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As turbinas a vapor operam sob altas pressoes, velocidades e temperaturas, utilizando eixos de
transmissdao mecanica para transmitir poténcia e movimentos rotacionais, e, portanto, estao suscetiveis
ao fenémeno de Whirling (rodopio). A ocorréncia de falhas significativas nos eixos das turbinas, oriundas
de vibracbes indesejadas, sao ocasionadas por este fendbmeno e, portanto, a caracterizacao do
fendmeno de Whirling pelo método de elementos finitos, tem o objetivo de compreender como ocorre
o fenémeno nos eixos de uma turbina a fim de prevenir possiveis rupturas nos eixos, evitando acidentes,
perdas financeiras por comprometimento do fluxo da linha de producdo e danos irreparaveis nos
equipamentos. O Método de Elementos Finitos (MEF) permite identificar as falhas e os pontos de
concentracao de tensao causados por vibracdes no eixo da turbina. A partir da utilizacao do software
ANSYS 2024 R1 student, considerando um eixo em aco carbono, foi possivel simular o fenémeno
estudado permitindo evidenciar as falhas ocasionadas. Apds analise dos resultados obtidos pelo ANSYS,
é possivel recomendar a continuidade do monitoramento e a realizacao de tratativas para melhoria das
turbinas a fim de aumentar a confiabilidade do eixo.

Whirling. Turbinas a vapor. Método de elementos finitos.

Steam turbines operate under high pressures, speeds and temperatures, using mechanical transmission
shafts to transmit power and rotational movements, and are therefore susceptible to the Whirling
phenomenon. The occurrence of significant failures in turbine shafts, arising from unwanted vibrations,
are caused by this phenomenon and, therefore, the characterization of the Whirling phenomenon by the
finite element method aims to understand how the phenomenon occurs in the shafts of a turbine. in
order to prevent possible breakages in the axles, avoiding accidents, financial losses due to compromised
production line flow or even irreparable damage to equipment. The Finite Element Method (FEM) allows
the identification of faults and stress concentration points caused by vibrations on the turbine shaft.
Using the ANSYS 2024 R1 student software, considering a carbon steel shaft, it was possible to simulate
the phenomenon studied, allowing the failures caused to be highlighted. After analyzing the results
obtained by ANSYS, it is possible to recommend continuing monitoring and carrying out measures to
improve the turbines in order to increase the longevity and reliability of the shaft.

Whirling. Steam turbines, Finite element method.
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1.  INTRODUCAO

A busca continua pelo desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para a
sustentabilidade, otimizacdo de maquinarios e identificagdo preventiva de anomalias, tém como
objetivo, reduzir custos com manutenc@es corretivas, aumentar a confiabilidade e a vida util dos
equipamentos, melhorar a eficiéncia operacional e contribuir para a economia circular. “No Brasil,
a matriz energética é destacada por ser uma das mais renovaveis do mundo, com 42,9% da oferta
interna de energia proveniente de fontes renovaveis.” (SCHAPPO; FERREIRA; BELLEN, 2021, p.
4).

Dentro desse contexto, as turbinas a vapor sdo essenciais nas usinas termelétricas nucleares
para a geracdo de energia limpa e sustentavel. Essas turbinas convertem energia térmica em energia
mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. Elas operam sob altas pressdes, velocidade e
temperaturas, utilizando eixos de transmissdo mecanica para transmitir poténcia e movimentos
rotacionais. No entanto, esses eixos estdo sujeitos a cargas flutuantes de tor¢éo e flexdo combinadas.
O seu mecanismo de falha envolve fundamentalmente a fadiga, devido a rotagdes elevadas, o que

pode causar deflexdes e danos estruturais graves.

Figura 1: Rotor de uma turbina a vapor
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Fonte: Eletronuclear TV

O fenémeno de Whirling (rodopio) esta associado a maquinas que operam em altas rotacoes,
como por exemplo as turbinas. Este fenbmeno ocorre devido a ressonancia em determinadas

velocidades, conhecidas como velocidades criticas ou rotagdes criticas, gerando um desequilibrio
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rotacional do eixo, mesmo na auséncia de cargas externas. E um dos causadores de falhas em eixos
rotativos, devido a descentralizacdo do centro de massa ocasionado por vibragfes auto excitadas.
Essas vibracGes podem levar a formagdo de trincas e, eventualmente, & fratura do eixo,
comprometendo a integridade dos equipamentos e a seguranca dos profissionais.

