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Resumo

Nas tltimas trés décadas houve um desenvolvimento notdvel em métodos e topicos de
pesquisa a respeito da andlise da dinAmica de méquinas rotativas. Um dos tdpicos que t€m atraido
a atencao de pesquisadores € a interacdo de mdaquinas rotativas com suas estruturas de suporte.
Sabe-se que a dinamica da estrutura pode exercer um importante papel na resposta do rotor. Mas
ha um tépico que ainda nao recebeu a atencdo que deveria. As estruturas de suporte do rotor estao
colocadas sobre uma fundagdo e esta fundacdo interage com suas vizinhancas e com o solo. A
questdo da influéncia da fundag¢do e do solo na resposta do rotor ainda ndo foi completamente
estudada. Tentativas anteriores de descrever o comportamento do sistema rotor-fundagdo-solo sao
limitadas a modelos muito simples de solo. O objetivo deste trabalho € estudar a influéncia do
solo no comportamento de maquinas rotativas. Isto foi feito através de um modelo rotor-mancais-
fundacdo-solo. Obtém-se a resposta desbalanceada de um rotor Laval bidimensional,
desprezando-se o efeito giroscopico. Variou-se o tipo de solo, considerando um semi-espaco e
um solo do tipo camada sobre base rigida, sendo este dltimo um solo com um aumento repentino
de rigidez a uma determinada profundidade. Em cada um destes solos, houve uma varia¢do do
amortecimento interno. Além disso, para o solo do tipo camada sobre base rigida, houve uma
variacdo da espessura dessa camada. Estes solos sdo caracterizados pela densidade, coeficiente de
Poisson e médulo de cisalhamento, e sdo considerados viscoelasticos. Os modelos destes solos,
utilizados neste trabalho, sdo modelos numéricos e€ foram obtidos utilizando o método dos

elementos de contorno.

Palavras-chave:
Dinamica, rotor-fundagao-solo, resposta ao desbalanceamento, solo estratificado, modelo de

solo visco-elastico, mancais hidrodindmicos.



Abstract

In the last three decades there has been a notable development of methods and research
topics regarding the analysis of the dynamics of rotating machines. One topic that has attracted
researcher’s attention is the interaction of rotor — foundation interaction. It is well known that the
dynamics of the structure play an important hole in the rotor response. However, one topic has
still not received the attention it should have. The rotor support structure was placed on a
foundation, and the foundation interacted with its neighbourwood and with the soil. The issue of
the influence of both the foundation and the soil on the rotor response has not yet been
completely studied. Previous attempts to describe the behaviour of the system rotor-foundation-
soil were limited to very simple models of the soil. The objective of this work is to study the
influence of the soil on the behaviour of rotating machines. This study was carried out by using a
rotor-bearing-foundation-soil model. An unbalanced response of a bidimentional Laval rotor is
obtained. The gyroscopic effect was neglected. The type of soil was varied, considering a half-
space and a stratified soil. The last soil had a sadden increase in the stiffness at a certain depth. In
each one of these soils there has been a variation in the internal damping. Moreover, the thickness
of the stratified soil has varied. These soils are caracterized by the density, Poisson’s cofficient
and shear modulus, and they are considered visco-elastic. In this work, the soil models are

numerical and they were obtained by using the boundary element method.
Key-words:

Dynamic, rotor-foundation systems, unbalanced response , stratified soil, visco-elastic soil

model, hydrodynamic bearings.

vi



Lista de figuras

3.1 Modelo Mola-Amortecedor para o Filme Fluido(Machado 2009).

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

4.1.
4.2.

Coeficiente direto de rigidez do mancal na dire¢@o horizontal.
Coeficiente direto de rigidez do mancal na direcdo vertical.
Coeficiente cruzado de rigidez do mancal Ky,.

Coeficiente cruzado de rigidez do mancal K.

Coeficiente direto de amortecimento do mancal na dire¢ao horizontal.
Coeficiente direto de amortecimento do mancal na direcdo vertical.
Coeficiente cruzado de amortecimento do mancal Cy,.

Coeficiente cruzado de amortecimento do mancal Cyy.

Fundacao de superficie sobre semi-espaco.

Fundacdo de superficie em camada sobre base rigida.

4.3 Coeficientes do solo na dire¢do vertical: (a) d/a=2; (b) d/a=6; (c) d/a=10.

4.4 Coeficientes do solo na dire¢do horizontal: (a) d/a=2; (b) d/a=6; (c) d/a=10.

4.5 Coeficientes do solo na rotagdo: (a) d/a=2; (b) d/a=6; (c) d/a=10.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

Modelo mecanico.

Rotor do tipo Jeffcott.

Forcas que atuam no disco.

Modelo da fundag¢do do tipo bloco rigido.
Movimento da fundacao.

Graus de liberdade da fundacao.

Sistema rotor-mancais.

Representagdo vetorial do sistema.

Sistema rotor-mancais-fundagao-solo.

5.10. Origens dos sistemas de coordenadas.

5.11. Representacdo vetorial do sistema.

vii

24
26

26
26

27
27

27
28
28

30
31
34
35
36

38
39
39
40
41
41
47
47
56
56
57



6.1. Amplitude de deslocamento do rotor em funcdo da freqii€éncia de excitacdo (Ramalho
(20006)). 74
6.2. Comportamento do rotor (a) e do mancal (b) nas dire¢des: vertical (1) e horizontal (2).

75

6.3. Comportamento do rotor (a) e da fundacao (b) nas dire¢oes vertical (1), horizontal (2) e

a rotacdo da fundacdo (3). 76
6.4. Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacdo (c) nas direcdes: vertical (1),
horizontal (2) e a rotagdo da fundacao (3). 77
6.5.a Comportamento do rotor (a) e da fundagdo (b) e coeficientes do solo (c) na dire¢dao
vertical para d/a=2. 79
6.5.b Comportamento do rotor (a) e da fundagdo (b) e coeficientes do solo (¢) na dire¢ao
horizontal para d/a=2. 80
6.5.c Comportamento da fundacido (a) e coeficientes do solo (b) na rotacdo da fundagdo para
d/a=2. 81
6.6.a Comportamento do rotor (a) e da fundagdo (b) e coeficientes do solo (c) na dire¢ao
vertical para d/a=6. 82
6.6.b Comportamento do rotor (a) e da fundacdo (b) e coeficientes do solo (c) na dire¢dao
horizontal para d/a=6. 83

6.6.c Comportamento da fundagdo (a) e coeficientes do solo (b) na rota¢do da fundagao para
d/a=6. 84

6.7.a Comportamento do rotor (a) e da fundagdo (b) e coeficientes do solo (c) na dire¢dao
vertical para d/a=10. 86
6.7.b Comportamento do rotor (a) e da fundagdo (b) e coeficientes do solo (c) na dire¢ao
horizontal para d/a=10. 87
6.7.c Comportamento da fundagdo (a) e coeficientes do solo (b) na rota¢do da fundagao para
d/a=10. 88

6.8.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundacao (c) e coeficientes do solo (d)

na direcdo vertical para d/a=2. 89
6.8.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundagao (c) e coeficientes do solo (d)

na dire¢do horizontal para d/a=2. 90

viii



6.8.c Comportamento da fundacdo (a) e coeficientes do solo (b) na rotacdo da fundagdo para
d/a=2. 91
6.9.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundacao (c) e coeficientes do solo (d)
na direcdo vertical para d/a=6. 94
6.9.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundagdo (c) e coeficientes do solo (d)
na direcdo horizontal para d/a=6. 95
6.9.c Comportamento da fundagdo (a) e coeficientes do solo (b) na rota¢do da fundagao para
d/a=6. 96
6.10.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundagdo (c) e coeficientes do solo
(d) na direcao vertical para d/a=10. 98
6.10.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundagdo (c) e coeficientes do solo
(d) na direcao horizontal para d/a=10. 99
6.10.c Comportamento da fundacdo (a) e coeficientes do solo (b) na rotacdo da fundagdao
para d/a=10. 100
6.11.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundagdo (c) na direcdo vertical, e
amortecimento do solo de n = 0,005 variando-se Mgg. 102
6.11.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacdo (c) na direcao horizontal, e
amortecimento do solo de n = 0,005 variando-se Mgg. 103
6.11.c Comportamento da fundagdo (rotagdo) e amortecimento do solo de n = 0,005
variando-se MgR. 104
6.12.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundagdo (c) na direcdo vertical, e
amortecimento do solo de | = 0,050 variando-se Mgg. 106
6.12.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundag@o (c) na direcao horizontal, e
amortecimento do solo de = 0,050 variando-se Mgg. 107
6.12.c Comportamento da fundagdo (rotacdo) e amortecimento do solo de n = 0,050
variando-se Mgg. 108
6.13.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacdo (c) na direcdo vertical, e
amortecimento do solo de n = 0,200 variando-se Mgg. 110
6.13.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundagdo (c) na direcao horizontal, e

amortecimento do solo de n = 0,200 variando-se Mgg. 111

X



6.13.c Comportamento da fundagdo (rotacdo) e amortecimento do solo de n = 0,200

variando-se Mgg. 112



Lista de tabelas

3.1. Parametros utilizados para cédlculo dos coeficientes dos mancais.

6.1. Parametros utilizados nas simulagdes.

6.2. Parametros utilizados para cdlculo dos coeficientes dos mancais.

X1

25
73
74



Lista de abreviaturas e siglas

Letras latinas

a — meia largura da fundagdo

a® — aceleracdo do disco

a’ — aceleracdo da fundagdo

b — metade do comprimento da fundagdo

ce — coeficiente de amortecimento externo do €ixo

¢; — coeficiente de amortecimento interno do eixo

Cmyy — coeficiente de amortecimento do mancal direto na dire¢do horizontal

Cmyz — coeficiente de amortecimento do mancal cruzado da horizontal na vertical
Cmzy —coeficiente de amortecimento do mancal cruzado da vertical na horizontal

Cmzz — coeficiente de amortecimento do mancal direto na vertical

d . . )
z - derivada no tempo, no referencial inercial
t

R

7 - derivada no tempo, no referencial do rotor
t

e — distancia entre o centro de massa e o centro geométrico do disco
F, - forcas de amortecimento do eixo

F,. — for¢a de amortecimento externo do eixo

F,; — for¢a de amortecimento interno do eixo

Fq - forca de desbalanceamento do rotor

F. - forca elastica do eixo

F,

wixo - 1OICAS que agem no eixo
Fy — forcas que agem na fundacao
Fwm — forcas que agem nos mancais

Fs — forcas do solo

f yS - médulo da for¢a do solo na dire¢ao horizontal

£ - médulo da forca do solo na diregio vertical

4

It — Momento de inércia da fundagao

hy, — altura dos mancais em relag@o ao centro de gravidade da fundacdo

Xii

[m]
[m/s’]
[m/s’]

[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]
[Ns/m]



hy — altura da fundagdo [m]

h, — altura do centro de gravidade da fundacao em relacéo a superficie do solo [m]
HY°" - derivada da quantidade de movimento da fundacio [Nm]
k. — rigidez do eixo [N/m]
kmyy — coeficiente de rigidez do mancal direto na dire¢do horizontal [N/m]

kmy, — coeficiente de rigidez do mancal cruzado da horizontal na vertical [N/m]

Kmzy —coeficiente de rigidez do mancal cruzado da vertical na horizontal [N/m]

k., — coeficiente de rigidez do mancal direto na vertical [N/m]
my— massa da fundagdo [kg]
mg — massa do disco [kg]
Mg — momento do solo [Nm]
M f - médulo do momento do solo na dire¢ao x [Nm]
M - momentos do sistema que agem na fundacio [Nm]
O — ponto de origem do sistema de coordenadas no centro geométrico do rotor [-]

Oy — ponto de origem do sistema de coordenadas fixo, localizado na interseccdo da reta que

passa pelos dois mancais com o plano de rotag¢do do disco [-]
O’ - posicdo do eixo no mancal no referencial ndo inercial [-]
O, - posi¢do do centro do mancal no referencial inercial [-]
O” — ponto localizado no centro geométrico da fundacio [-]

O/ - ponto localizado no centro geométrico da fundagio quando o sistema estd em repouso

[-]
Oll/

" ponto de interseccdo entre o solo e a fundagdo, localizado no centro da superficie
inferior da fundacdo [-]

”
O

- ponto de intersec¢do entre o solo e a fundacdo, localizado no centro da superficie

inferior da fundacao quando o sistema estd em repouso [-]

Fy /0"

p - vetor posi¢do das forcas dos mancais em relacdo a fundacao [N]

9/0"_ yetor posi¢do do centro do rotor em relagio ao centro do mancal no referencial nio

p
inercial [m]

p /% - vetor posi¢do do ponto O em rela¢do ao ponto Oy [m]

Xiii



0/0;

P - vetor posi¢do do ponto O em relagio ao ponto O [m]
po/ O _ vetor posi¢ao do centro do rotor no referencial ndo inercial em relacdo a base do
mancal no referencial inercial [m]
p ¢/°r - componente horizontal do vetor posi¢do do ponto O em relagdo a Oy [m]
p2/° - componente vertical do vetor posi¢do do ponto O em relacdo a Oy [m]
p°’%" - vetor posicdo do centro do mancal em relagdo a base do mancal no referencial nio
inercial [m]
pol‘/ O _ vetor posicdo do centro do mancal em relacdo a base do mancal, no referencial
inercial [m]
pOH/ % _ vetor posi¢cdo da base do mancal, no referencial ndo inercial, em relagdo a base do
mancal, no referencial inercial [m]
pOI/ % _ vetor posicdo do centro do mancal em relacdo ao centro do rotor, no referencial
inercial [m]
pol‘/ O _ vetor posicdo do centro do mancal em relacdo a base do mancal, no referencial
inercial [m]
p*/° - vetor posi¢do do centro de massa do rotor em relagdo ao ponto O, no referencial
nio inercial [m]
p®'©" - vetor posicdo do ponto R em relacio ao ponto Oy [m]
pR/ % _ vetor posi¢do do ponto R em relagdo ao ponto O, [m]
R — ponto onde estd localizado o centro de massa do disco [-]
u; - médulo do deslocamento da fundagio na dire¢do horizontal [m]
it} - médulo da velocidade da fundagio na dire¢do horizontal [m/s]
ii; - médulo da aceleragdo da fundagdo na diregéo horizontal [m/s’]
u} - médulo do deslocamento da fundagdo na diregio vertical [m]
1} - médulo da velocidade da fundagio na direcio vertical [m]
ii; - médulo da aceleragdo da fundagdo na diregdo vertical [m]
uy - médulo do deslocamento do eixo no mancal na dire¢do horizontal [m]

Xiv



uy - médulo da velocidade do eixo no mancal na dire¢do horizontal [m/s]
uf - médulo do deslocamento do eixo no mancal na dire¢do vertical [m]
u ;4 - médulo da velocidade do eixo no mancal na direc¢do vertical [m/s]
ué‘f - altura do mancal em relagc@o a base do mesmo [m]
uy - deslocamento do rotor na dire¢iio horizontal, paralelo ao eixo [m]
uff - deslocamento do rotor na dire¢ao horizontal [m]
uf - velocidade do rotor na dire¢ao horizontal [m/s]
uf - aceleragdo do rotor na direcao horizontal [m/s?]
u§ - deslocamento do rotor na dire¢do vertical [m]
u f - velocidade do rotor na dire¢do vertical [m/s]
ii’ - aceleragdo do rotor na diregdo vertical [m/s?]
v® - velocidade do disco [m/s]
vF — velocidade da fundagao [m/s]

X - dire¢do horizontal dos sistemas de coordenadas no plano perpendicular ao plano do
disco [-]
Y — dire¢@o horizontal dos sistemas de coordenadas no plano paralelo ao plano do disco [-]

y — versor na dire¢do horizontal de deslocamento dos componentes do sistema [-]

Z — diregdo vertical dos sistemas de coordenadas no plano paralelo ao plano do disco (-]

Z — versor na direcdo vertical de deslocamento dos componentes do sistema [-]
Letras gregas
a® - aceleracio angular da fundacio [rad/s’]

¢ - angulo do centro de massa da fundagdo em relagdo ao eixo vertical no referencial

inercial [rad]
¢ - posi¢do angular da fundagdo [rad]
¢ - velocidade angular da fundagdo [rad/s]
pr — densidade da fundagao [kg/m’]
@ - angulo da posicao do centro de massa do disco em relacdo ao eixo vertical [rad]

XV



@ - velocidade angular do disco [rad/s]

6 - aceleracdo angular do disco [rad/s?]
w - velocidade de rotagdo do eixo [rad/s]
¢ - velocidade angular da fundacio [rad/s]
T@® - velocidade angular do referencial do rotor no referencial inercial [rad/s]
R@' - velocidade angular do referencial inercial no referencial do rotor [rad/s]
Q — frequéncia de rotacdo do eixo [rad/s]
HC/ 9" _tensor de inércia da fundacao [-]

XVvi



1 INTRODUCAO

2 REVISAO DA LITERATURA
3 MODELO DOS MANCAIS

4 MODELOS DE SOLO

5 MODELOS MATEMATICOS
6 RESULTADOS

7 CONCLUSOES
BIBLIOGRAFIA

APENDICE A

APENDICE B

SUMARIO

Xvil

24

29

38

73

114

116

124

134



1. INTRODUCAO

Miquinas rotativas sdo amplamente utilizadas para os mais variados fins e conhecer o
comportamento dessas maquinas é muito importante, embora a andlise desse comportamento seja
bastante complexa. Para se estudar o comportamento dindmico desses sistemas € necessario
determinar a interagdo de todos os componentes da maquina.

Nas tltimas trés décadas houve um desenvolvimento notivel em métodos e tdpicos de
pesquisa a respeito da andlise da dinamica de maquinas rotativas. Um dos topicos que t€m atraido
a atencao de pesquisadores € a interacdo de maquinas rotativas com suas estruturas de suporte.
Sabe-se que a dindmica da estrutura pode exercer um importante papel na resposta do rotor. Mas
ha um tépico que ainda nao recebeu a atencdo que deveria. As estruturas de suporte do rotor estao
colocadas sobre uma fundagdo e esta fundacdo interage com suas vizinhancas e com o solo. A
questdo da influéncia da fundagdo e do solo na resposta do rotor ainda ndo foi completamente
estudada. Tentativas anteriores de descrever o comportamento do sistema rotor-fundagdo-solo sao
limitadas a modelos muito simples de solo.

O objetivo deste trabalho € estudar a influéncia do solo no comportamento de maquinas
rotativas. Isto foi feito através de um modelo rotor-mancais-fundacdo-solo. Variou-se o tipo de
solo, considerando um semi-espaco € um solo do tipo camada sobre base rigida, sendo este
ultimo um solo com um aumento repentino de rigidez a uma determinada profundidade. Em cada
um destes solos, houve uma varia¢cdo do amortecimento interno. Além disso, para o solo do tipo
camada sobre base rigida, houve uma variagdo da espessura dessa camada. Estes solos sdo
caracterizados pela densidade, coeficiente de Poisson e moddulo de cisalhamento, e sdo
considerados viscoelasticos. Os modelos destes solos, utilizados neste trabalho, sdo modelos
numéricos e foram obtidos utilizando o método dos elementos de contorno.

Também foram utilizados dois tipos de mancais: rigidos ou hidrodinamicos, tendo sido feita
uma andlise do comportamento do sistema com cada um deles e, assim, verificando a influéncia
destes no sistema.

O modelo de rotor utilizado foi o tipo Jeffcott (Laval), sendo um disco rigido em um eixo
flexivel. O disco estd no centro do eixo e, por isso, o efeito giroscopico foi desprezado neste

trabalho.



A fundagdo utilizada € do tipo bloco rigido e estd apoiada sobre o solo. Neste caso, ndo
foram estudados os efeitos de engastamento da mesma, assim como os efeitos dela inclinada no
solo.

