels detectados em cada regiao

# Furo superior

cv.putText(img,str(Wpixels_01), (circle_1[0]+50, circle_1[1]+5),
cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0))

# Furo inferior

cv.putText(img,str(Wpixels_02), (circle_2[0]+50, circle_2[1]+5),
cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (0, 255, 0))

# Desenhar um circulo na imagem original na cor vermelha para conferéncia do
posicionamento da regido do furo

# Furo superior

cv.circle(img, circle_1, radius, (0,0,255), 2)

# Furo inferior

cv.circle(img, circle_2, radius, (0,0,255), 2)

# Criacdo da logica para identificacao das pecas OK e NOK
if ((Wpixels_01+Wpixels_02)/2) <10:

# Mudanca da variavel result para OK

result = '0OK’'

# Mudanca da variavel color para a cor verde

color = [0, 255, 0]

else:
# Mudanca da variavel result para NOK
result = 'NOK'

# Mudanca da variavel color para a cor vermelha
color = [0, 0, 255]

# Inserir no video o resultado da analise da peca (OK/NOK)
cv.putText(img, result, (20,40), cv.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (color[0], color[1],
color[2]), 2)

# Exibir uma tela com a imagem juntamente com as informagdes obtidas da peca
cv.imshow("video", img)

# Exibir uma tela com o video com filtro de limiarizacdo

cv.imshow("video THRESH", thresh)

# Aguardar um tempo para pressionar uma tecla
KEY = cv.waitKey(1)
# Condigdo: Se a tecla "q"
if KEY == ord('q'):

break

for pressionada a janela é fechada

# Liberar objeto de captura de video
video.release()

# Fechar todas as janelas abertas
cv.destroyAllWindows()
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APENDICE B - TABELAS DE RESULTADOS DA SIMULACAO
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APENDICE C - IMAGENS GERADAS NA SIMULACAO

m m m m

Figura C1. Simulacéo das Pecas OK.
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Figura C2. Simulacio das Pecas NOK Modelo 01.
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Figura C3. Simulacio das Pecas NOK Modelo 02.
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Figura C4. Simulacio das Pecas NOK Modelo 03.
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