Para evitar a ocorréncia deste fendmeno, serd empregado o método de elementos finitos
(MEF), uma ferramenta numérica amplamente utilizada na engenharia mecénica para resolucéo de
problemas complexos (Zienkiewicz & Taylor,2013). O MEF permite identificar as falhas e os pontos
de concentragéo de tensdo causados pelo desbalanceamento e vibragdes no eixo da turbina.

Este estudo se insere em um contexto em que as pesquisas tém buscado cada vez mais
entender 0s mecanismos que levam ao Whirling em turbinas (Xia & Zhang, 2017; Li et al,2020).
Ainda ha espaco para avancos significativos nessa area, e espera-se que este trabalho contribua
fornecendo ferramentas eficazes para caracterizagdo e prevencdo do Whirling. Segundo Rao (2017),
este fendmeno ocorre quando o eixo comeca a girar ao redor de seu eixo central, 0 que causa uma
diversidade de problemas, incluindo desgastes prematuros de componentes, sendo necessario a
compreensdo deste fendmeno visando prevenir esses danos.

A pergunta desta pesquisa que este trabalho busca responder ¢é: “Como podemos
utilizar o método de elementos finitos para caracterizar e prevenir o fenémeno de Whirling em eixos
rotativos?”’

Em resposta a pergunta, fornecera ferramentas visando melhorar a eficiéncia e prolongar a
vida atil principalmente dos eixos e consequentemente dos demais componentes das turbinas a
vapor, contribuindo para uma operagdo mais segura e econdmica das usinas termelétricas.

Figura 2: Parada para manutencdo de Angra 2 — Edificio da Turbina - UMA

\') Eletronucl€ar TV

Fonte: Eletronuclear TV
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No que se refere ao contetdo abordado, a literatura ainda € insipiente. Nosso estudo visa
agregar para comunidade cientifica fomentando discussfes académicas dentro da tematica em
questdo, a fim de se produzir conteudo cientifico de qualidade contribuindo para o avango
tecnoldgico.

2. Referencial Teorico
2.1. Movimento Harmonico Simples

Segundo RAO (2008, p. 21), em um movimento oscilatorio, repeticdes podem ocorrer
frequentemente, podendo ocasionar falhas consideraveis, principalmente porque esses movimentos
s8o repetitivos e periddicos.

“Se o movimento for repetido a intervalos de tempo iguais, ¢ denominado movimento
periodico. O tipo mais simples de movimento periddico € o0 movimento harménico” (Rao, 2008, p.
21).

E caracterizado pelo movimento de oscilagdo de um corpo de massa m, quando a forca
restauradora desse movimento € proporcional ao seu deslocamento, é também repetitivo e
geralmente chamado de periodico (Bauer, Westfall e Dias, 2013).

Para exemplificar o MHS deve-se observar o sistema massa (m) / mola (k), onde um objeto
de massa (m) € preso a uma mola (imagem 3), em sua condicdo de equilibrio, ela ndo exerce forca
sobre o objeto, porém, quando é esticada ou comprimida passa a exercer forca sobre o objeto
deslocando-se em torno de sua condicdo de equilibrio, logo, verificamos que 0 movimento realizado

pela massa é um movimento harménico simples (Tipler e MOSCA, 2013).