O sistema todo foi desenvolvido vetorialmente, tendo sete graus de liberdade: dois para o
rotor, dois para os mancais e trés para a fundacdo. Os graus de liberdade do solo foram
eliminados através da inclusdo das forcas deste na fundacdo. O sistema foi linearizado,
eliminando-se os termos de segunda ordem e os termos acoplados. Os resultados foram obtidos
no dominio da freqii€ncia, e alguns parametros foram adimensionalizados.

No desenvolvimento da dissertacdo de mestrado de Ramalho (2006), foi analisada a
interagdo rotor-fundacdo-solo priorizando efeitos de natureza geométrica, como altura dos
pedestais dos mancais, bem como a relacdo de massa entre o rotor e a fundagao, entre a fundagao
e solo, e também a frequéncia natural do rotor com a velocidade de propagacao de onda no solo.
Foi selecionado um exemplo cujos efeitos do solo eram expressivos para a andlise desenvolvida
no presente trabalho, agregando a flexibilidade dos mancais hidrodinamicos no sistema.

Para a apresentacdo deste trabalho, foi feita primeiramente uma revisdo da literatura
(capitulo 2), entao foram apresentados os modelos de mancais hidrodinamicos (capitulo 3) e em
seguida, de solo (capitulo 4). Entdo foi desenvolvido o modelo matematico do sistema (capitulo
5), sendo primeiramente apresentado um modelo somente com o rotor, depois um modelo do
rotor com 0s mancais, rotor com mancais e fundagdo e, neste ultimo, foram incluidos os efeitos
do solo. Em seguida, sdo mostrados os resultados obtidos destes sistemas, e por ultimo, as
conclusdes. Sdo apresentados também dois apéndices, onde € mostrado um efeito do solo no

sistema observado nos resultados (apéndice A) e o equacionamento dos mancais (apéndice B).



2. REVISAO DA LITERATURA

Segundo Nelson (2003), o estudo da dindmica de rotores comecou quando W. J. M.
Rankine fez uma andlise de um eixo girando, em 1869, mas esse eixo ndo era adequado e
Rankine previu que ndo seria possivel atingir velocidades supercriticas. Mais tarde Dunkerley
publicou um trabalho experimental descrevendo velocidades supercriticas, em 1895. Em 1889,
Carl Gustaf De Laval fez uma turbina funcionar em velocidade supercritica e em 1916, Kerr

apresentou uma evidéncia experimental de uma segunda velocidade critica.

Desde entdo, maquinas rotativas tém sido amplamente utilizadas para os mais variados fins,
e saber como estas maquinas se comportam tornou-se fundamental. As mdquinas rotativas sao
geralmente compostas por eixos, mancais, fundagcdo e outros equipamentos, e por isso, a andlise
dessas mdquinas € bastante complexa. Para se estudar o comportamento dindmico desses
sistemas, € necessdrio determinar a interacdo entre todos os componentes. O comportamento
dessas mdquinas € significativamente influenciado pelo comportamento da fundacdo. As
primeiras pesquisas para estudar tais sistemas foram baseadas em modelos simples, que variavam
entre um, dois ou trés sistemas de massas, onde ndo era considerada a rigidez flexional da

fundacao(CAVALCA, 2001).

Segundo Kriamer (1993), o Rotor Jeffcott foi introduzido em 1895 por Foppl, e foi chamado
posteriormente de Jeffcott, quando este explicou a ciéncia da dinamica de rotores em 1919, de
uma forma descritiva e clara, utilizada até hoje. Desenvolvimentos desde os primérdios podem

ser resumidos como segue:

- 1869. Rankine observou a existéncia de velocidades criticas(KRAMER,1993).

- 1883. Laval construiu o rotor, que depois levou o seu nome, e resolveu o problema de
operacdo silenciosa — em uma faixa de operacdo superior a 40.000 rpm — utilizando um eixo
extremamente flexivel. Concentrou os esfor¢cos na autocentralizacdo do eixo em velocidades

superiores a velocidade critica, um fendmeno que ele intuitivamente identificou

(KRAMER,1993).



- 1895. As investigacdes fundamentais de Dunkerley e Foppl surgiram. Assim, percebeu-se
que um eixo tem algumas velocidades criticas e que, sob certas circunstancias, estas eram as
mesmas frequéncias naturais de um eixo em repouso. Com o objetivo de calcular as velocidades
criticas de eixos cilindricos com alguns discos e mancais, a teoria de Reynolds foi aplicada. O
efeito giroscopico foi também considerado, levando-se em consideragdo sua dependéncia com a
velocidade. A solu¢do no dominio da frequéncia sé era possivel, naquela época, para modelos
simplestKRAMER,1993).

- 1910. Stodola apresentou um procedimento descritivo para calcular velocidades criticas,
que foi amplamente utilizado até o advento de computadores digitais, sendo entdo substituido

pelo método da matriz de transferéncia de Myklestad e Prohl (KRAMER,1993).

Em 1976, Gasch analisou, utilizando elementos finitos, um turbo-rotor, onde considerou os
amortecimentos externo e interno, forcas do filme de 6leo e forcas giroscopicas. Porém, teve que
introduzir algumas centenas de graus de liberdade. Na seqiiéncia, a dindmica da fundacdo foi
introduzida nas equacdes do rotor através da formulacdo da receptiancia. As matrizes de
receptancia poderiam ser obtidas tanto a partir de testes com shakers como da andlise dos modos

da fundagdo sem o eixo.

Em 1984, Gasch, Maurer. e Sarfeld desenvolveram as equacdes de um rotor simples
(Jeffcott ou Laval) para uma fundacao rigida sobre um meio eldstico (solo), calcularam a resposta
ao desbalanceamento e o limite de estabilidade do sistema, e mostraram sob quais circunstancias
uma melhoria do comportamento dindmico poderia ser obtida pela influéncia do solo e da
fundagdo. As equacdes do movimento foram desenvolvidas e resolvidas com o objetivo de
encontrar a resposta ao desbalanceamento da fundagdo e do rotor. E verificou-se que o solo,
sendo um meio elastico, poderia ter uma influéncia positiva no funcionamento suave dos rotores.
Assim, através da radiacdo de energia no solo, a resposta ao desbalanceamento e a estabilidade

poderiam ser melhoradas.

Um método de elementos finitos para a andlise de uma fundag@o considerada como uma
viga eldstica continua foi desenvolvida por Mourelatos e Parsons (1987). Este método utilizou
um modelo tridimensional de fundag@o e levou em conta os modelos de Filonenko-Borodich e

Pasternak de forma consistente e completa. Mostrou-se, através de exemplos numéricos, a



precisdao do método e a importancia dos esforcos axiais e de cisalhamento e a interacdo entre
estes esfor¢os associados a uma fundacdo continua e eldstica. O método foi aplicado a um rotor

suportado por dois mancais hidrodinamicos.

Posteriormente, Mesquita (1990) apresenta um método para descrever o comportamento
dinamico de rotores interagindo através do solo, verificando a resposta ao desbalanceamento do
rotor. Observou-se que os mecanismos de acoplamento do solo ndo sdo significantes o suficiente
para provocar alteracdes nas frequéncias naturais dos sistemas. Por outro lado, o meio pode

induzir frequéncias de ressonancia em faixas de baixa frequéncia.

Em 1993, Choy, Padovan e Qian tinham como objetivo melhorar, em equipamentos
rotativos, a capacidade de controlar uma variedade de acontecimentos associados a projeto,
induzidos por excitagdes sismicas do piso ou da base, mudancas de folgas ou desalinhamentos
termicamente induzidos, atrito intermitente ou continuo entre palhetas-carcaga, disco-carcaca ou
eixo-carcaca. Para isso, averiguaram qualitativamente as caracteristicas de resposta devidas ao
atrito multiplo das variacOes paramétricas na geometria do sistema, propriedades dos materiais, €
fontes existentes. Tal informacao € necessdria para os projetistas que tentam minimizar os riscos
potenciais de eventos catastréficos (perda de palhetas, movimento sismico ou movimento

excessivo da base), etc.

A inclusao dos efeitos da fundacdo em vibracdes de mdaquinas rotativas exige o
conhecimento dos parametros desta, que devem ser obtidos experimentalmente. Feng e Hahn
(1995) desenvolveram uma técnica para identificar tais parametros. Mostrou-se
experimentalmente que a precisao dos resultados depende da precisao das medidas e do nimero
de medidas. Por outro lado, verificou-se que a precisdo dos resultados nao exige um modelo

muito preciso do rotor ou da distribuicao real do desbalanceamento.

Na mesma época, Liu e Novak (1995) desenvolveram um método hibrido para estabelecer
um modelo matemadtico do sistema turbina-gerador-fundagdo, incluindo todos os componentes
principais e auxiliares. Neste método, a analise foi feita no dominio da frequéncia. A resposta no
dominio do tempo foi obtida pela transformada inversa de Fourier. A excitagdo sismica foi
representada como um movimento controlado da superficie do solo. Este método foi utilizado

para analisar a maioria das interacdes solo-estrutura. Um sistema turbina-gerador-fundacdo de



300MW foi analisado sob excitacdes de desbalanceamento do rotor e de terremotos. A influéncia
da carcaca e da anisotropia do solo na resposta do sistema foi explorada e verificou-se que estas
influenciaram fortemente os deslocamentos e as forgas internas do sistema sob a excitacdo do
rotor desbalanceado. Sob excitacdes sismicas, entretanto, apesar da presenca da carcaga e do solo
anisotropico afetarem os deslocamentos do sistema, o efeito destes nas forcas internas do sistema

foi minimo.

Em 1996, Redmond apresentou um procedimento pratico para extrair parametros dindmicos
da estrutura de suporte para uso em modelagem de sistemas rotordindmicos. Para tanto, utilizou
dados obtidos a partir de um teste de impacto em campo. A influéncia do rotor, que normalmente
¢ estabelecida nos testes de campo, foi considerada para permitir uma estimativa precisa das
caracteristicas de suporte. A base tedrica para a aproximagdo foi demonstrada brevemente, e
dados experimentais foram apresentados, confirmando a validade da técnica. O procedimento
apresentado conduziu a identificagdo dos coeficientes dinamicos (diretos e cruzados) do suporte.
Um exemplo prético foi analisado em detalhes e mostrou que a exclus@o ou a inclusao imprecisa

dos termos cruzados leva a erros significativos.

Smart et al. (1996) desenvolveram um método para identificar os pardmetros da fundacio
através de dados da desaceleragdo do rotor, assumindo modelos precisos do rotor, algum
conhecimento dos mancais, um bom conhecimento do desbalanceamento e medidas das
vibragdes dos suportes. Investigaram-se os efeitos dos erros na estimativa de parametros. Uma
relacdo geral de entrada e saida foi criada. A sensibilidade entre erros nos modelos de mancais,

na resposta medida e no desbalanceamento, foi mostrada.

Em 1997, Lees e Friswell apresentaram um método para determinar o desbalanceamento de
uma maquina rotativa utilizando a medida da vibracdo do suporte (pedestal). As ftnicas
exigéncias do procedimento consistiam num bom modelo numérico para o rotor € num modelo
aproximado para o comportamento dos mancais. Nenhuma suposic¢ao foi feita a respeito do modo
operacional da placa do rotor e a influéncia da estrutura de suporte foi incluida de maneira

consistente. Foram apresentados exemplos de sistemas com dois mancais.

Em 1998, Prells et al. desenvolveram um trabalho com o objetivo de minimizar o efeito da

incerteza do modelo do filme de 6leo de um mancal hidrodindmico na estimativa do modelo da



fundacdo a partir de medidas da desaceleracdo de um turbo-gerador. Para isso, um método foi
apresentado para identificar a matriz de transferéncia dinamica, relacionando o vetor resposta da
fundacdo nos mancais a uma for¢a estimada que € insensivel ao modelo do filme de dleo.
Analiticamente, essa matriz de transferéncia foi relacionada aquela da fundacdo simplesmente
pela multiplicacdo da matriz de transformacdo, que s6 depende do modelo do rotor e do filme de
6leo, e que naturalmente mantém a sensibilidade do problema original com respeito ao modelo do
filme de 6leo. Desde que a avaliagdo do erro da matriz de transferéncia robusta estimada fosse
minimo, o erro retido seria devido principalmente a um modelo erréneo do filme de dleo,
utilizado na matriz de transformacdo. O uso de uma estimativa robusta para calcular a
contribuicao do suporte na dindmica da miquina, montada para variacdes do modelo do filme de

6leo, aumentou a confiancga nas previsoes.

Irretier (1999) apresentou modelos matematicos de fundacdes para andlise modal
experimental de estruturas rotativas. Estes foram caracterizados por matrizes nao-simétricas e
variantes no tempo. As equag¢des do movimento foram resolvidas pela transformacao modal para
deduzir as fungdes resposta ao impulso e em frequéncia, que formaram a base dos algoritmos de
identificacdo modal no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente. As suposi¢oes
classicas na andlise modal experimental sao linearidade, invariancia no tempo e reciprocidade da
estrutura considerada. Enquanto que, para pequenos deslocamentos, a linearidade € uma
aproximacao suficientemente precisa, na dindmica de rotores as suposi¢cdes da invariancia no
tempo e da reciprocidade sdo violadas em diversas aplicagdes devido a vdrias razdes, como
anisotropias da distribui¢do de massa dos discos ou da rigidez do eixo e mancais ou dos efeitos
giroscopicos. Conseqilientemente, algoritmos de identificacio modal devem ser baseados na
expansdo modal das equacdes relacionadas a0 movimento de sistemas invariantes no tempo com
matrizes ndo simétricas. Nas consideragdes de Irretier, sistemas rotativos foram classificados
pelas propriedades das suas equagdes de movimento. A dedugdo das fungdes resposta ao impulso
e frequéncia foi discutida, pois constituem a base de varias técnicas amplamente utilizadas de

separacdo de fase de algoritmos de extragao modal.

Em 2000, Kang et al. fizeram um estudo dos efeitos da fundagdo em sistemas rotor—mancal.
A modelagem e a andlise dos sistemas rotor-mancal-fundagio baseadas no método dos elementos

finitos foram discutidas. Um procedimento de sub-estruturas que inclui os efeitos da fundagdao



nas equagdes do movimento foi discutido. Os critérios de projeto da fundagdo para méquinas
rotativas, evitando ressondncia e omitindo a reacdo, também foi enfatizado através de exemplos
numéricos. Foram estudados trés tipos de fundagc@o: um bloco, uma viga e uma fundacio tipo

placa.

Edwards, Lees, e Friswell, (2000) desenvolveram um método para identificar os parametros
de excitacdo e flexibilidade do suporte de sistemas rotor-mancal-fundagdo, verificando este
método experimentalmente. Além do desbalanceamento da massa, a excitacdo devido a curvatura
do rotor foi incluida no método, que tem um grande potencial na pratica, desde que se possa
desenvolver o balanceamento utilizando dados obtidos de uma tnica aceleracdo ou desaceleracao
do rotor. Utilizando esta técnica de balanceamento em uma Unica tentativa, niveis de vibracdo de
um rotor experimental foram reduzidos com sucesso a menos de um décimo dos niveis originais.
A geometria da curvatura de um rotor também foi precisamente identificada e mostrou-se que,
incluindo-se a curvatura do rotor nos casos onde somente o desbalanceamento for¢ado estava
presente, ndo ocorreu diminuicdo da precisdo do desbalanceamento estimado ou dos parametros
de fundacgdo. A identificagdo dos parametros da fundacdo flexivel foi bem sucedida, com medidas
e estimativas muito proximas na maioria dos casos. O método de identificacdo foi testado para
uma ampla faixa de condicdes, e mostrou ser adequadamente robusto para mudancas na

configuracdo do sistema, considerando dados com ruido de medigdo e erros de modelagem.

Estimar um modelo da fundagao de grandes maquinas € vital para tarefas como diagndstico
de falhas e balanceamento modal. Infelizmente, raramente € possivel desenvolver um teste modal
nas fundagdes sem a presencga do rotor. Smarty, Friswell, e Lees (2000) consideraram um método
para estimar um modelo da fundacgdo, utilizando dados da desaceleracdo do rotor, onde o
desbalanceamento inerente do rotor excita a fundacdo. O método requer um modelo preciso do
rotor ¢ um modelo aproximado dos mancais. A qualidade do modelo apresentou importancia
critica, o que pode ser definido como a capacidade do modelo predizer a resposta das excitagdes
de desbalanceamento. Mostrou-se que a selecdo correta do modelo e a regularizacdo sdo vitais
para produzir o modelo da fundacdo que encontra esse critério de previsibilidade. O método foi

validado utilizando dados simulados e também dados experimentais de equipamentos de teste.

Efeitos dindmicos da estrutura de suporte sd@o importantes na andlise de vibragdes de um

rotor. Isto pode ser proveitoso em mdquinas reais tais como bombas centrifugas ou turbinas



operando em estruturas flexiveis. Choi e Park (2001) sugeriram uma melhoria no modelo do rotor
pela inclusdo dos efeitos atuantes no sistema rotor mancal. As FRFs da estrutura foram utilizadas
para extrair os modelos massa-mola que t€ém as mesmas caracteristicas dindmicas da estrutura de
suporte. Esses modelos reproduzidos foram diretamente inseridos no rotor. Por outro lado, o
método da impedancia acoplada, freqiientemente utilizado em problemas de vibracdes estruturais,
foi apresentado para verificar a técnica de modelagem sugerida. Esta técnica € baseada nas FRFs
de cada sub-estrutura e condi¢des de restricdo de coordenadas de interface. Para demonstrar a
aplicabilidade e validade do método dos procedimentos analiticos, estes foram aplicados no rotor
de uma bomba centrifuga de dupla suc¢@o. Como resultado, os métodos mostraram uma grande

concordancia entre si.

Um modelo de impedancia mecanica de um sistema acoplado rotor-mancal-fundagdo foi
desenvolvido por Bonello e Brennan (2001). Esta modelagem aproximada tem a vantagem de
poder adaptar uma combinac¢do de modelos tedricos e experimentais na descricdo do sistema
acoplado. Duas versdes do modelo foram ilustradas, uma inteiramente tedrica onde a fundacao
foi modelada como uma viga, e um modelo hibrido que incluiu algumas medidas da dinamica da
fundacdo. Ha um erro na previsao do modelo tedrico, porque o movimento torsional da fundagao
foi negligenciado, este erro foi superado no modelo hibrido. Efeitos giroscopicos foram
negligenciados no equipamento de teste utilizado, e para este estudo, um teste estaciondrio,
utilizando um martelo de impacto, verificou todos os aspectos do modelo desenvolvido, exceto
pela suposicdo de comportamento linear dos mancais de esferas sob condi¢des de rotagdo. A
forma das 6rbitas medidas mostrou que em baixas velocidades ndo-linearidades eram evidentes
nos equipamentos de testes. Entretanto, estas ndo-linearidades desapareciam em altas velocidades
e Orbitas circulares, como as previstas pelo modelo, foram observadas. As principais vantagens
do método foram um reduzido nimero de graus de liberdade e a facilidade de incluir no modelo
medidas da dindmica da fundagdo, onde isto é possivel, ou um modelo analitico da fundagdo. O
método andlogo da rigidez dindmica mostrou-se capaz de determinar as frequéncias naturais e
instabilidades nas velocidades iniciais de modelos de rotor-mancal com modelos linearizados de
mancais hidrodinamicos. Além disso, apesar da impedancia mecanica e da rigidez dinamica
andloga serem ostensivamente aplicadas a sistemas lineares, estas podiam ser aplicadas a
problemas onde elementos lineares sdo acoplados a elementos ndo-lineares, por exemplo, um

rotor sustentado por mancais de escorregamento. As fungdes resposta em frequéncia, facilmente e



diretamente calculadas com tais métodos para sub-sistemas lineares, podiam ser incluidas nos

calculos de balanceamento harmonico para sistemas ndo lineares combinados.