Figura 3: Sistema massa / mola

Equilibrium

x|
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Fonte: Tipler e MOSCA, 2013, p. 465

Considerando, massa e mola em um plano sem atrito. O deslocamento x, € verificado partindo
de sua posicéo de equilibrio (Tipler e MOSCA, 2013, p. 465).
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Quando a mola é alongada a uma determinada distancia, partindo de sua posicdo de equilibrio, ela
exerce uma forca sobre o objeto, essa forca é dada pela lei de Hooke, onde: k é a constante de
proporcionalidade de forca da mola, F é a forca, x € a deformacgdo (extensdo/compressdo), o sinal
negativo indica que a forca é restauradora, pois ela tem o sentido oposto ao da forga que causou seu
alongamento de acordo com sua posicao de equilibrio (Tipler e MOSCA, 2013).
O movimento harmonico de um sistema é representado matematicamente pela equagéo (2.1).
x(t) = Asen(wt + @)

Onde X representa o deslocamento, A ¢ a amplitude maxima do sinal vibratorigp ¢) ¢ a
velocidade angular (ou frequéncia angular) em rad/s, o angulo de fase e t o instante de tempo. A
velocidade angular por sua vez pode ser obtida através da equacdo 2.2 abaixo, onde T €é o periodo
do movimento e f a frequéncia em Hz.

_27‘[_2
W= = nf

O deslocamento X pode ser expresso pela equacao simplificada (2.3).

x = A sen(wt) (2.3)
A velocidade pode ser expressa por:
dx
ax _ (2.4)
Pl A cos(wt)
Sendo a aceleragéo:
d*x
i w?A sen(wt) = —w?x (2.9)

Observando a segunda lei de Newton e o Principio de D’Alembert, aplicando as equagdes
para um sistema nao amortecido, temos:
kx = —mw?x (2.6)
Evidenciando a velocidade angular obtemos a frequéncia natural ndo amortecida, valida para

sistemas com um grau de liberdade.

k 2.7

w, = |—
T Im

A condicdo de ressonancia ocorre quando a velocidade do motor gerador de ondas senoidais
coincide com uma das frequéncias naturais do sistema massa-corda.
w = wni (2.8)
Uma corda esticada com pontas fixas perturbada para oscilar para cima e para baixo com um
motor especial de velocidade regulavel sera posta a vibrar em determinadas velocidades que irdo
coincidir com os seus modos naturais e terdo frequéncias e padrdes de vibragdo caracteristicos.
Modos naturais sdo propriedades inerentes de uma estrutura. As ressonancias Sao

determinadas pelas propriedades do material (massa, rigidez e propriedades de amortecimento) e
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pelas condigdes de contorno da estrutura. Cada modo é definido por uma frequéncia natural modal
ou ressonante (SCHWARZ, 1999).

Figura 4: Ondas em uma corda com até a quarta forma modal
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Fonte: Lumen Learning

Um né é um ponto junto com uma onda estacionaria onde a onda tem amplitude minima. O
oposto de um né é um anti-n6, um ponto onde a amplitude da onda estacionaria € maxima. Estes

ocorrem a meio caminho entre 0s nés. Neste caso a frequéncia natural sera:

f= n |T
BN 2.9)
Onde A é o comprimento de onda, [ 0 comprimento Util da corda, n 0 nimero de ventres, T
a tensdo provocada pela massa e u a densidade linear da corda.
A analise modal ou ensaio modal trata da determinacdo de frequéncias naturais, fatores de

amortecimento e formas modais por meio de ensaios de vibracdo mais elaborados (Rao, 2008).
2.1.1. Andlise de Resposta em Frequéncia (FRF)

A resposta em frequéncia (FRF) no contexto do Movimento Harmdnico Simples (MHS) é
uma ferramenta essencial para analisar como sistemas oscilatorios respondem a excitagdes externas.

A FRF de um sistema é uma medida da relagdo entre a entrada e a saida em termos de
amplitude e fase em funcdo da frequéncia.

Matematicamente, a FRF H(w) ¢ definida como a razdo entre a transformada de Fourier da

saida Y(w) e a transformada de Fourier da entrada X(w):
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()
H(w) =1

Onde o ¢ a frequéncia angular. A FRF pode ser representada na forma de magnitude |H(o)|
e fase £H(®). Segundo Inman (2013), "a magnitude da FRF indica a amplifica¢@o ou atenuacgdo da
amplitude da resposta em relacdo a entrada, enquanto a fase indica o deslocamento de fase entre a
entrada e a saida" (p. 184).

Sendo assim, a FRF é uma ferramenta fundamental na andlise modal, pois € utilizada para
determinar os modos préprios de vibracdo de uma estrutura. Craig e Kurdila (2006) explicam que "a
analise modal envolve a decomposicdo da resposta de um sistema em seus modos naturais de
vibracdo, que podem ser identificados através da FRF" (p. 223).