Segundo Sinha, Friswell e Lees (2002), estudos de estimativas de modelos de fundagdao
flexivel e do estado de desbalanceamento de um turbo gerador, a partir de dados de vibracao
medidos na desaceleracdo da mdaquina, utilizavam toda a faixa de frequéncia de desaceleracao
como sendo uma unica faixa. Entretanto, essa identificacdo poderia ser imprecisa para grandes
fundagdes flexiveis que tém muitos modos na faixa de frequéncia em desacelera¢do. Para uma
identificacdo confidvel, toda a faixa de frequéncia deveria ser dividida em um numero de sub-
faixas de frequéncia e os modelos da fundacdo dependentes da frequéncia teriam que ser
estimados junto ao desbalanceamento. Sinha, Friswell, e Lees, combinaram a estimativa do
desbalanceamento com a faixa de frequéncia segmentada para o modelo da fundacdo e
destacaram as limitagdes observadas durante a estimativa do modelo da fundagdo e o estado de
desbalanceamento. Tendo estabelecido o método na simulacdo, dados experimentais de um
equipamento de teste foram utilizados para verificar o método. A aproximacao obteve estimativas
confidveis do desbalanceamento da maquina, mesmo na presenca de erros de modelagem e ruidos

nas medigdes.

Posteriormente, Sinha, Lees, e Friswell, (2004) combinaram a estimativa do
desbalanceamento com a faixa de frequéncias segmentada para o modelo da fundagdo e as
limitacdes observadas durante a estimativa dos modelos da fundacdo e o estado de
desbalanceamento. Mostra-se que a precisdo do método pode ser melhorada por uma escolha
criteriosa da fung¢do do carregamento. Tendo estabelecido o método na simulacdo, dados
experimentais de um equipamento de teste de mancais foram utilizados para testar o método. Este
método combinado pareceu ser o mais confidvel para a estimativa dos modelos da fundagdao
dependentes da frequéncia e o estado de desbalanceamento. Este método € igualmente robusto

para dados com ruido de medicdo e erros de modelagem.

Aratjo et al. (2004) apresentaram um procedimento para calcular a resposta dindmica de
fundacdes tridimensionais, rigidas ou flexiveis, com qualquer forma geométrica e sob um arranjo
espacial acoplado com o solo. Novos desenvolvimentos que dizem respeito ao uso de elementos

de contorno / algoritmos acoplando elementos de contorno para resolver problemas
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tridimensionais harmonicos no tempo foram descritos. Os algoritmos sdo solucionados através da
consideracdo de diferentes métodos de célculos iterativos. A idéia principal foi trabalhar com a
matriz de espagamento global do sistema acoplado, entretanto excluindo os muitos blocos de
zeros associados aos nds nio acoplados de diferentes sub-regides. O uso de métodos de célculos
iterativos torna possivel acumular e manipular somente as matrizes com coeficientes ndo nulos.
Métodos de célculos iterativos baseados em Lanczos, gradiente bi-conjugado e métodos
generalizados de residuos minimos foram utilizados para desenvolver os algoritmos acoplados de
elementos de contorno. Uma descri¢do da formulacdo desses métodos de calculos, que sdo
completamente gerais e podem ser aplicados em qualquer sistema nao singular e ndo isolado, foi
fornecida. O desempenho dos algoritmos foi verificado através da solu¢@o de alguns problemas

de interagao fundagdo-solo.

Hirdaris e Lees (2005) propuseram uma aproximacdo para modelar o comportamento
dinamico de vigas e armagOes adequadamente. Ainda que as auto-frequéncias de sistemas
continuos constituidos por vigas esbeltas possam ser identificados, na maioria dos casos de
interesse préatico, através da teoria de vigas de Euler e Timoshenko, para estruturas compostas por
vigas espessas este modelo ndo é necessariamente vélido, pois tais idealiza¢Oes restringem as
secOes transversais que permanecem planas. Hirdaris e Lees sugeriram uma abordagem
alternativa por meio de um plano de tensdes retangular completamente unificado de acordo com
os elementos finitos, que deve permitir uma representacdo mais real dos efeitos do cisalhamento
e, entdo, do campo de tensdes ao redor das juncdes de tal estrutura. A utilidade e funcionalidade
dessa aproximagao numérica melhorada foram exploradas através de comparacdes contrapondo
uma chapa bidimensional, nao correspondente com as formulacdes por elementos finitos de
Euler-Bernouli e Timoshenko, com uma unidimensional correspondendo a estas formulacdes,
equivalente a uma variedade de aspectos da viga em relacdo a representacdo das estruturas de um
rotor e de uma armacdo. A idealizagdo mostrou-se particularmente vantajosa para simulacdo de
efeitos de distorcao de cisalhamento, onde juncdes de vigas se unem em angulos retos e as forcas

transversais em um membro interagem com as for¢as de dilatagdo da estrutura de jungao.

Visualizar a complexa e ndo intuitiva fenomenologia associada com dindmica de rotores
tem sido um problema desde que Rankine primeiramente fez um estudo cientifico nos idos 1900.

Para tratar disso, um modelo simples capaz de permitir a visualizacdo de parametros e aspectos
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problemaéticos associados com um rotor desbalanceado (rotor Jeffcott) foi proposto utilizando
diagramas vinculados, que fornecem um método estruturado e unificado para modelar um grande
grupo de sistemas nao lineares, multi-energéticos. A proposta de Campos, Crawford e Longoria
(2005) foi fornecer um modelo de diagramas vinculados do rotor Jeffcott de alta fidelidade,
provado experimentalmente, para auxiliar no projeto e andlise de mdquinas rotativas de alta
velocidade freqiientemente associadas a sistemas de energia vibratorios. O foco do modelo foi a
capacidade de uso como uma parte modular e fundamental em sistemas rotordindmicos mais

complexos.

Cavalca, et al. (2005) apresentou uma metodologia para analisar a influéncia da estrutura de
suporte ou da fundagdo no sistema rotor-mancal. O procedimento matemadtico aplicou uma
aproximacdo modal utilizando parametros modais de massa generalizada, razdo de
amortecimento e frequéncias naturais. O método dos elementos finitos foi utilizado para modelar
o rotor. O modelo linear da fundacao foi obtido por aproximacao modal para reduzir o nimero de
graus de liberdade do modelo da fundagdo. Os parametros modais da fundacdo foram estimados
utilizando as FRFs obtidas experimentalmente e suas respectivas Transformadas de Fourier. Uma
andlise da resposta em frequéncia do sistema completo foi feita considerando coordenadas fisicas
para o sistema rotor mancais e coordenadas principais para a fundacdo. A convergéncia da
metodologia apresentada foi verificada e o efeito da fundacdo flexivel na resposta do sistema

completo foi analisado.

Atualmente, instalagdes de turbogeradores sdo sistemas rotor-mancal-fundacdo
estaticamente indeterminados utilizando mancais hidrodindmicos ndo lineares. Para um
balanceamento ideal e objetivando diagnésticos, é importante poder prever corretamente o
comportamento das vibragdes do sistema na faixa de operacdo de velocidades. Aspectos
essenciais do problema envolvem a identificagdo do estado de desbalanceamento, identificacao
adequada dos parametros dinamicos da fundagdo, e identificacdo da condi¢do de configuracdo do
sistema (localizacdo relativa dos suportes dos mancais). Chen et al. (2005) mostraram que, se a
resposta do sistema é periddica em algumas velocidades na faixa de operacdo e medidas

apropriadas do rotor e dos suportes dos mancais sdo feitas, € possivel, a principio, concluir

satisfatoriamente as identificacdes acima sem utilizar a equa¢do de Reynolds para calcular as
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forcas dos mancais. Resultados preliminares indicaram que as identificacdes feitas podem ser

superiores aquelas aproximadas que utilizaram a equagdo de Reynolds.

A identificagdo de falhas através de técnicas baseadas em modelos, tanto no dominio do
tempo como da frequéncia, t€ém sido freqiientemente empregadas no diagndstico de méquinas
rotativas, quando a principal tarefa é localizar e calcular a severidade do mal funcionamento. O
modelo completo da maquina foi composto de sub-modelos do rotor, dos mancais e da fundacao,
enquanto o efeito das falhas foi modelado através de sistemas de forgas equivalentes. Algumas
técnicas de identificagdo, como a dos minimos quadrados no dominio da frequéncia, utilizada por
Pennacchi et al. (2005) mostraram-se robustas, ainda que os sub-modelos ndo fossem tao
refinados. De qualquer forma, o uso de um modelo confidvel pode aumentar a precisdo da

identificacao.

Normalmente, a estrutura de suporte € representada por uma fundagdo rigida ou por
pedestais, i.e. sistemas massa-mola-amortecedor com 2 g.d.l., mas freqlientemente esse tipo de
modelo ndo reproduz corretamente a influéncia do comportamento dindmico da estrutura de
suporte do eixo, principalmente em grandes maquinas, onde modos acoplados estdo presentes.
Pennacchi et al. (2005) utilizaram um modelo modal da fundacdo para a estrutura de suporte da
maquina. O método foi discutido em detalhes. A representacdo modal da fundagao foi introduzida
pela técnica dos minimos quadrados no dominio da frequéncia. O método discutido foi validado
utilizando dados experimentais de um turbo-gerador a vapor de 320MW. Este foi o primeiro caso
de identificacdo de falhas com dados reais de uma grande mdaquina, onde a estrutura de suporte

foi levada em consideragdo, através de um modelo modal.

Neste estdgio do conhecimento, o estudo do comportamento dindmico do solo é essencial
para verificar sua influéncia no comportamento de mdquinas rotativas. Em 1978, Sterphenson
mediu os médulos de cisalhamento G e de elasticidade E de um solo de lodo arenoso através de
medidas diretas da velocidade ultra-sonica longitudinal e da velocidade de cisalhamento
transmitidas através do material. O equipamento desenvolvido permitiu fazer testes dinamicos

ndo destrutivos dos materiais do solo, conduzidos rapida e facilmente.
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Em 1984, Zaman et al. desenvolveram um elemento de camada fina simples e utilizaram-no
em um procedimento de elementos finitos para a simulacdo de véarios modos de deformacgdo na
interacdo solo-estrutura. O comportamento da interface foi definido pela decomposi¢ao nos
componentes normais e de cisalhamento. O solo foi modelado como um material elasto-plastico.
Um procedimento numérico foi utilizado para prever o comportamento de um modelo de
estrutura testado em campo, e a influéncia do comportamento na interface dos deslocamentos,

velocidades e aceleracdes foi esbocado.

Segundo Wong (1984), incertezas na interacdo dinamica solo-estrutura foram divididas em
dois grupos: incertezas do modelo e incertezas dos parametros. As incertezas de modelagem
foram associadas com as diferencas entre o fendmeno real e o modelo, as incertezas de
parametros foram aquelas nos parametros que participaram na definicdo do modelo. O autor
descreveu um método para calcular o efeito das incertezas de parametros na resposta dinamica de
um sistema solo-estrutura. O método consistiu no desenvolvimento da uma fungdo que
gradualmente se aproxima da resposta real, baseado em um nimero limitado de célculos. O
método agregou a anélise de sensibilidade tradicional e pode ser considerado como uma extensao

do método da derivada parcial ou de primeira ordem.

Em 1992, Nogami et al. apresentaram um modelo de intera¢do dinamica solo-estrutura.
Neste modelo, os autores adotaram a hip6tese de Winkler com atencdo as condi¢des nas quais
grandes ndo-linearidades sdo induzidas nas adjacéncias da estrutura sob carregamento dinamico.
O modelo foi formulado num sistema simples de massa, rigidez e amortecimento independentes
da frequéncia. Assim, o modelo permitiu conduzir anélises ndo lineares de maneira relativamente
simples. Como o modelo reproduziu os efeitos dindmicos sozinho, seus parametros foram

definidos do comportamento estitico do sistema solo-estrutura.

Em 1994, Velestos e Younan fizeram uma avaliacdo critica da pressdo dinamica e das
forcas associadas induzidas pelo movimento do solo numa parede vertical fina e rigida, com uma
camada viscoeldstica uniforme semi-infinita de espessura constante. Os efeitos das excitagdes
harmoénicas e induzidas por movimentos do solo foram examinados. Equacdes simples,

aproximadas para as respostas do sistema, foram desenvolvidas, e dados numéricos foram
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apresentados para mostrar os efeitos e a importancia dos vérios parametros envolvidos. As
solucdes foram comparadas com aquelas obtidas previamente através de um modelo simples
proposto por Scott, e a precisdo deste modelo foi avaliada. Finalmente, duas versdes de um
modelo alternativo foram propostas com uma melhor aproximacao do sistema real. Na primeira
versao, as propriedades do modelo foram definidas por parametros dependentes da frequéncia, e

na segunda, esses parametros foram constantes e, portanto, independentes da frequéncia.

Em 1995, Wu simulou o solo de uma estrutura como sendo um meio poroso de duas fases
saturadas. As equagdes dindmicas do meio poroso e as formulacdes por elementos finitos,
baseadas nos principios variacionais, foram obtidas. Para a andlise estrutural, a técnica de
subestruturas de varios niveis foi utilizada, e a analise do solo saturado foi feita no nivel mais alto
do modelo da subestrutura. Para o tratamento da reflexdo de ondas nas fronteiras artificiais dos
elementos finitos na fundacdo semi-infinita, o0 método de Smith generalizado de ndo reflexdo de
contorno foi desenvolvido. Baseado nessas teorias, um programa de analise dindmica por
elementos finitos para a andlise da interacdo entre as fases saturadas do solo e da estrutura foi
desenvolvido. Verificou-se que o coeficiente de impermeabilidade do solo saturado influenciou
na forca entre estruturas. Com o aumento do médulo de elasticidade do solo, os valores do
momento fletor da secdo transversal do elemento da estrutura foram reduzidos, porém as forgas
axiais aumentaram. Com o aumento do tamanho do mdédulo dos poros de dgua, os valores das
forcas entre estruturas foram reduzidos, exceto pela sec@o transversal média do momento fletor

da base da estrutura tipo placa no vao médio.

Em 1995, Gajo fez uma andlise detalhada nos efeitos do acoplamento viscoso nos
mecanismos de propagacdo de ondas transientes, em um meio poroso saturado, apresentado uma
fase sélida e outra fluida. O autor considerou a propagacdo de ondas em pulsos de formas simples
(degrau, seno, triangular), para um acoplamento viscoso constante e um dependente da
frequéncia. O autor deu atencdo a interpretacdo das medidas do teste dindmico do solo. Os
resultados mostraram que € possivel identificar dois tipos extremos de comportamento transiente:
no primeiro, 0 meio poroso comportava-se como um meio bifdsico, no qual a velocidade de
propagacdo correspondia a um acoplamento viscoso nulo; no segundo, o comportamento

correspondia a um meio monofdsico, com velocidade de propagacdo correspondente a um
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acoplamento viscoso infinito. Existe uma transi¢do gradual entre esses dois comportamentos

extremos, mas isto sO € valido para condi¢des especificas.

Em 1996, Gajo reviu vdrias estimativas tedricas e experimentais de modelos de
acoplamentos dindmicos de meios porosos saturados. Essas aproximagdes resultaram em valores
de acoplamentos dindmicos ndao muito diferentes uns dos outros, e mostraram que a faixa de
valores deste tipo de acoplamento era estreita. Os efeitos deste acoplamento na velocidade de
propagacdo e na amplitude de ondas longitudinais e rotativas foram examinados para uma grande
faixa de valores de rigidez de estruturas. O principal efeito do acoplamento dindmico num meio
poroso permedvel foi uma diminuicdo na velocidade de todos os tipos de ondas. Além disso,
pequenas variagdes na rigidez do meio poroso costumavam ser estimadas a partir de medidas
acusticas. Deu-se, entdo, atencdo especial a andlise dos efeitos produzidos por um valor
aproximado do acoplamento dindmico na precisdo de parametros eldsticos, derivados de testes

dinamicos.

Em 1998, Abouseeda e Dakoulas apresentaram uma formulacdo acoplando o método dos
elementos de contorno e do método dos elementos finitos para uma interacdo sismica solo-
estrutura ndo-linear em duas dimensdes. O método foi aplicado em barragens de regides com
excitacdo sismica. O corpo da barragem, consistindo de materiais heterogéneos, foi modelado
como histerético nao-linear, sendo discretizado por elementos finitos. O meio eldstico foi
discretizado por elementos de contorno. O estudo focalizou os efeitos combinados da ndo
linearidade do material e da flexibilidade da fundag@o. Os resultados mostraram um efeito
significante da flexibilidade da fundac@o na reducdo da resposta através da radiacdo de energia.
Para excitagdes do solo com aceleracdes de pico de 0,2 a 06g, o pico das faixas de amplificacao
da aceleragdo de 2.5 a 1.4 foram compardveis com o campo de observagdes e resultados de outros
estudos. O método mostrou-se computacionalmente eficaz e pode ser utilizado para anélise ndo-

linear eficiente de sistemas complexos solo-estrutura.
Em 1998, Tham, Qian e Cheung apresentaram um estudo da resposta dindmica de um

numero finito de fundacdes flexiveis com um nimero finito de superficies submetidas a

incidéncia de ondas harmodnicas de Rayleigh ou SH. Assumiu-se que as fundagdes estavam
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apoiadas sobre um meio elastico. Os resultados mostraram que a rigidez da fundagdo teve um
efeito marcante sobre a resposta vertical, enquanto influenciou muito pouco os deslocamentos
horizontais. Em geral, a resposta dindmica diminuiu com o aumento da rigidez da fundacao. Nos
casos de incidéncia de ondas Rayleigh, a existéncia de uma fundacdo adjacente gerava uma certa
resposta horizontal na direcdo perpendicular da onda incidente e, subseqiientemente, causava ao
sistema um movimento torsional, enquanto que, nos casos de incidéncia de ondas SH horizontais,
uma resposta vertical foi observada e sua magnitude foi compardvel a resposta na direcao da onda

incidente.

Em 1998, Jingbo et al. apresentaram um método direto por elementos finitos para analisar a
interacdo dindmica solo-estrutura baseado num software de andlise de grandes estruturas. O
método simulava ndo s6 a absorcdo da onda dispersa no solo infinito, mas também o
restabelecimento da elasticidade do meio na fronteira. Um novo método de entrada de dados do
movimento de onda, tratando da interacdo dinamica solo-estrutura, que pode ser utilizado para

simulacdes exatas de ondas sismicas com qualquer angulo de entrada, foi proposto pelos autores.

Konagai e Nogami (1998) trataram da interacio de um meio (solo) e de uma estrutura
embutida como camadas horizontais mutuamente desacopladas e de espessura unitdria. Assumiu-
se que num plano de tensdes, em cada camada individual, as respostas médias ndo variavam com
a espessura. Segundo os autores, a rigidez em toda a camada da estrutura era obtida por modelos
mecanicos simples e independentes da frequéncia, para todos os modos das respostas da
fundacdo. Os autores apresentaram também modelos similares independentes da frequéncia para
a rigidez na base da fundagdo. Esses modelos foram feitos de dois elementos basicos diferentes e
massas interconectadas em série. O sistema indicou que circuitos elétricos poderiam gerar sinais
correspondentes as respostas transientes da interacdo solo estrutura. Eles permitiram também
simular a resposta da interacdo solo estrutura em uma bancada de testes, comumente conduzidas

a frequéncias de excitagdo relativamente altas para simulacdo de terremotos.
Em 1999, Vrettos fez um estudo da resposta vertical e vibratéria de uma fundagdo rigida

retangular apoiada sobre um modelo de solo eldstico linear, ndo homogéneo e compressivel. A

nao homogeneidade foi descrita por um aumento continuo, porém limitado pela profundidade, do
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modulo da tensdo de cisalhamento. O problema do valor de contorno misto foi resolvido através
de um método semi-analitico pela divisdo da superficie de contato solo-fundagdo, pelo qual as
funcdes de influéncia das sub-regides sdo determinadas, pela integracdo superficie a superficie,
correspondente das fungdes de Green, para um modelo especifico do solo. As funcdes de
impedancia foram obtidas por valores representativos dos parametros de ndo homogeneidade, da

razdo de Poisson e da geometria da fundagdo sobre toda a faixa de frequéncias.

Em 1999, Yazdchi et al. fizeram um estudo da resposta transiente de uma estrutura eldstica
engastada em um semiplano homogéneo, isotropico e linearmente eléstico. Forcas transientes
dindmicas e sismicas foram consideradas na andlise. O método numérico empregado foi uma
jungdo do método por elementos finitos com o método por elementos de contorno. O método por
elementos finitos foi utilizado para a discretizagao da regido proxima da estrutura e o método dos
elementos de contorno foi empregado no modelo do semi-espacgo infinito afastado da estrutura.
Esses métodos foram acoplados pelas condi¢des de equilibrio e compatibilidade na interface
solo-estrutura. Efeitos das condic¢des iniciais diferentes de zero, devido ao pré-carregamento e ao
peso da propria estrutura, foram incluidos na formulacdo dos elementos de contorno do
transiente. Foi possivel analisar casos préticos, envolvendo condicdes iniciais devido a pré-
carregamentos, tais como pressdao da dgua ou o peso proprio de uma barragem. Os autores
mostraram uma aplicagdo da formula¢do proposta, em que analisaram o peso préprio de uma
barragem e apresentaram os resultados para valores diferentes de rigidez da fundacdo. Esses

resultados indicaram a importancia da interacdo solo-estrutura.

Xiong Zhang et al. (1999) propuseram um procedimento numérico para a andlise da
interacdo dindmica solo-estrutura tridimensional no dominio do tempo. O solo foi modelado
como um soélido eléstico linear embora o método permita uma adaptacao para incluir os efeitos de
nao-linearidades e amortecimento histerético. Os autores utilizaram um método de subestruturas.
Aproximagdes no tempo € no espago, que conduziram a esquemas eficientes para o cédlculo da
matriz de aceleracdo da resposta ao impulso unitdrio, foram processadas para o método,
resultando numa significativa redu¢do no tempo de processamento computacional com uma
pequena perda de precisdo. As aproximagdes também levaram a um método muito eficiente para

o célculo de integrais de convolu¢@o no célculo de forcas na interagdo solo-estrutura. Os autores
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também desenvolveram um programa computacional de andlise de interacdo dinamica solo-
estrutura, em que excitagdes sismicas e carregamentos transientes aplicados externamente foram

considerados na analise.

Em 2000, Neto e Barros apresentaram um método de interpolagcdo de varidveis de contorno
que utiliza fungdes de ajuste de curvas (splines) associadas a elementos singulares. Este método
foi utilizado na andlise do método de elementos de contorno de problemas bidimensionais que
tém pontos onde as varidveis de contorno apresentaram singularidades. As potencialidades da
metodologia foram demonstradas analisando-se a resposta dindmica de uma sapata rigida
bidimensional interagindo com o meio. Mostrou-se que para um dado nimero de elementos na
interface solo-fundagdo, a interpolagdo da curva (spline) com extremidades caracteristicas,
aumentava consideravelmente a taxa de convergéncia do deslocamento e fornecia distribui¢des

de tensdes mais regulares.

Em 2001, Neto e Barros apresentaram uma implementa¢do direta de um método de
elementos de contorno no dominio da frequéncia para estruturas rigidas bidimensionais em um
meio eléstico ortotropico. A implementacdo do método dos elementos de contorno foi baseada
nas funcdes de influéncia ndo singulares no espaco. A resposta da estrutura rigida foi obtida pela
aplicacdo das condi¢des de equilibrio e de compatibilidade cinemadtica. O método foi aplicado
para analisar a resposta dindmica de um tunel rigido em um meio com vdrias inclina¢des dos
eixos principais de elasticidade e para analisar duas galerias retangulares em um meio com vérias
distancias entre elas. Este método mostrou-se muito flexivel e em geral, suficiente para trabalhar
com um grande nimero de problemas bidimensionais diferentes da interagdo dinamica solo-

estrutura.

Amplitudes de ondas sismicas aumentam significantemente quando estas passam através de
camadas proximas da superficie de solos flexiveis. Este fendmeno € o principal fator de danos
estruturais. E essencial que esta amplificacio de ondas seja considerada no projeto de estruturas
sobre solos flexiveis. As caracteristicas de amplificacdo podem ser estimadas através de modelos
analiticos ou de testes de campo. Modelos analiticos requerem, como entradas, a geometria de

todas as camadas do solo desde a superficie até o ponto mais baixo, suas propriedades dindmicas
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€ 0s movimentos que ocorrem na base sob a camada de solo. Testes de campo envolvem o
registro e a andlise da resposta dinamica de excitagdes artificiais, for¢as locais e abalos sismicos
reais. Segundo Safak (2001), as estimativas mais confidveis de amplificacdo de ondas sismicas
foram obtidas dos locais, durante grandes terremotos. Safak apresentou uma revisao dos tipos e
mecanismos de geracdo de ondas amplificadas, e modelos e métodos utilizados para caracteriza-

las a partir de registros de terremotos.

Em 2002, Wolf e Song trataram de caracteristicas relevantes da interacdo dindmica entre
solo e estrutura. Os autores formularam um critério para a presenca de amortecimento por
radiagdo em campo. A condicdo de radiacio no infinito ou de propagacdo de energia
externamente ao sistema pode, em certos locais, corresponder as ondas que entram no sistema. Os
autores discutiram as conseqiiéncias do comportamento dinamico do solo infinito dependente da
frequéncia adimensional, que € proporcional ao produto da frequéncia e da coordenada radial. A
parte da energia radiada das ondas superficiais e das ondas de corpo para o aumento da
frequéncia foi discutida. Além disso, procedimentos para analisar a interacdo dindmica solo-
estrutura foram esbocados, variando desde modelos fisicos simples até o solo para o método de
extracdo do amortecimento e um rigoroso método de cdlculo, e o método por elementos finitos e
de contorno em escala. Integrais de convolucdo foram evitadas pela construcio de um sistema
dindmico com um numero finito de graus de liberdade do solo. Extensdes para movimentos de
carregamentos concentrados e aumento na eficiéncia, utilizando um reduzido conjunto de fungdes
basicas, foram mostrados. A razdao de amortecimento de um sistema equivalente de um grau de
liberdade representando a intera¢do da estrutura com o solo para um terremoto refletia o efeito da
frequéncia de corte para uma camada de solo. O mesmo modelo simples foi estendido para
considerar a interagdo solo estrutura ndo-linear. Os autores examinaram um modelo de uma

fundacao bidimensional e compararam com uma tridimensional.
Liingaard (2006) em sua tese de doutorado, calculou a interacdo dindmica solo-estrutura de

fundacdes para turbinas edlicas em mar aberto, para incluir apropriadamente as propriedades

dinamicas da fundacao num sistema fundagao-solo.
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Kuemmlee et al. (2008) estudaram o comportamento de mdaquinas rotativas, que foram
originalmente projetadas para operar em fundacdes rigidas de concreto, operando em fundagdes
flexiveis. Foi mostrado que, apesar da necessidade de mudancas fisicas, a planta pode funcionar
com seguranga. Foram mostrados exemplos praticos com as principais diferencas entre fundagdes
rigidas e flexiveis. A interacdo do sistema completo detalhado foi mostrada e comparada com

normas.

Tissiginos et al. (2008) desenvolveram um método analitico para estudar a resposta de uma
ponte apoiada sobre uma fundacao rigida do tipo caisson engastada em uma camada de solo sobre
um semi-espaco. O método reproduziu as respostas cinemdtica e inercial, utilizando molas e
amortecedores para simular a interacdo solo-fundacdo. Foram dadas solugdes no dominio da
frequéncia para uma excitagdo harmodnica vertical. Comparagdes com resultados obtidos por
elementos finitos e outros métodos foram feitas, para demonstrar a confiabilidade do método.
Resultados de estudos paramétricos foram feitos para respostas cinemadticas e inerciais. A
mudanca da frequéncia natural e do amortecimento da ponte por causa da interacao solo-estrutura

foram mostradas graficamente.

Duchemin et al. (2006) investigaram tedrica e experimentalmente o comportamento
dindmico de um rotor flexivel submetido a uma excitacdo de base. O foco do estudo foi o
comportamento do rotor proximo das velocidades criticas. Um modelo matematico foi feito para
calcular a energia cinética e de tor¢do. As equacdes de movimento foram obtidas por Lagrange e
o método de Rayleigh-Ritz foi usado para estudar os fendmenos basicos de sistemas simples. O
método de mudltipla escala foi utilizado para estudar a estabilidade quando o sistema foi
submetido a uma excitagdao senoidal. Uma montagem experimental foi utilizada para validar os

resultados.

Zembaty et al. (2006) fizeram um experimento, onde uma estrutura de concreto armado foi
colocada sobre uma mesa vibratéria e submetida a excitagdes sismicas com aumentos de
intensidade. O objetivo desse experimento foi estudar mudancas na dindmica e nos parametros
modais devido ao aparecimento de trincas no concreto. A identificagdo dinamica dessas

estruturas foi considerada através de testes de diagndstico intercalados com excitagdes danosas. O
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artigo apresentou resultados em varios estados de dano, utilizando métodos ndo destrutivos de
estimativa dos danos. Uma diminui¢do caracteristica das frequéncias naturais € um aumento do
amortecimento estrutural foram observados. Notou-se uma queda mais acentuada da frequéncia
natural no primeiro modo e menos acentuada nos modos seguintes. Notou-se uma queda de cerca
de 10% da frequéncia natural e uma diminuicdo de rigidez de 15% antes que as primeiras trincas

fossem visiveis.

Todorovska e Rjoub (2006) apresentaram um modelo simples para uma interacdo solo-
estrutura em um solo poroeldstico saturado de dgua, desenvolvido para verificar se a frequéncia
do sistema edificio-fundagdo-solo muda com a saturagdo do solo. O modelo consistiu de uma
parede apoiada sobre uma fundagdo rigida circular, engastada em um solo do tipo semi-espago
homogéneo e isotropico, saturado por um fluido compressivel e ndo viscoso, excitado por uma
onda no plano. As condi¢des de contorno na superficie de contato entre o solo e a fundagdo foram
perfeitamente ligadas (soldadas). Foram apresentados resultados numéricos e comparagdes com

medidas em escala real.

Senjuntichai et al. (2006) consideraram a vibrac¢do vertical harmonica no tempo em uma
fundacdo rigida axi-simétrica. O solo foi representado por um semi-espago poroeldstico
homogéneo, governado pela teoria de Biot de poroelastodindmica. A fundagdo foi submetida a
um carregamento vertical harmodnico no tempo e perfeitamente colada a um semi-espaco. A
superficie de contato pode ser totalmente permedvel ou impermedvel. O problema da interacdo
dindmica foi resolvido pelo método da integracdo de superficie indireta. Alguns resultados
numéricos para impedancia vertical em fundagdes rigidas foram apresentados para demonstrar a
influéncia do efeito poroeldstico, geometria da fundagdo, condi¢des de contorno hidriulicas na

superficie de contato e frequéncia de excitagao.

Francois et al. (2007) estudaram a resposta dindmica de edificios submetidos a campos de
ondas de fluxo induzido. Os resultados de trés casos (fundag¢do do tipo bloco rigido, caixa e
baldrame) foram calculados e foi feita uma andlise da resposta dindmica da estrutura. Foi
apresentada uma metodologia para se calcular a resposta estrutural desconsiderando os efeitos da

interacdo dindmica solo-estrutura. Uma comparagdo com os resultados de calculos, onde a
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interacdo solo-estrutura é considerada, foi feita para mostrar que obteve-se uma boa aproximagao

quando uma estrutura rigida foi colocada sobre um solo flexivel.

Kluyskens et al. (2007) desenvolveram um modelo mecanico para explicar o papel das
perdas, quando associadas a partes rotativas. O modelo foi entdo adaptado para rotores
submetidos a forcas eletromagnéticas, como mancais magnéticos, assumindo que eles t€tm um
comportamento global resistivo e indutivo. O modelo apresentava a vantagem de ser baseado em
uma aproximagao macroscépica, e o conhecimento preciso das correntes e da distribuicao de
campos. O modelo foi validado através de um software de elementos finitos e as forcas previstas

pelos dois modelos foram comparadas.

Nas ultimas décadas, o monitoramento das condi¢cdes de vibracdo tem sido amplamente
utilizado para identificacdo de falhas em méquinas rotativas. Entretanto, a quantificacio de falhas
pode requerer um grande nimero de testes que consomem tempo e tém um custo alto. A
identificacdo baseada no modelo tem tido um importante papel na quantificacdo e resolucao
rdpida de falhas. Lees et al. (2009) apresentaram uma visdo geral dos desenvolvimentos de

importancia pratica mais recentes neste campo.
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3. MODELO DOS MANCAIS

Os mancais hidrodindmicos sio modelados através de seu filme de 6leo, considerando o
carregamento devido ao peso do rotor e as caracteristicas geométricas do mancal, que definem a
expressdo para a espessura do filme de lubrificante responsavel, por sua vez, pelo campo de
pressoes e forcas hidrodinamicas de sustentagdo geradas.

O lubrificante € discretizado num modelo mola-amortecedor (Figura 3.1) e caracterizado

por coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento (Machado 2009).

Mancal
l u,

Filme
de Oleo

Figura 3.1: Modelo Mola-Amortecedor para o Filme Fluido(Machado 2009)

De acordo com Machado (2009), a caracterizagdo dos mancais hidrodinamicos e do seu
filme de O6leo tem por objetivo fornecer suporte numérico para a quantificacdo das forgas
transmitidas por estes componentes, forcas estas causadas pelo préprio peso do rotor ou por um
desbalanceamento deste, ou até por excitagdo externa, por exemplo. Isto é feito para que se
conheca o comportamento do sistema estudado, neste caso, um rotor suportado por mancais
hidrodinamicos, caracterizando os modos de vibrar deste sistema (suas freqii€ncias naturais), para
prevenir quebras na mdquina ou acidentes mais graves, causados pelo excesso de vibracdes

ocorrentes, a uma dada velocidade de rotacdo do rotor.

A equivaléncia entre o filme de 6leo e os conjuntos de molas e amortecedores equivalentes
faz uso de equacdes linearizadas simples, cujas respostas obtidas coincidem, em um nimero

expressivo de casos, com sistemas reais estudados.

Para o calculo efetivo dos coeficientes, temos que as forcas de reacdo sdo funcdes das

coordenadas y e z (horizontal e vertical, respectivamente), e da velocidade instantanea do
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centro do eixo, y e 7z . Uma vez que, para pequenas amplitudes de deslocamentos, Ay e Az,
medidos a partir da posi¢do de equilibrio estitico (y, € z,), a expansdo em série de Taylor até

primeira ordem origina:

F =F,+K Ay+ K Az+ B Ay+ B Az
F.=F,+K Ay +K_Az+ B Ay + B_Az

Nas qual os coeficientes sao as derivadas parciais avaliadas na posic¢ao de equilibrio:

oF oF
KyZ = ByZ = -
0z . 0z .

Os demais coeficientes sdo avaliados de forma anéloga.

Para o célculo desses coeficientes, as equacdes diferenciais, oriundas da expansdo na série
de Taylor, também sdo aproximadas por diferencas finitas.

Os valores dos coeficientes dos mancais dependem da frequéncia do rotor (verificar
apéndice B), por isso foram calculados com base nos valores utilizados neste trabalho. Os dados
utilizados para calcular os coeficientes dos mancais sao:

Tabela 3.1. Parametros utilizados para calculo dos coeficientes dos mancais.

PARAMETROS VALORES
Carregamento do mancal 750 kg
D. — Diametro externo do eixo 18,0 cm
L - Largura axial do mancal 9,9cm
C4 — Folga diametral do mancal 135 um
W - Viscosidade do 6leo 14,32 Pa.s

Esses valores foram assumidos com base nos valores de mancais reais montados em
maquinas rotativas de porte semelhante ao do rotor abordado neste trabalho.
A seguir sao mostrados os coeficientes de rigidez e amortecimento, diretos e cruzados,

do modelo dos mancais utilizados neste trabalho:
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Figura 3.2. Coeficiente direto de rigidez do mancal na direcao horizontal.
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Figura 3.3. Coeficiente direto de rigidez do mancal na direcao vertical.
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Figura 3.4. Coeficiente cruzado de rigidez do mancal Kyz.
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Figura 3.5. Coeficiente cruzado de rigidez do mancal Kzy.
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Figura 3.6. Coeficiente direto de amortecimento do mancal na direcao horizontal.
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Figura 3.7. Coeficiente direto de amortecimento do mancal na direcao vertical.

27



OOD—D5-® QO 3 WSO—E N

I I I I I I 1
1 B 1.5 2" R _2.5 3. B 3.5 4 4.5 5
Razao de freqliéncias de excitagéo (w/o )

10° I I
100 0.5

Figura 3.8. Coeficiente cruzado de amortecimento do mancal Cyz.
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Figura 3.9. Coeficiente cruzado de amortecimento do mancal Czy.
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4. MODELOS DE SOLO

Grande parte das simulagdes de sistemas rotor-mancais-funda¢do ou nao considera o solo
que sustenta a fundagdo, ou incorpora o solo através de modelos bastante simplificados. Desta
forma, o estudo de sistemas reais sofre uma certa inconsisténcia em sua modelagem. De um lado,
rotores, €ixos, mancais e estruturas sao modelados com precisdo e detalhamento, mas o solo é
incorporado de forma superficial e simplificada, tornando inconsistente a totalidade do modelo.
Note-se que em modelos de laboratério € possivel eliminar a interacdo dindmica solo-estrutura,
através de bancadas apropriadas, capazes de filtrar a influéncia dindmica do solo-suporte. Por
outro lado, em sistemas reais, entretanto, ndo € possivel ignorar a influéncia da resposta dindmica
do solo.

Dentro deste contexto, o sistema mecanico apresentado neste trabalho foi dividido em
quatro partes: o rotor Laval, os mancais hidrodindmicos, uma fundacdo do tipo bloco rigido e o
solo. Os modelos de solo utilizados foram o modelo cldssico de semi-espaco e o modelo de

camada sobre base rigida.

A intera¢do dinamica da fundacdo com o solo, modelada em dominio nao limitado, requer
uma metodologia em que seja possivel representar a condi¢do de radiacdo de Sommerfeld.
(Mesquita e Pavanello, 2005) Esta diz que as fontes devem ser somente fontes, e ndo
absorvedores de energia. Energia radiada das fontes deve se dissipar no infinito; a energia nao
deve ir do meio (infinito) para o campo de singularidades (sistema). Desta forma, ondas nao
refletidas sdo dissipadas no meio infinito. Neste caso, o amortecimento € por radiagdo ou ainda,
do tipo geométrico. Além do amortecimento geométrico, o solo apresenta o amortecimento
interno inerente a dissipacdo por atrito entre as particulas do solo. O método dos elementos de
contorno tem sido utilizado com sucesso para resolver problemas dindmicos em espagos nao
limitados (Carrion, 2002). A formulagdo pelo método dos elementos de contorno requer um
estado elastodindmico auxiliar. Esse método utiliza as fun¢des de Green de espaco completo, ou
solucdes fundamentais. Essas funcdes sdo resultado de uma carga concentrada aplicada no espaco
completo e apresentam singularidades que devem ser consideradas na formulag¢do dos elementos

de contorno. (Mesquita, Romanini e Barros, 2000, Carrion, 2002).
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E também possivel formular o método dos elementos de contorno utilizando as fungdes de
influéncia como estados elastodindmicos auxiliares. Tais fun¢des de influéncia sdo resultado de
carregamentos distribuidos atuando em dominios nao limitados (Barros, 1997).