Considerando o0s equipamentos rotativos, observa-se questdes importantes que podem
influenciar em seu funcionamento correto, como por exemplo, as vibracdes em eixos quando
atingem sua velocidade critica, que € onde ocorre a excitacdo de sua frequéncia natural, causando
assim o que chamamos de ressonancia, que, segundo Rao (2008, p.8), &€ quando a frequéncia de forca
externa coincide com uma das frequéncias naturais do sistema, ocasionando falhas estruturais
importantes. Com isso, deve-se sempre observar com atencdo a montagem de eixos que serdo
apoiados em rolamentos, para que ndo haja um desbalanceamento ja em sua montagem. Pois quando
ocorre esse desbalanceamento com o equipamento em funcionamento, essa diferenca entre as
distancias do centro de massa pode gerar um efeito parecido com o rodopio, que é conhecido como
Whirling.

2.2. Velocidade Critica

O célculo da rotacéo critica de um eixo arvore é um aspecto fundamental no projeto e na
andlise de sistemas mecanicos sujeitos a vibracGes flexionais. (Gambarini 1983) destaca que a
rotacao critica representa a velocidade angular na qual ocorre uma ressonancia entre a frequéncia de
variacdo das forcas externas e a frequéncia natural do sistema composto pelo eixo e pelas pecas
apoiadas sobre ele.

Para determinar a rotacdo critica, € necessario considerar a massa das pecas apoiadas no
eixo, a aceleracdo da gravidade, a flecha estatica do eixo devido ao peso préprio das pecas, e a forca
que produz uma flexdo do eixo. Além disso, a rigidez dos apoios do eixo desempenha um papel
crucial, influenciando diretamente a rotacao critica. Apoios mais rigidos aumentam a rotacéo critica,

enquanto apoios menos rigidos diminuem esse valor.
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Evitar operar o0 eixo em uma faixa de velocidade proxima a rotacéo critica é essencial para
prevenir danos e rupturas devido & intensa vibracéo.

Para a analise do comportamento do eixo sob essas condicdes, utilizaremos o método de
elementos finitos (MEF) junto a analise harménica, que permite modelar e simular a resposta
dindmica do sistema com precisdo. O MEF e uma ferramenta poderosa para determinar a flecha
estatica (0 est) e a rigidez do sistema (k), facilitando o calculo da rotacéo critica e a previsdo dos
modos de vibragao.

Figura 5: Flecha estatica

5 (est}

Fonte: Revista tecnologia - agosto 84

Imagine o eixo abaixo, onde a massa m tem uma excentricidade “e” em relacdo a este.
Quando o sistema gira com velocidade angular w, tomando a configuracdo da Figura 6, pode-se

escrever usando-se o equilibrio dinamico:
F. = mw?R (2.11)

Figura 6: Equilibrio Dindmico

il C)

Fonte: Revista tecnologia - agosto 84

Na equacéo de equilibrio dindmico considerando a rigidez k, temos:

mw? mw? mw? 2.12)

. (y+e)= I’ y + . e
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Nota-se que quando w se aproxima do valor de \/% , a amplitude y tenderd para o infinito,

. .. k .
por menor que seja a excentricidade “e”. Este valor \/; = I3 (fst) , que chamaremos de velocidade

critica do eixo, leva o sistema a ressonancia, conforme mostrado no grafico da Figura 7.

Figura 7: Grafico de Velocidade Critica

G ———

Fonte: Revista tecnologia - agosto 84

2.3. Elementos Finitos

O método de elementos finitos (MEF) emergiu como uma técnica promissora para o estudo
do fenbmeno Whirling. Esta abordagem numérica permite a representacdo precisa das condicdes
operacionais reais e da geometria complexa dos componentes da maquina. Além disso, ela pode ser
usada para simular o comportamento dinamico do sistema sob cargas varidveis e para identificar as
condicdes que levam a instabilidade (Rao & Gupta, 2013).