As equacdes de Navier, para o0 movimento de um semi-espaco viscoeldstico com um
comportamento harmonico no tempo, expressas em termos de deslocamento, dependem das
constantes de Lamé, que sdo complexas e contém as propriedades dissipativas do meio, a
densidade e a frequéncia circular. Sdo utilizadas também condicdes de contorno aplicadas na
interface solo-fundagao.

A solucdo do problema € baseada na Transformada de Fourier, relacionando varidveis
espaciais com numeros de onda. As funcdes de influéncia de deslocamento sdo integrais

impréprias, que podem ser calculadas numericamente (Barros, 1997).

G,V9 ns 3 pS

Figura 4.1. Fundacao de superficie sobre semi-espaco.

4.1. Modelo classico de semi-espaco

O modelo classico de semi-espagco considera uma fundag¢do bidimensional do tipo placa
fixada a um semi-espaco viscoelastico. Este modelo € apropriado para analisar o comportamento
dindmico de maquinas sobre um solo homogéneo de grande profundidade (figura 4.1). O solo é

caracterizado por sua densidade p,, seu médulo de cisalhamento G e o coeficiente de Poisson v .

Neste modelo, a resposta do solo é dada no dominio da frequéncia, através de uma matriz de
flexibilidade para uma fundagdo do tipo placa sem massa (Carrion, 2002, Barros, 1997). As
equagdes para incluir a inércia da fundagdo sdo somadas as matrizes de flexibilidade. Isto permite
que a massa da fundacdo seja modificada, sem alterar a matriz de flexibilidade do solo. O solo é
assumido viscoeldstico. Os efeitos viscoelasticos (amortecimento interno do solo) sdo
incorporados através de um principio de correspondéncia eldstico-viscoeldstico (Christensen,

2010). Matematicamente, isto significa que os parametros eldsticos do solo s@o substituidos por
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quantidades complexas contendo o coeficiente de amortecimento. Entdo o mddulo de
cisalhamento do solo G € substituido por G*=G( 1+imn,). Nesta expressdo 75, é o coeficiente de
amortecimento. Neste caso, apenas a constante histerética viscoeldstica é considerada.

A sintese das matrizes de flexibilidade dinamica do solo no dominio da freqiiéncia € obtida

através do método de elementos de contorno (Domingues, 1993, Carrion, 2002).

4.2. O modelo de camada sobre base rigida

Este modelo de solo consiste numa camada viscoeléstica de profundidade d. A parte inferior
da camada estd apoiada sobre uma base rigida. A base rigida ndo se desloca em relacdo a camada.
Uma fundagio do tipo placa com largura 2a estd apoiada na parte superior da camada (Fig. 4.2).

2a

| 0 O Ly

G,V9 ns 3 pS

Ny

Figura 4.2. Fundacio de superficie em camada sobre base rigida.
Este modelo de solo pode ser utilizado quando hd um aumento repentino na rigidez do solo
a uma determinada profundidade d. Uma caracteristica deste modelo é que a camada apresenta
frequéncias naturais associados as dimensdes limitadas na direcdo vertical (z).
Neste caso, as ondas que se propagam pelo solo podem ser refletidas de volta ao sistema

apos colidirem contra a base rigida a uma certa profundidade do solo.
4.3. Funcoes de flexibilidade do solo

A interacdo dindmica de uma fundagdo rigida sem massa vinculada ao solo normalmente é

descrita por uma matriz de impedancia mecéanica dependente da freqiiéncia [K 3], que relaciona o

vetor de forcas externas aplicadas a fundacio Fs = {F; Fy Mx/a}T e o vetor dos graus de
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liberdade da fundacdo rigida e sem massa us = {U5 uS ¢°a}’ (Barros e Mesquita, 1999,

Carrion, 2002).

[Ks(Ag)]us = Fs (4.1)

Na equagdo (4.1), o parametro cldssico de freqiiéncia circular ® € substituido pelo parametro de
freqiiéncia adimensional:

A, = wa/c, (4.2)

onde ¢, € a velocidade de cisalhamento do meio continuo eldstico (solo) dado por:

¢, =+/G/p, (4.3)

As matrizes de impedancia mecanica para fundagdes rigidas sem massa podem ser calculadas
para perfis de solo distintos. Estes perfis de solo podem incluir o semi-espagco homogéneo,
camadas horizontais multiplas, assim como solos isotrépicos e anisotrépicos. A matriz de

impedancia mecanica resultante apresenta a seguinte estrutura:

K., K, K u F,

wz wy wx z

S
K, K, K,[usl={F (4.4)

ux

y
K, K, K,|¢a] (M,/a

X

Quando o solo e a fundagdo rigida e sem massa sdao vinculados e apresentam simetria em
relacdo ao eixo z, a estrutura da matriz de impedancia mecanica dada na equacdo (4.4) é

simplificada (Barros, 1997; Carrion, 2002):
K 0 0 ||u F.

0 K, Ky,Ru t=1 F (4.5)
0 K, K,l|l¢al [M,/a

<nN®

A equacdo (4.5) mostra que, para sistemas simétricos em relagdo ao eixo z, uma excitacao

vertical somente induzira um deslocamento vertical uzs. Por outro lado, os graus de liberdade
horizontal uf e de rotacio ¢° sdo acoplados através da resposta do solo.

E uma pratica comum apresentar a matriz de flexibilidade bidimensional em uma forma

normalizada:

[N(AQ)|Fex = é [N (AQ)IFe = Us 4.6)
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onde [N (A, )] ¢ a matriz de flexibilidade normalizada dependente da freqiiéncia, Ut é o vetor de
deslocamentos da fundagdo e Fex € 0 vetor de forgas da fundagao.

A seguir sdo apresentados os coeficientes da matriz de flexibilidade da fundag@o obtidos a
partir do trabalho de Carrion (2002). Sdo apresentados os coeficientes para as profundidades
d/a=2; d/a=6 e d/a=10. Em cada figura sdao apresentados os amortecimentos 1=0,005; n=0,050 e
N=0,200. Embora o presente trabalho se limite a analisar a resposta dindmica do sistema no plano

y-z, os coeficientes da matriz de flexibilidade do solo correspondem ao caso de um solo 3D

(Carrion, 2002).
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Figura 4.3 Coeficientes do solo na direcao vertical: (a) d/a=2; (b) d/a=6; (c) d/a=10.
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Figura 4.4 Coeficientes do solo na direcao horizontal: (a) d/a=2; (b) d/a=6; (c) d/a=10.
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Figura 4.5 Coeficientes do solo na rotacio: (a) d/a=2; (b) d/a=6; (c) d/a=10.

As figuras representando os coeficientes de flexibilidade acima mostram a influéncia tanto
do amortecimento interno do solo quanto da profundidade da camada. Em particular pode-se

notar que a medida que a camada do solo se torna mais profunda, toda a ressonincias tem suas
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freqliéncias reduzidas. Pode-se mostrar que a medida que a profundidade da camada aumenta, a
resposta deste perfil de solo tende aquela do semi-espago.
Estes coeficientes mostrados nas figuras 4.3 a 4.5 serdo utilizados na anédlise do sistema

global rotor-mancal-fundacao-solo.
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5. MODELOS MATEMATICOS

5.1 Modelo mecanico

O sistema mecanico completo é composto por um rotor do tipo Jeffcott, os mancais, uma
fundacao do tipo bloco rigido e o solo (Figura 5.1). O rotor € sustentado por mancais rigidos ou
flexiveis. Os mancais flexiveis sdo do tipo hidrodindmico, e possuem valores de rigidez e
amortecimento que variam com a freqii€ncia, e foram obtidos numericamente (Machado, 2009).

A fundagdo consiste de um bloco rigido com momento de inércia 1, = p abh, (4a2 +hy )/ 12

em relagdo ao seu centro de gravidade, sendo pr a densidade da fundacdo, a a meia largura, b a
metade do comprimento e Ay a altura da fundacdo. A altura dos mancais em relagdo ao centro de
gravidade da fundacdo € h;, a altura do centro de gravidade da fundagdo em relacdo a superficie
do solo € h,.

Os modelos de solo s@o o semi-espago e o tipo camada sobre base rigida.

Figura 5.1. Modelo mecanico.

5.1.1. Rotor

O modelo de rotor deste trabalho serd o Jeffcott. Este modelo consiste de um eixo sem
massa, sustentado por mancais. O eixo tem uma se¢do circular com didmetro constante em todo
seu comprimento, sendo considerado isotrépico e flexivel, com rigidez k.. Um disco circular com
massa mp € fixado na posicao central do eixo, entre os mancais.

O disco é montado perpendicularmente ao eixo € o centro de massa do disco ndo é
coincidente com o centro geométrico, estando deslocado de uma excentricidade e, assim o

sistema € auto excitado pela forca de desbalanceamento do disco. Nesta andlise, assume-se que o
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disco se mova em seu préprio plano, sendo desprezado o efeito giroscopico nestas condigdes

(Figura 5.2), uma vez que o movimento da fundagdo também ocorre no plano yz.

Figura 5.2. Rotor do tipo Jeffcott.

O ponto O do sistema de coordenadas estd localizado no centro geométrico do rotor e tem
movimento de translacdo em relacdo ao sistema de coordenadas com origem em O;. O ponto O;
localiza-se na interseccdo da reta que passa pelos dois mancais com o plano de rotagdo do disco.
O sistema de coordenadas com origem em O; € fixo. O movimento do centro geométrico do rotor
¢ dado pelas coordenadas em y e z, tendo, portanto, dois graus de liberdade. As equagdes do
movimento podem ser obtidas a partir do principio de d’ Alembert.

As forcas que atuam no sistema sdo: forca de desbalanceamento (Fy), forca eléstica (F.) e as
forcas de amortecimento (F,) interno e externo (Figura 5.3). A for¢a peso ndo € considerada por

causar somente um deslocamento estatico, nao interferindo na dindmica do sistema.

F+F,

0/0,

R/O,

OI Y

Z
Figura 5.3. Forcas que atuam no disco.
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5.1.2. Mancais

Neste trabalho, os mancais podem ser rigidos ou flexiveis. No caso dos mancais flexiveis,
foram utilizados modelos de mancais hidrodinamicos radiais. Esses mancais sdo compostos por
um alojamento com superficie cilindrica e um eixo em seu interior, ambos separados por um
fluido lubrificante.

Os coeficientes desses mancais sao obtidos por métodos numéricos, ja que nao foi possivel
até entdo obter uma solucao analitica da equagdo de Reynolds que estivesse de acordo com o que
se observa experimentalmente. Esses mancais possuem coeficientes de rigidez e amortecimento

diretos e cruzados (Machado, 2009).

5.1.3. Fundacao

O modelo da fundagdo consiste de um bloco rigido de base quadrada (a=b), de massa my,
densidade py, altura hy e largura 2a. O ponto O’ coincide com o centro de gravidade da fundacio
e estd a meia altura da fundacdo, h,=hy2 (Figura 5.4). Assume-se que a fundagdo também se

move no plano yz.

O”
hy

2a

! 2a I !

V/

Figura 5.4. Modelo da fundacao do tipo bloco rigido.

O ponto O” do sistema de coordenadas estd localizado no centro geométrico da fundacdo e
tem movimento em relagdo ao ponto O] . O ponto O] coincide com o ponto O quando o

sistema estd estaciondrio, mas estd no referencial inercial e, portanto, ndo se move com a

fundacao (Figura 5.5).
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O”/

Figura 5.5. Movimento da fundacao.

O movimento da fundagdo apresenta translacdo em y e z e rotacdo em x, tendo, entdo, trés
graus de liberdade (Figura 5.6).
2a

i

—t—
m

A

S

*
LS

O "
ql:-f;

|

v

Ea
<

b

Q

uy
Figura 5.6. Graus de liberdade da fundacao.

Para melhor entendimento dos efeitos de cada componente do sistema, € apresentado o

equacionamento do sistema completo e de partes do mesmo, comparando-se os resultados.

5.2 Modelo matematico

Primeiramente € mostrado o equacionamento somente do rotor, € em seguida, do rotor com
os mancais, € do rotor com a fundag@o e o solo. Finalmente, ¢ mostrado o equacionamento do
sistema com o rotor, os mancais, a fundacgao e o solo.

5.2.1 Rotor

Considerando somente o rotor, conforme as figuras 5.2 e 5.3, tem-se um sistema com
apenas dois graus de liberdade. O estudo do rotor foi feito para comparar seu comportamento

isolado com o dos sistemas cujos efeitos de outros componentes sdo considerados, e assim

verificar a influéncia destes no sistema completo. Os graus de liberdade do rotor sdo: u5 e uj , e
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representam o movimento do centro geométrico do rotor nas dire¢des vertical e horizontal,

respectivamente.

As forcas que atuam no rotor sdo devidas a massa desbalanceada, a rigidez e ao

amortecimento do eixo. A forca de desbalanceamento é:

R

F, = ma (5.1)
A forga de rigidez do eixo é:
F, =kp?" (5.2)

As forgas de amortecimento do eixo sdo o amortecimento interno e externo:

F, =F, +F, :ci(;—f(po/ol )]—"Ce[i

dt

(o )j (5.3)

R

Onde 7 representa a derivada no referencial mével (do rotor).
t

Para calcular estas forcas, é necessdrio conhecer os vetores que representam a posi¢dao do
centro geométrico do rotor em relagdo ao mancal, ou a deformacao do eixo.

Sabe-se, pela figura 5.3, que:

PO =uly+ufs (5.4)
p¥0 =esend +ecos 62 (5.5)
pYo =esen@F +ecosOL+uy+uli (5.6)

7z

Para calcular a forca da massa desbalanceada, € necessdrio conhecer a aceleracdao desta
massa, conforme equacgdo 5.1.

. R/O < .
Derivando p /0 , chega-se a velocidade do centro de massa do rotor:

42



vR :%(pR/OI )z (eécos9+uf)§'+(—eésen0+df)i

Derivando mais uma vez, encontra-se a aceleracdo do centro de massa do rotor:

aRd

ZE(VR)Z (eécose—eézsen0+it’f)§7+(—eésené’—eéz cost9+iif)2

Assim, obtém-se a forca de inércia:
F, = ml(efcos 0 ef2send + i )i+ (- ed send—ed cos 6+ i k)
Considerando 6 = 0, tem-se O=we O=at:

F, = mea® = m, (- e’ senar +iif)§7 +(-ew® cosar + il k)

sendo m a velocidade de rotacdo do eixo

Calculando a forga eléstica do eixo, tem-se:
F, =k p”% =k, (u"y+u’z)

Para calcular a for¢a de amortecimento interno, a partir da equacao 5.3:

dt

R (E (por >j

5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Define-se como amortecimento externo todo fator de dissipacdo de energia devida a agdo de
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componentes externos ao sistema, por exemplo, atrito com o ar, fluido de trabalho, etc. Desta
forma o amortecimento externo depende da posi¢ao e da velocidade do rotor em relacdo ao
referencial inercial. Por outro lado, entende-se como amortecimento interno aquele devido a

friccdo das fibras estruturais do rotor quando este se deforma alternadamente, ou seja, este efeito



pode ser descrito apenas no referencial do rotor, uma vez que independe da sua posi¢do no
referencial inercial.

O amortecimento interno deve ser representado no referencial do rotor e, é necessario
calcular a derivada dos versores no referencial do rotor, o qual gira com a frequéncia €, para se

obter a forca de amortecimento interno do eixo. Assim:

R

%(y):“m‘xy:—‘meyz—Qﬁxy=—m (5.13)

R

Td(i)zRm‘xiz—Imei:—Qﬁxizgy (5.14)
t

Dessa forma, calculando-se a derivada do vetor p®' no referencial do rotor, chega-se a:

)=l ) 515
Assim:

%(p"/ol):uf§+uf%(ﬁ)+ufi+ufi%(i) (5.16)
Entio:

A {poon) =ity -Quliviti - ouly (5.17)
Reorganizando:

o)<t 4l + (aF -l 5.19)
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Chega-se a forga:

F, =c,((i* +Qul )y +(i* - Qu*)2) (5.19)
ou:
F, = (e’ +Qcul )y +(ci —Qeu’ fa (5.20)

Calculando a for¢a de amortecimento externo:

F, = ce(%(po/"‘ )j (521)
%(PO/O,):%(uf§7+ufi)=uf§7+ufi (5.22)
Entao:

F,, =ceuf§7+ceufi (5.23)

Fazendo o equilibrio das for¢as que agem no rotor, tem-se:

Fy +Fyo =0 (5.24)
Onde:

Fiwo =Fy + F, +F, (5.25)
Assim:

F,+F,+F_ +F, =0 (5.26)
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Substituindo as equagdes (5.9), (5.11), (5.20) e (5.23) em (5.26), tem-se:

My ((—ea)zsena)t+iif)§f +(-ew? cosar + iif)i)+

- R R\ -R R A "Ry “Ra R Ra (5'27)
(ciuy +Qc,u, )y + (cl.uz —Qcu, )z +cu,y+teu, 2+k, (uy y+tu, z): 0
Reorganizando os termos, chega-se a:
2 <R - R R * R R\~
(— Mee@ sen @t + mpli; + ¢, +Qcu; +c i, +k,ug )y +
' ' ' ' (5.28)

(— Mmpe@’ COs O + myiit +cif —Qcul +c i) +keuf)i =0

Na forma matricial, fica:

m 0 (i c.+c 0 i? k, —Qc ||luf > cos ox
|: R j| l/l; + |:( i e) j| u; +|: e t:| u; — mRe , Cos (529)
y y y

0 (cl. +ce) mpe@”sen ox

5.2.2 Rotor com mancais
Foi feito um estudo somente do rotor com os mancais, sem incluir a fundag¢do ou o solo. O

sistema rotor-mancais possui quatro graus de liberdade: dois para o rotor e dois para os mancais.

uy e u, representam o movimento do centro geométrico do rotor nas dire¢des vertical e

horizontal, respectivamente, como mostrado anteriormente € u) € u, representam o movimento

dos mancais nas direcdes vertical e horizontal, respectivamente, conforme se vé na figura 5.7.
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Figura 5.7. Sistema rotor-mancais.

A modelagem do sistema € feita de forma vetorial. Os vetores utilizados para fazer o

equacionamento do sistema sao mostrados na figura 5.8.

b

r

Z

Figura 5.8. Representacio vetorial do sistema.
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Neste caso, O,, O, e O, sdo o centro do referencial sobre a linha de centro que une os
mancais (O, ), o centro do mancal (O, )e a base do mancal (O, ), todos num sistema de
coordenadas inercial. Os pontos O e O sdo o centro geométrico do rotor e o centro do mancal,

no referencial mével, sendo o centro O coincidente com o O, na figura 5.7.

5.2.2.1 Forcas no rotor
As forgas que atuam no rotor sdo a da massa desbalanceada, a de rigidez e as de

amortecimento do eixo, conforme as equagdes (5.1), (5.2) e (5.3).
Para calcular essas forcas, é necessdrio conhecer o vetor p”°', que representa a posi¢io do

centro geométrico do rotor em relacdo ao mancal, ou a deformacao do eixo.