No contexto das turbinas a vapor, o uso da MEF na caracterizacdo do fendmeno de Whirling
traz uma percepcdo muito valiosa. Por exemplo, Chen et al. (2017) utilizaram esta técnica para
investigar as vibrac@es rotativas em um rotor de turbina a vapor com defeitos no mancal. Os autores
descobriram que os defeitos no mancal podem induzir vibracBGes rotativas intensificadas e
identificaram as condicdes sob as quais essas vibracdes se tornam criticas.

O processo de Discretizacdo do dominio é uma das etapas fundamentais na modelagem por
MEF. Nessa etapa, 0 dominio continuo € dividido em uma série de elementos finitos, que sdo formas
geométricas simples, como triangulos ou quadrilateros, no caso de elementos bidimensionais,
tridimensionais, tetraedros ou hexaedros. A divisdo do dominio em elementos permite a
aproximacao da solucao do problema através de uma representacédo discretizada, facilitando a analise
numeérica e a resolucdo do sistema de equagdes resultante.

Neste trabalho, aplicou-se o MEF para simular o fendmeno de Whirling, levando em

consideracdo as caracteristicas fisicas e mecanicas do sistema. A solu¢do numérica é fundamental

ISSN 2763-9045 Revista Episteme Transversalis, V.15 (n.3), p. 40-57, 2024 m



ARTIGO CARACTERIZAGAO DO FENOMENO DE WHIRLING EM UM EIXO DE ROTOR DE TURBINA A VAPOR PELO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

para a modelagem e simulagdo do eixo de rotor de turbina, possibilitando a investigagéo de diferentes
situacOes e condigcOes de operacao.

E importante mencionar que varias técnicas tém sido propostas para mitigar o fenémeno
Whirling em turbinas a vapor. Contudo, (Azevedo Silva et al, 2016), destaca que o0s resultados
obtidos no célculo analitico estdo de acordo com os obtidos por meio do método computacional

utilizando elementos finitos.
2.4. Metodologia, Resultados e Discusséo e concluséo

Neste trabalho, foi projetado um eixo de turbina a vapor utilizando o software ANSY'S 2024
R1 Student, com o objetivo de estudar o fendmeno de Whirling por meio do Método de Elementos
Finitos (MEF). O material selecionado para o eixo foi o aco carbono, escolhido intencionalmente
para demonstrar uma situacao critica que favorece a ocorréncia do Whirling.
Figura 8: Projeto do eixo
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Fonte: Autoria

Tabela 1 - Caracteristicas do Eixo

Material Aco carbono
Mdodulo de Young 190 GPa
Comprimento 10000 mm
Propriedades Densidade 76850 kg/m?
Volume 63471 x10° mm?3
Massa 49 825t
Seches 17
oy Nos 95337
Estatica Elementos 32399

Fonte: Autoria

Inicialmente, calculos analiticos foram realizados para determinar os modos de vibracéo e as
velocidades criticas do eixo. Estes calculos foram utilizados como base de comparacdo para as
simulacdes realizadas no ANSYS. O modelo do eixo foi desenvolvido utilizando o software
Inventor, com caracteristicas especificadas pelas normas APl 611 e APl 612, e posteriormente

exportado para analise modal e harmbnica no ANSYS. Foram aplicadas cinco etapas principais:
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calculos analiticos, criacdo do modelo, analise modal, analise harmonica e pos-processamento dos

dados.

Os resultados obtidos através do método analitico e da simulacdo por elementos finitos
mostraram grande convergéncia, validando a metodologia aplicada. As frequéncias naturais e 0s
modos de vibracdo foram obtidos e comparados, destacando-se trés modos principais: 22,524 Hz,
97,332 Hz e 205,76 Hz. Estes valores, proximos dos obtidos pelos calculos analiticos, indicaram a

confiabilidade do método empregado.

Tabela 2 - Modos de Vibracdo Natural e Velocidade Critica

Fonte: Autoria

A analise harmonica revelou a resposta em frequéncia do sistema, evidenciando que a

amplitude maxima ocorre na frequéncia de 206 Hz.