Sabe-se que, para o sistema rotor com mancais, pelas figuras 5.2 e 5.3 ¢ 5.8:
p?0 = pO0 4 pO/0" | pOOL Z OO | HO/OI | 00 (5.30)

onde: p®7% =0 e p®/% =0 (5.31)

Entdo, das equagdes 5.30 e 5.31:

p0/0'1' _ p0/0I n po;/o;' ou p0/0'1' _ p0/0' + pO'/O" (5.32)
Assim: p®© =p?0 —p©/0” (5.33)
sendo p®'®" =u§ +ul'2 (5.34)
P =ul'y+u’2 (5.35)
L — (5.36)

sendo u,. a altura do mancal em relagdo a referéncia da fundagdo (O, )

Das equacdes acima, chega-se a:
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Da figura 5.3, sabe-se que:

R/O

p " =esen@y+ecosfz

pRO = esen 8§ + ecos 62+uf§'+(u —uOZ)z

Derivando, chega-se a velocidade do centro de massa do rotor:

& d(pR/O) 600059+u)y (—eésen9+uf)i

Derivando mais uma vez, encontra-se a aceleracdo do centro de massa do rotor:

a® :%(VR): (eécos&—eézsen9+iif)§7+(—eésen0—692c050+iif)i

Assim, € possivel calcular a forca causada pela forca de inércia:

F, =m,a" = mR((eécose—eézsen6’+iif)§f +(-ebsend—e? cos0+iif)2)

Considerando 6 = 0, tem-se O=we O=at:

F, =mga® =m,(- ea)zsena)t+iif)§7 +(-ew? cosa)t+iif)2)

Calculando a forga eléstica do eixo, tem-se:
Fo=k,p® =kl +0®—ut ) - @l +ul2))

Reorganizando:
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(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)



F, =k, ([ = g+ -l —u ) (5.45)

ou F, =k, (u® —u" y +k,(u* = —u 2 (5.46)

Para calcular a for¢a de amortecimento interno, faz-se:

(5.47)

R
_o| 24 (o0
Fai_ci( dt (p )j

Considerando as equacdes 5.13, 5.14 calcula-se a derivada do vetor p®° no referencial do

rotor:

)= -t - ) (548

Assim:

(0=t~ ) it = o - L) 0

dt dt
Entdo:
%(po/o'):("‘f‘”iw)y‘g(“f—Mf)ﬂ(b'tf—uf)ﬂﬂ(uf—u% —ufy (5.50)
Reorganizando:
R_d(PO/OV):(’?‘f—”ﬁl +Quf —ult —u? )+ (f i - —u (5.51)

dt

Chega-se a forga:
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B, =claf - + Qluf - —ul )+ i - it - Qfuf - u)' ) (552)

aj
ou:

(R M R _ M M R M _ R M\
F, —(cl.uy cuy +Qcu; —Qcu,. —Qcu; +(c,.uz cu, —Qcu, +Qcu (5.53)

Calculando a for¢a de amortecimento externo:
d 0/0' J
F,.=c,|— 5.54
e ( ” (p°) (5-54)

Para calcular a forca de amortecimento externo do eixo, deve-se derivar o vetor p®° no

referencial inercial:

(p)= 2 o+~ —a o) 5.59)
Assim:
(0 )= =y i ) (5.56)

Calculando-se a for¢a de amortecimento externo:

F, =(ci® —ci § +(caf —c i (5.57)

5.2.2.2. Forcas no mancal

A forca dos mancais depende dos coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento do

filme lubrificante:

F, = 2(((kmyy +k,. )u’f + (cmyy +C, )ui” )3! + ((kmZ +k,. )u Mt (cm +c,,. )uj” )2) (5.58)
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5.2.2.3 Equilibrio de forcas
Conhecendo as for¢cas que atuam no sistema, pode-se equacionar cada componente do

mesmo, através do equilibrio de forcas:

5.2.2.3.a Rotor
As forgas atuantes no rotor sdo a forca de desbalanceamento e as forcas de rigidez e
amortecimento do eixo. Fazendo-se o equilibrio de forgas e substituindo os termos em 5.26, tem-

Se:

mp ((— e’ sen ax + uf)y + (— e’ cos ot +ii X )2)+

* R M R M M \n * R - M R M s
(cl.uy —ciu, +Qcu; —Qcu,. —Qcu; )y+(ciuz —cu, —Qcuy; +Qcu; )z+

(5.59)
(et —c.i) )y + (et — i Jar
R M\ R M M \a
ke(uy _uy )y+k€(u2 _MOZ _uZ kzo
Separando-se as forcas na direcdo vertical e horizontal, obtém-se:
5.2.2.3.a.1. Forcas na direcao z (vertical):
2 .. R - R M R M R M
My (—ea) CoS @ + i, )+ (ciuz —cu, —Qcu, +Qcu )+ (ceuz —c, i, ) (5.60)
sl uf —ult —u)=0
Reorganizando:
miit +(c, +c, )uf —(c, +c, )ui” kol —kul —ku —Qciuf +Qciu§4 (5.61)

=mue®’ cos ot

Como ndo serd feito um estudo da variagdo da altura do mancal em relacdo a fundacao, a
altura do mancal em relacdo ao solo serd considerada zero, ué‘ﬁ =0 (coincide com o centro

geométrico da fundacdo).
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miit + (c, +c, )uf —(c, +c, )uiW +kul —kul - Qciu;e + Qciuf = m,e®’ cos wrt (5.62)
5.2.2.3.a.2. Forcas na direcao y (horizontal):

2 R - R M R M M
mp (— e sen f + i, )+ (cl.uy —cu, +Qcu; —Qcu,. —Qcu; )

" )—O (5.63)

(i =™ )k, (u® -

Reorganizando:

mgiik +(c, +c, ik —(c, + ¢, )i +kul —kul +Qcuf —Qcu) —Qcul

b (5.64)
=mpe®’ sen ax
Considerando uéf =0,
mRiif +(c, +Ce)Ll —(c, +c ) +k, u keuff +Qculf —Qcul (5.65)

2
=mpe® sen ax

5.2.2.3.b Mancais
As forcas que agem no mancal sdo as forcas de rigidez e amortecimento do mancal e as

forcas do eixo:

Fv+ Faj+ Foe +Fe =0 (566)

Substituindo os termos nas equacdes acima, tem-se:

2(((kmvv +k mzy )MM (Cmyy + cmzy )ui"f )5’ + ((kmzz + kmyz )uj’f + (cmzz + cmyz )uM )2)
(CiLlR —c, u +Qcul —Qcuyt —Qeu )y + (c,uf —cu - Qc, u +Qcu; )z +

5.6
cif —cu )y + —cu, J+ 7
(e — ) + (et — it <

R M\~ M\ _
ke(uy _uy )y+ke(uz _MOZ_MZ )Z_O
Separando os termos nas dire¢Oes vertical e horizontal, obtém-se:
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5.2.2.3.b.1. Forc¢as na direcao z (vertical):

Reorganizando:

i

—ch +ch )

(et il =le+e, =2le, +e, il +hoad + (k. +, )k

R M M _
—Qcuy +Qcu; —kuy, =0

. M
Considerando u,, =0, chega-se a:

(et il —le,+e, =2le, vy il +hoal + (k. +, )k ¥

—Qciuf +Qciu’yu =0

5.2.2.3.b.2. Forc¢as na direcao y (horizontal):

2((kmyy +k,., )u o+ (cmyy +C,y )u }M )+ (ciuf

(ceb'tf —ceb't;” )+ k, (uf —uf )= 0
Reorganizando:

e

+Qcul —Qcuy —Qcu =0

1

. M
Considerando u,, =0, chega-se a:

(c. +c )u (c. +c, — 2(cmyy +Cpy ))ui” + keuf + (2(
R
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—ciy +Qcu;

myy

— Qciué‘ﬁ — ch.u;” )+

iy )=k !

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)



(Ci tc, )uf - (Ci tc, — 2(Cmyy + Conzy ))ui"l + keuf + (2(km—"y + kmz—"' )_ ke )Miw

(5.73)
+Qcul —Qecu =0

Na forma matricial, o equacionamento do sistema completo fica:

‘m, 00 0]fif] [le,+¢c) O ~(c;+¢.) 0 i
0 my 0 OfJif| | 0 (c; +c,) 0 —(c;+c,) ||af
0 0 0 0 u?/l (C[ + ce ) O - (ci + ce - 2cmzz ) - 2cmzy uiw

L 0 0 0 0 ui\/l 0 (C[ + ce ) - 2cmyz - (ci + Ce - 2cm}’y ) uiw

[k, -Qc, —k, Qc, uf me@’ cos wt
Qc, k, - Qc, —k, uy mee @’ sen ax
k, -Qc —(k -2k, ) Qc +2k, |lu|" 0
Qc,  k,  —Qc;+2k,. —k,+2k, ||u) 0

(5.74)

5.2.3 Rotor-mancais-fundacao

O sistema completo € composto por um rotor do tipo Jeffcott, mancais flexiveis, uma
fundacdo do tipo bloco e o solo (figura 5.9). Para o equacionamento do sistema completo, as
equacgdes sdao obtidas no referencial inercial. Esse sistema possui sete graus de liberdade: dois
para o rotor, dois para os mancais e trés para a fundacdo. O solo € introduzido no sistema através
de sua matriz de impedancia mecanica, dependente da freqiiéncia.

As freqii€ncias relevantes do sistema sdo a freqiiéncia de rota¢do do rotor e a freqii€ncia de

excitacdo. Como a excitagdo do rotor é causada pela sua propria massa desbalanceada, essas duas

freqii€ncias sdo iguais.
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Figura 5.9. Sistema rotor-mancais-fundacao-solo.

O equacionamento do sistema € obtido na forma vetorial. O sistema € mostrado na figura
5.9, assim como seus graus de liberdade. As origens dos sistemas de coordenadas no referencial

inercial e ndo-inercial sio mostradas na figura 5.10, onde o ponto O, representa o centro
geométrico do disco no referencial inercial, o ponto O, é o centro do mancal e o ponto O, é o

centro geométrico da fundag¢do quando o sistema estd em repouso. Os pontos O, O e O
representam o rotor, o eixo no mancal e a fundacgao, respectivamente, quando o sistema estd em

movimento. € é a excentricidade do rotor e R € o centro de massa do rotor.

1' 0 ﬁ\R
6

S IH."’

~ =z

Figura 5.10. Origens dos sistemas de coordenadas.

Para fazer o equacionamento do sistema, alguns vetores foram definidos e estdo mostrados

0/0, 0"/0;
/o representa o deslocamento do rotor e o vetor P~ ' ' representa o

na figura 5.11. O vetor p
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deslocamento da fundagdo. O vetor po/ o representa o deslocamento do rotor em relacdo ao

mancal, ou a deformacao do eixo.

Figura 5.11. Representacao vetorial do sistema.

Para o cdlculo das for¢as dos elementos do sistema, € necessario conhecer os deslocamentos
dos componentes, suas velocidades e aceleracdes. Para isso, foi feito o seguinte equacionamento:
p0/01 =p%° +p?/°" +p° /oy (5.75)
onde po/ %1 ¢ a posicdo do centro geométrico do rotor em movimento em relacio a posicdo do
centro geométrico da fundacdo no sistema inercial.

0/0'

p € a posic¢do do centro geométrico do rotor em relacdo ao mancal e serd utilizado para

calcular a forca dos mancais, p®’®" ¢ a posicdo do mancal em relacio 2 fundagio.

Assim:
po/o' _ po/o'.' _pO'/O" _pO"/OL' (5.76)
onde:
pO/o'; :p0/0; +p0'./0'.' (5.77)
Assim:
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pO/O' _ (po/ol +p01/01 )_po'/o" _p0”/0I

Sendo:
o'/o; _  Fa

P =u,ytu,z
0/0; _ Ra

P =u,y+tu,z
0,/0; _ A

p 1 1 uozz

P’ =u) (senp§ +cospz)+u§ +u2

p%° = (ufff +ulz +ué‘§i)—u§ﬁ (seng§ +cos @)

—(u;”§7+ui”i)—(u5§7+ufi)

Reorganizando a equagdo (5.83):

O/O'_(R_M oM F)S\, (R M _ M oM F)i
p =y, —ugsend—ug —u Jy+\u, +uy, —u,, coS@—u; —u,

(5.78)

(5.79)
(5.80)

(5.81)

(5.82)

(5.83)

(5.84)

Com os vetores definidos, € possivel calcular as forcas de cada componente do sistema:

5.2.3.1 Forcas no rotor

As forcas que atuam no rotor sao a forca devida ao desbalanceamento e as forcas de rigidez

e amortecimento do eixo.

5.2.3.1.a For¢a de desbalanceamento:
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ak :j_:z(pk/o',)

Sabendo-se que:

pR/o' _ pR/o _I_po/o'I
Onde:

pR° =esenfy +ecosOi
e:

R/O; _ ~ A RA RA
p T =esenfy+ecosOz+u,y+u;z

(5.89)

Reorganizando a equagao (5.89), tem-se:
ROl = (esen@+ uy )§ + (ecos 6+ uf )2

p

Assim:
R_i R/O;
V=)
vh = (eé’cos6+uf)§'+(—e95en0+df)i

Derivando v®, chega-se a:

at = (eécosé’—eézsenﬁﬂ}if)y +(-ebseno— e coso+ii* )i
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(5.90)

(5.91)

(5.92)

(5.93)



Assim:
F, =m,((efcos6—eb’send + iy )§ + (- edseno— e’ coso+ii*)z) (5.94)

5.2.3.1.b Forca elastica do eixo

F, =k p”° (5.95)
De (5.84):
F, =k ((u® —u seng—u" —uf Jy +(u® + 4 —u cosgp—u —u’ J2) (5.96)

5.2.3.1.c Forca de amortecimento interno do eixo

_ R_d 0/0'
Fai—ci( dt(p )j (5.97)

F, = c{%((uf —uéﬁsen¢—u;‘4 —uf)§7+(uf +uy —u, cosgp—u —uf)i)] (5.98)

Para calcular o amortecimento interno do eixo, consideram-se as equagdes 5.13 e 5.14.

Entdo, derivando pO/ 9" no referencial mével, chega-se a:

2(1)0/0,):2 (uf—uézsen¢—u§4—uf)§'+ (5.99)
di di \(u® +ult —ul cosgp—u —u’ o '
R—d(po/oy)z(uf —ué‘%cosgﬁ—di” —uf)§7+(uf —ué‘ﬁsengb—uf —uf)R—d§'+
dt dt

I’ (5.100)
+(L'tf +uy! gseng — i —L'tf)2+(uf +uyl —uy cosg—u —uf)zi
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A (p0)= it -t feosg— i ~il i~ ~ulseng —ul ~uf o2 +

*R M M - F\a R M M M F A
+(uz +uy, dsenp—u, —u, )z+(uZ + Uy, — Uy, COSP—u, —u, )Qy

Reorganizando os termos:

%(pf’/@): (i* e geos g —i¥ =i + (uF +ull —ul cosg—u —ul Q)

- R M - M - F R M M F A
+(uz +uy, psen—u, —u, —(uy — Uy SenP—uy; —u )Q)z
Assim:

*R M ; -M - F R M M M F A
(u‘y — Uy, PcosP— u, —u, + (uz + Uy, —Uy, COSP—u, —u, )Q)y
Fai = ci

+ (uf + ué‘ﬁ&venqﬁ— uﬁ” —uj - (ufe - uéﬁsen¢—uf4 - uf)Q )i
5.2.3.1.d. Forca de amortecimento externo
d o/o' j
F,.=c|—
e[ 2 0)
F,.= ce(%((uf —ué‘ﬁsengb—uﬁl —uf)ff + (uf + u{g —ué‘ﬁ Cos¢—u£4 —uf)i)j
o

Derivando p®®" no referencial inercial, chega-se a:

%(po/o')=%((uf —ué‘isenqﬁ—uf —uf)§7+(uf +ué€ —ué‘i cosgf)—ui” —uf)i)

p0 )= i il oosg -l =il -+ i + il greng— it —it!
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(5.104)

(5.105)

(5.106)
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Assim:

B =c (@ —uigeosp—i —al )y + (i +ulldreng—it! —i! )
(5.108)

5.2.3.1.e. Equilibrio de forcas no rotor:

Considerando as equagdes:
F,+F +F, +F, =0 (5.109)

Sendo:

— o ak.
F,=ma";

F, =k p”°;

e

dt

— i o/o'

~e[46°))
Entao:
mR((eHCOSH &’ sen® +ii; )y+(—eésen@—eézcost9+b'if)i)+
k ((uf—u()zsengi)—uy —u, )y (uf+u§§ —ué‘i cosgf)—ui” —uf)2)+
(uf —u£¢cos¢—dM —b'tF +(uR+u§f —uy cosgp—ul —uf)Q)f' (5.110)

+

+(f+u02¢sen¢ ' —i! —(u — Uy seng— u —u )Q)z

ce((uy —u01¢cos¢—uy — 1, )y+(uz +MOZ¢S€H¢—MZ —uf)z)zO

5.2.3.1.e.1 Forcas na horizontal:
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mR(eéCOSB—eézsen0+iif)+k (ufe —ug.send—u,' —u‘f)+

e
o0 —ul geosg— i —i” +(u® +ul —ul cosg—u —ul JQ)+ (5.111)

“R M ; M CF )
c (u‘y — Uy PcosP—u,; —u, )—0

e

Considerando 6 =0 entdo: 8 =w, 8 = ar e, sendo ¢ um angulo muito pequeno, seng =0,

cosp=1:

mR(— ea)zsena)t+iif)+ ke(uf —uf —uf)+ (5.112)
- R Mi oM -F R M F R Mi oM SF)_ ’
Ci(uy _u01¢_uy _uy +(uz _uz _uz )(2)+Ce(uy _u01¢_uy _uy )_0
Reorganizando os termos:
mRb'if +hkut —kul —kul +cul —ciugi¢5—cluf4 -l
‘ ‘ ‘ ‘ p ‘ ‘ (5.113)
+Qcul = Qeul — Qeul +ceuf —ceué‘iqﬁ—ceuf —ceblf =mye@’ senar
Ou:
--R+( n )(-R_-M_-F_M')+Q(R_ M F)+k(R_ M F)_
myiiy; +\c; +c, Ny —ug —u, —uy @ c\u; —u,; —u, Jluy —uy —ug )= (5.114)

mue® senat
5.2.3.1.e.2. Forcas na vertical :

mR(—eéis.enﬁ—eé.?2 Cosl9+iif)+ke(uf +uyt —ug cosg—ul —ul )+
o, (% +ul gseng—i —i" (" —ul seng—u —u’ )2 )+ (5.115)

4

e, (i +ul gseng—i" i’ )=0

Considerando =0, 6=w, @=at e, sendo ¢ um 4ngulo muito pequeno, seng=0 e

cos@=1. Assim:
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mR(—ea)zcosa)t+iif)+ke(uf—u£4—uf)+ S 116
ot = —if — (=t~ Ve i i —i?)=0 o4O

Reorganizando os termos:
mii® +(c, +c )(L'tR —ul —L'tF)—Qc (uR —ul —uF)+k (uR —ul —uF)zm e @’ cos (5.117)
R™z i e z z z i\My y y e\""z z z R .
5.2.3.2 Forcas e momentos na fundacao
As forcas e momentos que atuam na fundacdo sdo provenientes da propria fundacio, dos

mancais e do solo:

5.2.3.2.a. Forca do mancal:

- M

Fy, = 2k, 0 +k, ¥ e, i 4o, it - (K, out +k, u e, i +e, iV ) (5.118)

5.2.3.2.b. Forca da fundacio:

F, =m,a" (5.119)
oF = d (po /ol):_ ("5 +u"2) (5.120)
vF d(p"/o) Eufg+ula)=i"y+i2 (5.121)

ani(vF)zajymji (5.122)

dt

F, =m, (ii"§ +ii"2) (5.123)

5.2.3.2.c. For¢a do solo:

F _fsy+f (5.124)

5.2.3.2.d. Momento do solo

M = M5% (5.125)
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5.2.3.2.e. Equilibrio de forcas na fundacao:

Fy+F+FK =0

(km u +k, u¥ +c, u¥ +c, ufy+
yy "y myz”"z myy "y myz z W F A wF A S A Sa _
v +mF(uyy+uZz)+fyy+fzz—0

(k u +k, ul +c, ul +C, 0

mzz " Z mzy -y

5.2.3.2.e.1. Forcas na horizontal:

.. F S _
2(k l/t +k u +Cm})u} +szzuz )+mFuy +fy _0

myy- "y myz-"z

Reorganizando:

W F __ 7S
myli, +2(km”u» +kmﬂuz +cm”u} +cmwu7 )— fy

5.2.3.2.e.2. forcas na vertical:

Z(k ul +k, ul +c, u +c,, U y)+mFu +£7=0

mzz 2 mzy -y

Reorganizando:

N
Pl +2(k ul +k, u +c, u +cmzyuy) -/,

mzz 2 mzy -y

5.2.3.2.e.3. Momentos na fundacao:
M®" = p™/®" xF,, +Mj

M
(kmyyuy +km)zuZ +cm))u) e, )Y+

F, =2 o
(k u +k, ul +c, ul +C,

mzz " Z mzy -y

pFM/O” :p0'/0" = ué‘i (sen¢§7+COS¢i)+u;W§’+“iwi
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(5.128)

(5.129)

(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)
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M, = M % (5.135)

M° = (ugi (sen¢§7+COS¢2)+ MM)A""MQMQ)X

- M
(km))u +kmyzuZ +C, u +e,, 0 ¥+ G (5.136)
2 W +M X
(kmzz z +kmz) y +szzuz )Z
2(uMsen¢+uM)(k u +k, u +c, ul +c,. M)
o" 0z y mzz”"z mzy "y mzz "z A
M? = N N s X (5.137)
—2(u0Z cos@P+u, )(km” YAkl e, i) +cmﬂ . )+M

2u£sen¢( el +ka} s +e,. ul +c, i )+2(k u" +k, u +c, u +c, i

mzz""y mzz" z mzz z mzy ) y

o _ M -M MY M |a
M™ =| —2u,, Cos¢( myyuy +kmyzuZ +c,, u +Cl )—Z(kmyyu) +kmyzuZ +c,, u +C,, X
S
+M;
(5.138)

Eliminando os termos de segunda ordem, considerando sen¢g =0 e cos¢ =1, e desprezando

os termos acoplados no modelo linear, chega-se ao seguinte resultado:

MO = (= 20k, u? +k, u? +c, i e, it )+ MR (5.139)
Mas

M =H*" (5.140)
HY" =[19°".0€ + 0 x[19°"-0° (5.141)
onde:

HY°" ¢ a derivada da quantidade de movimento da fundagio
[19°" ¢ o tensor de inércia da fundacao
¢ é a velocidade angular da fundacio

a® ¢é a aceleracdo angular da fundacio
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Entao:

(2 +4a>) 0 0
[1e° Tg 0 (h2 +4a®) 0 (5.142)
0 0 8
I (5.143)
of = of = §% (5.144)
Assim
(2 +4a>) 0 0 (2 +4a>) 0 0
i Gl _’3 0 (2 +4a>) 0 |gx+dixel 0 (n2 +4a?) 0 |-4%
0 0 8 0 0 8
(5.145)
HOO =2 (12 + 402k + pxx 2 (02 + 40®) g% = 2 (2 + 40> Jp & + 0 (5.146)
12 12 12
HO = m—g(h; +4a’)pR =1,4% (5.147)
Entao:
MO = (20 (k, u? + ke, u? +c, i e, it )+ MR (5.148)
L% = (20 (k, 0 + K, u +c, i +c, i )+ MR (5.149)
L f=—2ul (k,,u" +k, u" +c, i +c, i)+ M? (5.150)
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Reorganizando:

L6+ 2u (K, u +k, u +c, i +c, i¥)=MS (5.151)

myz”" z myy "y myz™”" z

5.2.3.3 Forcas no mancal

As forgas que atuam no mancal sdo as forcas do filme de 6leo e do rotor:

Fy + o =0 (5.152)
Feixo = Fe + Fae + Fai (5153)
FM+Fe+Fae+Fai =0 (5154)

Substituindo as for¢as na equagdo 3.154, tem-se:

o) (T VL L L | STLL STI LL )

myz= 2 myy -y myz =2 mzz mzy "y mzy
+ke((uf —u(ﬁsenqﬁ—uff —uf)§7+(uf +u£ —ué‘i cosqﬁ—uiu —uf)i)
e, ([@F —ulgeosp—i il + (" +ul gseng—i —ul i)+ (5.155)
(i* —ul peosg—u¥ —i” + (! +ul —ult cosg—u" —ul JQ)

C.
i "R, M _-M_-F_(R_M _M_F)(Z)i
+(uZ tuy gsengp—u; —u. —\ug —uysenp—u; —u,

=0

Equilibrio de for¢as nos mancais:

5.2.3.3.a. Forcas na horizontal:

M M M M R M M F *R M M - F
2(kmyyuy +k,u; +c, a0+, i )+ke(uy — Uy SenP—u,; —u, )+ce(uy — Uy PCosP—u, —u, )+
¢ (i —ult geosp— i — i +(uf +ult —ull cosp—u —u’ J2)=0

(5.156)

Considerando ¢ um angulo muito pequeno, entdo: sen@ =0 e cos¢ =1. Assim:
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Z(k u +k, u+c, u+c, i )+ke(uf—u§4 )+c( —u0¢ u uf)+

myy-"y myz""z myy~"y myz~"'z

it —uplg—if —if +(uf —u —ul J2)=0
Reorganizando:

(ci+ce)(u,—ué"z¢')—bl@—uf)+20 ut +2c, u +2k, ul+2k ul +

myy-y myz="z myy ="y myz~"z

R

Yy
kg(uf—uf )+Qc( —ul —u! )20
5.2.3.3.b. Forcas na vertical:

2(k Yk, uy e, 0l e, )+ke(uf+u§§—ué‘ﬁcos¢—u§”—uf)+

mZZ z mzz "z
- F
(u +u0z¢sen¢ uZ —u, )+

-M . R M M F _
(u +u) gseng—u —u! —(u‘y —uy, senP—u, —uy)Q)—

Considerando ¢ muito pequeno, entdo sen¢ =0 e cos¢ =1. Assim, chega-se a:

(k ut +k, u +c, il +c, U )+ke(uf—u§”—uf)+ce(b'tf—u§"—uf)+

F _
Ci(”z _”z —u, —(u), —u), —u, )'Q)_

Reorganizando:

(c, + e )a® = =il )+2¢, i +2¢c, i +2k, u” +2k,_ u" +

mzy z mzy™y mzz”" mzy "y

ke(uf—ui” ) Qc( —u —u, )=0
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Na forma matricial:

m, 0 00 0 0 0]}
0 mg 00 O O 0]
0O 0 00 0 0 o0/}
0O 0 00 0 0 0Ri);+
0O 0 00 m, O 0|
0 0 00 0 m O [
0 0 00 0 0 [I,]\¢f
(¢, +¢,) 0 —(c, +¢c,) 0 —(c, +¢,) 0 0 ] ul
0 (ci+ce) 0 —(cl.+ce) 0 —(cl.+ce) —(ci+ce)u3§ iy
(c, +c,) 0 —(c, +¢,)+2¢,.. 2¢,,., —(c, +¢,) 0 0 iy
0 (c, +c,) 2¢c,,. 2¢,,, = (c, +c,) 0 (e, +¢,) —(c;+c, uy iy
0 0 2¢,,. 2¢c,., 0 0 0 iy
0 0 2c,,. 2¢,,. 0 0 0 iy
0 0 2uq.C,. 2u4.C,, 0 0 0 jr
[k, -Qc, -k, Qc, —k, Qc; Offuf mge @’ cos @t
Qc, k, - Qc, -k, -Qc;, k, Of|uf mee @’ senax
k, —-Qc 2k, -k, 2k, +Qc -k, Qc Ou) 0
+Qc;,  k, 2k, -Qc, 2k, -k, Qc -k, Ofu) = 0
0 0 2k,,. 2k, 0 0 Of|lul -1
0 0 2k, 2k, 0 0 Oflu -fS
0 0 2ulk,.  2ulk,, 0 0 0fgr MS
(5.162)

No dominio da freqii€ncia, as matrizes apresentam a seguinte forma:
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iw

m, 0 0 0 O 0 0
0 m, 0 0 O 0 O
0O 0 00 O 0 O
0O 0 00 O 0 0 [+
0O 0 00 m, 0 O
0 0 00 O m, O
0O 0 00 O 0 I,
.+ce) 0 —(ci+c€) 0
N 0 (e +e,)
 te, ) 0 — (c,. +c, )+ 2c,,.. 2cmzy
0 (c,. +c, ) 2cm) ZCmyy - (ci +c, )
0 0 2¢,,. 2¢,,.,
0 0 2¢,,. 2¢,,.,
0 0 2u8§ Cony 2uy. ¢,y
—Qc, -k, Qc, -k, Qc,
k, -Qc, -k, -Qc, Kk,
-Qc; 2k,.-k, 2k, +Qc, -k, Qc
k,  2k,.—Qc, 2k, -k, Qc -k
0 2k,,.. 2k, 0 0
0 2k,,. 2k, 0 0
0 2u,! K, 2u,! K 0 0

S O O O O ©O O

_(Ci +Ce)

—(ei+e) —le;+e ugl || uf

0 1 [u? mye @
mee @
0 ull 0
—(ci+cf) —(c,.+ce)u0, uy = 0
0 u; || = f2
0 wy || = f)
0 o) | m:
(5.163)

Conforme visto no capitulo 4, equacdo (4.5), a matriz de flexibilidade do solo, que relaciona

o vetor das forcas externas aplicadas na fundagao, apresenta a seguinte relacdo, para o caso da

fundagdo simétrica:

N, O 0 f uy
s _ F

0 Nuy wa fy - uY
0 N, N,||M;/a o.a

E a matriz inversa da matriz de flexibilidade fica:

k., 0 0 ||u, f.
0 kuy kwx ul{: = f;
0 k, Kk ||9xa M /a

(5.164)




Incluindo esses coeficientes do solo nas equagdes que representam o sistema completo,

chega-se a seguinte matriz:

mg, 0 OO0 O 0 O
0 mg 00 O O O
0O 0 00 O 0 O
0 0 00 0 0 O0l+
0 0 00 m. 0 O
0O 0 00 0 m O
0 0 00 0 I;]
(e, +c,) 0 —(c, +c,)
0 (c, +c,) 0
(c;+e) 0 =l e )2,
0 (c, +c,) 2¢,,.
0 0 2¢,.,
0 0 2c,,
0 0 ZM(I)WZ Conye
k, —Qc, -k, Qc,
Qc, k, —Qc, —k,
k, —-Qc, 2k,.—k, 2k, +Qc
Qc, k, 2k, —Qc, 2k, -k,
0 0 2k, 2k,
0 0 2k,,. 2k,
0 0 2u,! K 2u,! Ky

0
- (Ci +c, )
2¢,.,
2c,,, ~(c, +c,)
2cmz}
ZCW
2uy ¢,
-k, Qc,
-Qc, k,
-k, Qc,
Qc, -k,
0 0
0 0
0 0

S O O O O o O

S O O O O o O

S O O O O o O

S O O O O ©o O

2
mye @

2
mye @

S O o O

(5.165)

Quando a excitagdo ocorre somente por desbalanceamento residual, a freqii€éncia de

precessao Q € igual a frequéncia de excitacdo .
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6. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir de simula¢des numéricas, utilizando
a linguagem Fortran, e dos sistemas de equacdes deduzidos anteriormente. Inicialmente, o
comportamento de um rotor rigido é mostrado, e posteriormente sdo incluidos os efeitos dos
mancais e do solo. Para isso, sdo apresentados modelos com mancais rigidos, que sdao
comparados aos modelos com mancais flexiveis. Sdo apresentados também dois tipos de solo: um
é o modelo do semi-espaco e o outro é o modelo de camada sobre base rigida. E feito um estudo
do comportamento do sistema quando a relacdo de massas entre o rotor e a funda¢ao muda.

Os parametros utilizados nas simulagdes sao apresentados na tabela a seguir:

Tabela 6.1. Parametros utilizados nas simulacdes.

PARAMETROS VALORES
hg/a - distancia do cento do mancal ao centro de massa da 0,0
fundacdo
Mgr = mp/mp — relacio de massas entre rotor e fundacgdo 2
B:= mF/psa2 - relag@o de massas entre fundacdo e solo 1
d/a - profundidade da camada do solo 2,0; 6,0; 10,0

Os resultados a seguir sdo apresentados em graficos que mostram a amplitude de
deslocamento de cada componente do sistema variando com a freqiiéncia de rotacao do rotor.

O rotor com eixo flexivel, sem influéncia de mancais, fundagdo e solo, apresenta um pico de
amplitude de deslocamento quando a sua freqii€éncia de rota¢do coincide com a sua freqii€éncia

natural (fig. 6.1).
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3 TEQD QO ~O-O~THODS—~E-AD

L L L
25 3 a5 4

Razdo de frequéncias de excitagdo (w/w, )

16° I I I I
0 05

Figura 6.1. Amplitude de deslocamento do rotor em funcao da freqiiéncia de excitacao
(Ramalho (2006)).

Para o estudo do sistema com mancais flexiveis, foram considerados coeficientes de rigidez e
amortecimento dos mancais que, neste caso, sdo hidrodindmicos, conforme descrito no capitulo
3. A fundacdo considerada nesta andlise € do tipo bloco, sendo considerada como corpo rigido.

Os dados utilizados para calcular os coeficientes dos mancais, dependentes da freqiiéncia,

conforme mostrado no capitulo 3, sao:

Tabela 6.2. Parametros utilizados para calculo dos coeficientes dos mancais.

PARAMETROS VALORES
Carregamento do mancal 750 Kg
D, — Didmetro externo do eixo 18.0 cm
L - Largura axial do mancal 9.9cm
C4 — Folga diametral do mancal 135 um
W - Viscosidade do 6leo 14.32 Pa.s

Na seqiiéncia, serd mostrado o estudo da influéncia do solo no rotor, considerando a rigidez e
o amortecimento dos mancais.
O comportamento do rotor com os mancais, ndo considerando a influéncia do solo, apresenta a

seguinte resposta (figura 6.2):
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(b.2) Mancal-direcdo horizontal
Figura 6.2. Comportamento do rotor(a) e do mancal(b) nas direcoes: vertical(1) e
horizontal(2), sem influéncia do solo.

Razao de freqliéncias de excitagao (w/e)

(b.1) Mancal-dire¢ao vertical

Observa-se que existe uma bifurcacdo, na figura que mostra a amplitude de deslocamento
do rotor, somente na direcao horizontal, como esperado e descrito na literatura (Kramer, 1993). O
mancal também apresenta essa bifurcacdo, porém de maneira menos acentuada., devido a
anisotropia dos mancais hidrodinamicos.

Considerando o modelo que inclui o rotor, a fundacdo e o solo, o comportamento do

sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

A) Solo do tipo semi-espaco:

Nesse caso, variou-se o coeficiente de amortecimento interno do solo. Os valores utilizados
foram n=0,005; 0,050 e 0,200. Conforme se observa nas figuras a seguir, a variacdo do
coeficiente de amortecimento interno do solo semi-espaco praticamente ndo exerce influéncia no
comportamento da madaquina rotativa. Tanto o rotor quanto a fundacdo ndo apresentaram

mudancas significativas no seu comportamento em qualquer direcao.
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A.1) Rotor fundacio solo (mancais rigidos):

10° 10°
n=0,005 n=0,005
, —1=0,050 —1=0,050
10°F n=0,200 10° L 1=0,200
g 10 ~_ 3 § 10' E
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(a.1) Rotor - diregdo vertical (a.2) Rotor - dire¢ao horizontal
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(b.1) Fundacdo - dire¢do vertical
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(b.2) Fundagao - direc@o horizontal
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Figura 6.3. Comportamento do rotor(a) e da fundacdo(b) nas direcoes vertical(l),
horizontal(2) e a rotacao da fundacao(3).
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A.2) Rotor mancal fundacao solo:
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Figura 6.4. Comportamento do rotor(a), do mancal(b) e da fundacao(c) nas direcoes:
vertical(1), horizontal(2) e a rotacao da fundacao(3).
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Quando os mancais hidrodindmicos sdo incluidos (figuras 6.4), ocorre uma mudanca no
comportamento do rotor em relacdo ao sistema com mancal rigido (figuras 6.3), aumentando os
valores do deslocamento do rotor e da fundacdo nas freqii€éncias proximas a freqii€ncia natural do
rotor.

Os gréficos dos deslocamentos do rotor na direcdo horizontal, quando os mancais sdao
flexiveis (figuras 6.4.b), mostram uma pequena bifurcacdo, assim como no modelo de rotor com

mancais em que o solo € rigido.

B) Solo do tipo camada sobre base rigida:

Para o solo do tipo camada sobre base rigida, os parametros utilizados foram os mesmos
parametros de amortecimento interno do solo do tipo semi-espago, e os valores de profundidade
da camada foram: d/a=2; 6 e 10. Para este tipo de solo, sio observados novos picos de

deslocamento tanto no rotor como na fundacio, conforme os graficos a seguir.

B.1) Sistema Rotor Fundacio Solo

Nesse caso, os mancais sdo considerados rigidos. Sdo apresentados os resultados obtidos
para a direcdo vertical, depois para a dire¢do horizontal de todos os componentes do sistema.

Depois sdo mostrados os resultados da rotacdo da fundacdo. Sdo apresentados também os

coeficientes diretos do solo.
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B.1.a) d/a=2
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Figura 6.5.a Comportamento do rotor (a) e da fundacao (b) e coeficientes do solo (c)
na direc¢ao vertical para d/a=2.
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Figura 6.5.b Comportamento do rotor (a) e da fundacao (b) e coeficientes do solo (c)
na dire¢ao horizontal para d/a=2.

80



-©THIO-MMO O -ESOVMO~-DXNODT~E+-ONOD

1 O0D—>-DS® QD —B><T—VOD

zZ
<

x

10 :
1=0,005
~——1=0,050
1L 1=0,200
1
10' F 4
n
10°F ’ \\ E
\ \\
, \ / _
107k \/ =
10%E E
//
10'3 /i | | | | | | | |
0 0.2 04 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Razao de freqiiéncias de excitagdo (m/mn)
(a) Rotagdo da fundacdo
10° ‘
n=0,005
—n=0,050
102k 1n=0,200
10'F E
10"k — E

2 I I I

I I I
0.4 0.6 1.4 1.6

0 0.2 . 08 1 12
Razéo de freqliiéncias de excitagao ((o/u)n)

(b) Coeficiente do solo - rotagdo

fundacao para d/a=2.

Para o caso da profundidade d/a=2, observam-se dois picos, tanto no rotor quanto na

fundacdo, na dire¢do vertical. O segundo pico aparece numa freqiiéncia proxima a freqii€ncia do

Figura 6.5.c Comportamento da fundacao (a) e coeficientes do solo (b) na rotacao da

pico do solo e o primeiro um pouco abaixo da freqiiéncia natural do rotor.

Na direcao horizontal também aparecem dois picos, porém o segundo pico do rotor ¢ um

pouco menos acentuado que o primeiro.

O amortecimento do solo, nesse caso, exerce grande influéncia no comportamento do rotor

e da fundagdo, causando uma redu¢do na amplitude de deslocamento de todos os componentes do

sistema.
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B.1.b) d/a=6
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Figura 6.6.a Comportamento do rotor (a) e da fundacao (b) e coeficientes do solo (c)
na direcao vertical para d/a=6.