Figura 9: Modo 3, Analise por Elementos Finitos

0.00 1500.00 3000.00 {rmrm) Z'/L\ X
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750.00 2250.00

Fonte: Autoria, Software Ansys

Além disso, os modos identificados mostraram frequéncias naturais que podem ser

indesejaveis para a operacdo do sistema, devendo ser evitadas para prevenir problemas de

- () l [) .
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Figura 10: Grafico de Bode, Frequéncia e Fase
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Fonte: Autoria, Software Ansys

A conclusdo geral do estudo demonstra que o método de elementos finitos é uma ferramenta
eficaz para caracterizar o fendbmeno de Whirling e prevenir falhas catastréficas nos eixos das
turbinas. O monitoramento das frequéncias naturais e a identificacdo dos modos criticos sao
essenciais para garantir a confiabilidade e seguranca dos equipamentos. Assim, a continuidade no
monitoramento e na mitigacao das vibracdes pode prolongar a vida Gtil dos eixos e reduzir 0s riscos

operacionais.
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ANEXO

Média aritmética

Inicialmente calculou-se a média do diametro das sec¢des (conforme a figura 8), para

a deducéo de um diametro sintetizado a geometria do eixo. Abaixo encontra-se a execucao

do método:
X1+ X5 ..X
Média, = 21 X2 %n
n
Média. 16190
e laQ) = 17

Médiay = 952 mm

O célculo resultou em um diametro médio de 952 mm. No entanto, com o intuito de
simplificar os calculos subsequentes e proporcionar uma margem de seguranca nas
analises de frequéncia natural, prevenindo subestimacdes criticas, optou-se por adotar o
valor de 900 mm de diametro médio.

Inércia geométrica

Para a execucdo do célculo da inércia circular geométrica, aplicou-se a férmula
(3.3), cuja descricao apresenta abaixo com as substituicbes dos valores citadas

anteriormente.

T x d*

64
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314X 900*
- 64

1=32.189.906.250 - I = 3,22 x 101°
Logo o valor da inércia do eixo corresponde a 32.189.906.250.

Peso resultante da forgca gravitacional

Com o objetivo de apresentar o calculo do peso resultante, aplicou-se a formula

(3.4), substituindo os valores condizentes a aplicacao.

p= 7850 kg/m?

g= 9,81 m/s?
d=0,9m
L=10m
Werr = Pgn xd’ l
4
Weerr = 7850k—g><9 81 2 x 3’14X0’94mx 10m
self m3~ 7 s2 4

Weir = 489659 N

Desta forma, o valor do peso resultante da for¢a gravitacional é 489659 N.

Peso do préprio eixo

Portanto, para encontrar o peso do proprio eixo, basta dividir o valor do célculo

anterior pela distancia entre os mancais. Conforme o detalhamento abaixo:

w
W = self
lmancais
489659 N
W=—"——
8000 mm
W =61 N/mm
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Calculo da deflexao

Para a execucado do calculo da deflexdo, aplicou-se a férmula (3.2), a qual esta
descrita posteriormente com 0s respectivos valores, e o valor do comprimento utilizado

trata-se da distancia entre os mancais.

W=61 N/mm
L=8000 mm
E= 190 GPa—» 190 x 10°MPa
|I=32.189.906.250

5 wl?
" 384EI

Am 5 X 61N/mm x 8000*
384 x190 x 103MPa x 32.189.906.250

A=0,534mm . A=5,34%x10"*m

Diante disso, o valor da deflexdo é 5,34x104m.

Célculo de frequéncias e rotacdes por minuto (RPM)

ApoOs os célculos anteriores, aplicou-se a formula (3.1) para encontrar a primeira

_m | 59
f"l_z 384A

3,14 5% 9,81 m/s?
fn1 = 2 [384x5,34x10*m

frequéncia natural e RPM.

fn1 = 24,29 Hz

RPM, = 24,29 Hz X 60 . RPM, = 1457,9 RPM

Para encontrar os valores das principais frequéncias criticas e seus respectivos

RPM, empregou as formulas descritas na tabela 4, com os resultados respectivos.

Tabela 4 - Resultados
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Resultados Velocidade
Formula Analiticos - Critica
(Hz) (RPM)
Fn 24,29 1457,9
Fn x 22 97,15 5831,6
Fn x 32 218,59 131211

Fonte: Autoria
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