82



n=0,005
—1=0,050
102 L 1=0,200
g 10't - i
z // \\ e~
N — -
? 10k / 4
| P
E 10" Vad ]
/
Vg 10°F 1
RY 10'3 | I I | | | I
u 0 0.2 0.4 0.6 1.4 1.6 1.8 2

0.8 1 1.2
Razao de frequiéncias de excitagao (m/mn)

(a) Rotor - direcao horizontal

n=0,005
—1n=0,050
10" ¢ n=0,200

L L L L L L L L
0 0.2 04 06 08 1 12 14 1.6 1.8 2
Razao de freqliéncias de excitagao (m/mn)

< "Oon-ennS 050 O -ESOMMIO~-DOXODS~E-OVOM
\\
' )
/
\
///
/
\
7/
I

(b) Fundacao - dire¢do horizontal

10 : ;
1=0,005]
——n=0,050]]
10° L 1=0,2004
10"k 4
§
§ wL A il
¢ S~ A P\ /
n S — — ~ N
g 10"} 4
= 10'27 -
y
N
10'3 | | | L L L L L L
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Razao de frequéncias de excitagao (m/wn)

(c¢) Coeficientes do solo na horizontal
Figura 6.6.b Comportamento do rotor (a) e da fundacao (b) e coeficientes do solo (c)
na direcao horizontal para d/a=6.
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Figura 6.6.c Comportamento da fundacao (a) e coeficientes do solo (b) na rotacao da
fundacao para d/a=6.

Com o aumento da espessura da camada do solo (d/a=6), verifica-se um aumento no
nimero de picos para todos os componentes do sistema (Figuras 6.6). Porém, esses picos t€ém
amplitude menor do que aqueles do sistema com a profundidade da camada d/a=2 (Figuras 6.5).
Tal fato deve-se ao solo ser considerado com volume de massa proporcional a profundidade e a
area da fundacdo do tipo bloco. Desta forma, quanto mais espessa a camada de solo, maior a
massa correspondente e, portanto, mais baixas serdo suas freqiiéncias naturais, dentro da faixa de
freqiiéncias analisadas. O amortecimento é maior devido a maior radiagdo associada a maior

profundidade do solo que, para profundidades muito grandes, aproxima-se do modelo semi-
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espaco. No caso da rotacao da fundacao, os picos do solo sdo muito pequenos nesta profundidade
de camada de solo.

Observa-se portanto que, na dire¢do vertical, para d/a=6, o primeiro pico de amplitude de
deslocamento de cada componente do sistema aparece numa freqii€ncia de rotacdo muito inferior
aquela para o caso do solo com profundidade menor, mas que, assim como no caso anterior,
coincide com os picos do solo. A diferenca é que os picos do solo, para a profundidade de
camada d/a=2, ocorrem em freqii€ncias mais elevadas, pois a massa de solo proporcional a sua
espessura € menor. Desta forma, os picos para d/a=2 aparecem depois da freqiiéncia natural do
rotor e para o caso d/a=6, aparecem também numa freqiiéncia inferior a freqiiéncia natural do
rotor.

Pode-se notar também uma pequena redugao na freqiiéncia do pico de amplitude referente a

freqiiéncia natural do rotor quando a profundidade da camada do solo € maior.
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B.1.c) d/a=10
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Figura 6.7.a Comportamento do rotor (a) e da fundacao (b) e coeficientes do solo(c) na
direcio vertical para d/a=10.
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Figura 6.7.b Comportamento do rotor (a) e da fundacao (b) e coeficientes do solo(c) na
direcao horizontal para d/a=10.
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Para o solo com profundidade de camada d/a=10, os picos de deslocamento sdo ainda
menores do que os anteriores. O aumento do amortecimento do solo mais uma vez exerce grande

influéncia no comportamento do rotor e da fundagao, causando uma diminui¢ao na amplitude dos

picos.

Aparecem mais picos e em freqii€ncias menores do que nos casos onde a profundidade da

camada é menor.

Nas dire¢oes vertical e horizontal, os picos do solo aparecem tanto no rotor quanto na
fundacdo e sdo bem evidentes, mas na rotagdo da fundagdo, sdo muito pequenos e quase nao
exercem influéncia sobre ela.

Na proxima sessdo, serdo incorporados os mancais hidrodindmicos ao sistema rotor-

fundagdo-solo.
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Figura 6.7.c Comportamento da fundacao (a) e coeficientes do solo (b) na rotacao da
fundacao para d/a=10.
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B.3) Sistema Rotor Mancal Fundacio Solo
B.3.a) d/a=2
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Figura 6.8.a Comportamento do rotor (a), do mancal(b), da fundacao (c) e coeficientes
do solo(d) na direcio vertical para d/a=2.
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Figura 6.8.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundacdao (c) e
coeficientes do solo (d) na direcao horizontal para d/a=2.
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Figura 6.8.c Comportamento da fundacao (a) e coeficientes do solo (b) na rotacio da
fundacio para d/a=2.

Incluindo os mancais flexiveis no sistema com solo sobre camada de profundidade d/a=2
(figuras 6.8), observa-se uma redu¢do da amplitude dos picos de deslocamento no rotor na
direcdo vertical (figura 6.8.a(a)), para um solo com amortecimento 1M=0,005. Para 1=0,200,
ocorre um aumento nessa amplitude. Com um amortecimento 1=0,050, ocorre um aumento do
primeiro pico e uma redugdo do segundo, quando se compara com o amortecimento 1 = 0,005.

O mancal flexivel apresenta dois picos de deslocamento na direcdo vertical (figura
6.8.a(b)), sendo que para os amortecimentos N=0,005 e N=0,050, o primeiro pico € menor que o
segundo. Para o amortecimento de N=0,200, ocorre o inverso. Observa-se também que o primeiro
pico aumenta de amplitude com o aumento do amortecimento do solo.

Comparando o comportamento da fundacdo na direcdo vertical (figura 6.8.a(c)), para os
casos com mancal rigido e flexivel (figuras 6.5a e 6.8a), observa-se uma diminui¢do das
amplitudes de deslocamento para o caso do solo menos amortecido (M=0,005) com mancal

flexivel. Para um amortecimento de m=0,050, ocorre uma reducdo no primeiro pico € um
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aumento no segundo e para um amortecimento do solo de N=0,200, o primeiro pico aumenta e o
segundo praticamente ndo se altera.

Observa-se para esses casos que a freqiiéncia do segundo pico € proxima da freqiiéncia do
pico do solo, que apresenta uma reducao de amplitude com o aumento do amortecimento.

Na direcdo horizontal (figuras 6.8.b), quando se consideram mancais flexiveis, também ha
uma mudanga de comportamento no rotor (figura 6.8.b(a)), sendo a reducdo de amplitude do
primeiro pico de deslocamento para o solo com amortecimento de 1=0,005 e n=0,050 e um
aumento desse pico para o amortecimento de N=0,200. O segundo pico aumenta de amplitude
para os amortecimentos 1=0,005 e N=0,050 e ndo aparece para n=0,200.

Na direcao horizontal, o mancal flexivel (figura 6.8.b(b)) tem um aumento da amplitude de
deslocamento do primeiro pico com o aumento do amortecimento do solo. Aparecem também
bifurca¢des para os casos de amortecimentos N=0,005 e =0,050. J4 o segundo pico € maior para
o amortecimento 1=0,050, reduz para o amortecimento de N=0,005 e ndo aparece para 1=0,200.

O comportamento da fundacdo também muda quando s@o incluidos mancais flexiveis
(figura 6.8.b(c)). O primeiro pico também se bifurca para os amortecimentos 1=0,005 e 1=0,050,
ocorrendo uma reducdo na amplitude. Para n=0,200, a amplitude de deslocamento aumenta sem
apresentar essa bifurcacao.

Na fundagdo, para o sistema com mancais flexiveis, também aparece um segundo pico, que
€ mais evidente para o amortecimento de N=0,050. Esse segundo pico aparece numa freqii€éncia
um pouco menor do que a freqiiéncia do segundo pico do solo (figura 6.8.b(d)).

O comportamento da fundacdo na direcdo da rotacdo (figura 6.8.c(a)), também € bastante
modificado com a inclusdo de mancais flexiveis no sistema. Aparece uma bifurcacdo no primeiro
pico para os amortecimentos N=0,005 e N=0,050 e um aumento da amplitude para todos os picos,
sendo esse aumento mais evidente para M=0,200. O segundo pico diminui, se comparado ao
sistema com mancais rigidos, e aparece numa freqii€ncia de rotagcdo maior. A amplitude desse
pico também é maior para o caso de amortecimento 1M=0,200.

Observa-se também que o segundo pico de todas as figuras 6.8 aparece numa freqiiéncia

proxima aquela em que aparece o pico do coeficiente de flexibilidade do solo.
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Além disso, nota-se que o amortecimento do solo N=0,050 é o mais critico para este caso,
aparecendo em todos os componentes do sistema e em todas as dire¢des com a maior amplitude
nos picos que apresentam freqii€éncias proximas as freqii€ncias do solo.

O efeito para o amortecimento 1M=0,200 em relacdo a inversdo de amplitudes entre o
primeiro e o segundo picos (figura 6.8a) € discutido no apéndice A, e exemplificado num sistema

simples do tipo massa-mola-amortecedor.
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B.3.b) d/a=6
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Figura 6.9.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundacdo (c) e
coeficientes do solo (d) na direcao vertical para d/a=6.
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Figura 6.9.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundacao (c) e
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Figura 6.9.c Comportamento da fundacao (a) e coeficientes do solo (b) na rotacio da

fundacio para d/a=6.

Com o aumento da profundidade da camada do solo para d/a=6, aparece um pico de
deslocamento do rotor na direcdo vertical (figura 6.9.a(a)), em uma freqii€éncia de rotacdo menor
do que aqueles que aparecem para a camada d/a=2 (figura 6.8.a(a)). A amplitude desse pico é
reduzida com o aumento do amortecimento do solo. Aparece também um pico de amplitude de
deslocamento préximo a freqiiéncia natural do rotor. Esse pico ndo varia de amplitude quando se
altera o amortecimento do solo, diferentemente do solo com camada d/a=2. A freqiiéncia do
primeiro pico do rotor na vertical para a profundidade da camada d/a=6 coincide com a
freqiiéncia do primeiro pico do solo (figura 6.9.a(d)).

Os mancais (figura 6.9.a (b)) apresentam um pico de amplitude em uma freqii€ncia préxima
a freqiiéncia natural do rotor. O amortecimento do solo, nesse caso, interfere pouco no

comportamento dos mancais, e os picos do solo s6 aparecem para baixo amortecimento do solo,

quando M = 0,005.

96



A fundacdo (figura 6.9.a (c)), sobre um solo de camada com profundidade d/a = 6 tem
grande influéncia do solo no seu comportamento. Aparecem picos no deslocamento da fundacao
em freqiiéncias muito préximas daquelas dos picos do solo. H4d uma reducdo na amplitude dos
picos com o aumento do amortecimento do solo.

Na direcao horizontal (figuras 6.9.b), quando a profundidade da camada aumenta para d/a =
6, o amortecimento do solo ndo tem tanta influéncia como no caso do sistema com camada menos
profunda. Tanto o rotor como os mancais apresentam um nimero de picos maior, porém esses
picos tém amplitudes menores. Observa-se também que o comportamento do rotor e dos mancais
praticamente ndo se altera quando se varia o amortecimento do solo.

Assim como o rotor e os mancais, a fundagdo, na direcdo horizontal sobre um solo de
camada d/a = 6 (figura 6.9.b (c)), apresenta um niimero maior de picos, mas de amplitude menor
do que os anteriores (fundac@o sobre solo com camada d/a = 2). A influéncia do amortecimento
do solo também diminui nesse caso.

A rotacdo da fundacdo (figura 6.9.c (a)) também apresenta uma reduc¢do na amplitude de
movimento quando comparada com aquela sobre o solo de camada mais estreita. H4 também uma

reduc¢do da influéncia do amortecimento do solo no seu comportamento.
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B.3.c) d/a=10
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Figura 6.10.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundacdo (c) e
coeficientes do solo (d) na direcao vertical para d/a=10.
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Figura 6.10.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b), da fundacdo (c) e
coeficientes do solo (d) na direcao horizontal para d/a=10.
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Figura 6.10.c Comportamento da fundacao (a) e coeficientes do solo (b) na rotacao da
fundacao para d/a=10.

Para o caso do solo com camada de profundidade d/a=10, o rotor, na dire¢ao vertical (figura
6.10.a(a)), apresenta uma reducdo na amplitude dos picos quando se compara com aquele no
sistema com solo de profundidade d/a=6. O primeiro pico que aparece no rotor tem uma
freqiiéncia menor para o caso do sistema com solo de profundidade d/a=6. Observa-se também
que o amortecimento do solo tem pouca influéncia no comportamento do rotor.

Os mancais, na dire¢ao vertical (figura 6.10.a(b)), para a maior profundidade de camada,
tém uma reducdo na amplitude de deslocamento em relacdo aos sistemas com a camada do solo
menos espessa. Como no caso anterior, a variacdo do amortecimento do solo também tem pouca
influéncia no comportamento dos mancais. Os picos do solo, nesta direcdo, praticamente nao
aparecem.

A fundacgdo, na dire¢do vertical, tem o deslocamento menor, quando comparada ao caso
anterior. Mas apresenta os picos do solo muito claramente, como no sistema com d/a=6. O
amortecimento do solo também ndo apresenta muita influéncia no comportamento da fundacao

neste caso.
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Na direcao horizontal, o aumento da profundidade da camada do solo n@o causa uma grande
alteracdo no comportamento do rotor. O pico de amplitude do rotor quase niao aparece neste caso.
A variac@o do valor do amortecimento do solo também influencia pouco o comportamento do
rotor.

Os mancais, na direcdo horizontal, praticamente ndo alteram seu comportamento quando ha
um aumento da profundidade da camada do solo. O amortecimento do solo também nao exerce
muita influéncia sobre o comportamento deles.

Para um solo de camada de espessura d/a=10, a fundacdo tem sua amplitude de movimento
reduzida, se comparada com os casos anteriores. Neste caso, quando o amortecimento do solo
aumenta, os picos de deslocamento da fundagdo reduzem de amplitude.

Na rotag¢do da fundagdo, o aumento da camada do solo ndo causa uma grande mudanca de
comportamento, exceto pelo primeiro pico, que aparece numa freqiiéncia menor. O aumento do
amortecimento do solo ndo causa uma grande variagdo no comportamento da fundacdo nessa

direcdo.

B.4) Solo do tipo camada sobre base rigida — Variando Mgg

Uma vez que camadas menos espessas exercem maior influéncia no sistema rotor-mancais
(Ramalho, 2006), mais simulacdes foram realizadas para d/a=2. Assim, considerando o solo do
tipo camada sobre base rigida com uma profundidade da camada de d/a=2, com valores de
amortecimento do solo adimensionais de 1=0,005; 0,050 e 0,200, e variando-se a relacdo de

massa entre a fundagao e o rotor - Mpg=mg/mg = 0,5; 1; 2; 3, tem-se os seguintes resultados:
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B.4.a) Amortecimento do solo i = 0,005
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Figura 6.11.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacio (c) na direcao
vertical, e amortecimento do solo de | = 0,005 variando-se Mgg.
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Figura 6.11.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacio (c) na direcao
horizontal, e amortecimento do solo de 1 = 0,005 variando-se Mgg.
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Figura 6.11.c Comportamento da fundacao (rotacio) e amortecimento do solo de 1 =
0,005 variando-se Mgg.

Para o caso do solo com amortecimento 1 = 0,005 e camada de profundidade d/a=2,
observam-se dois picos de deslocamento no rotor na direcdo vertical. Variando-se a relacdao de
massas entre fundacdo e rotor, o primeiro pico aparece em uma frequéncia menor quando se
aumenta a relacdo de massas Mpg. A amplitude desse primeiro pico aumenta com o aumento de
Mgr. O segundo pico também aparece em uma frequéncia menor quando a relacdo de massas
aumenta, porém sua amplitude € reduzida.

Para os mancais, na dire¢do vertical, com o aumento de Mgg, hd uma redug@o no valor da
freqiiéncia em que os picos de deslocamento aparecem. A amplitude do primeiro pico, neste caso,
nao varia muito. No segundo pico ha uma reducio na amplitude com o aumento de Mgg.

A fundacdo, na direcdo vertical, também tem uma reducdo nos valores das frequéncias do
primeiro pico quando a relacdo de massas aumenta. O primeiro pico aumenta levemente de
amplitude com o aumento de Mgg € no segundo pico essa amplitude diminui.

Na horizontal, para o amortecimento 1 = 0,005, com o aumento da relacio de massas Mgg,
ocorre uma redugdo no valor das freqiiéncias dos picos de deslocamento do rotor, sendo que para
as relacdes Mpr=2 € Mpr=3, hd um aumento de amplitude no primeiro pico. Nesse caso, somente
para Mpr=0,5 aparece um segundo pico pois, sendo a massa da fundacdo menor que a do rotor,

sua frequéncia estd inserida na faixa de opera¢do do mesmo.
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O mancal também tem uma reducao nos valores das freqiiéncias dos picos e um aumento da
amplitude para os casos Mpr=2 € Mr=3, quando se considera o primeiro pico. No segundo, o
aumento na relacdo das massas provoca uma reducao na amplitude dos picos.

A fundagdo, para o amortecimento do solo 1 = 0,005, na direcdo horizontal, apresenta uma
redu¢do maior no valor das freqii€éncias dos picos quando hd um aumento na relacdo de massas
Mgg, além de ocorrer uma reducdo na amplitude desses picos.

Na rotacdo da fundacdo, para n = 0,005, as amplitudes dos picos de deslocamento sdo
maiores do que nas outras direcdoes. As amplitudes desses picos ndo variam muito com a
mudanca da relacdo de massas Mpr, porém ocorre uma grande reducido na frequéncia em que

esses picos aparecem com o aumento de Mgg.

105



B.4.b) Amortecimento do solo 1 = 0,050
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(c) Fundagao - direcao vertical
Figura 6.12.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacio (c) na direcao
vertical, e amortecimento do solo de | = 0,050 variando-se Mgg.
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(c) Fundagao - direcao horizontal
Figura 6.12.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacio (c) na direcao
horizontal, e amortecimento do solo de 1 = 0,050 variando-se Mgg.
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Figura 6.12.c Comportamento da fundacio (rotacdo) e amortecimento do solo de 1 =
0,050 variando-se Mgg.

Para o amortecimento 1 = 0,050, ndo hd uma grande mudan¢a no comportamento do rotor
na direcdo vertical, se comparado ao caso anterior. O primeiro pico tem um aumento de
amplitude e uma diminuicao do valor da frequéncia quando se aumenta a relacdo Mgg. O segundo
pico aparece em uma freqiiéncia menor do que o primeiro, como ho caso em que O
amortecimento do solo € menor. Porém, hd um aumento de amplitude com o aumento da relacao
de massas entre fundagdo e rotor até o valor de Mpr=2. O pico para Mgr=3 diminui de amplitude.

O comportamento do mancal na direcdo vertical também apresenta dois picos de
deslocamento, sendo que ocorre um aumento da amplitude e uma redugdo no valor da frequéncia
do primeiro pico, como acontece no rotor, quando a relacio Mgr € aumentada. O segundo pico
também aparece numa frequéncia menor com o aumento da relacio de massas. Novamente, a
maior amplitude ocorre com Mpg=2.

A fundacdo, na dire¢do vertical, para 1 = 0,050 também tem dois picos de deslocamento,
sendo que o primeiro tem um aumento de amplitude e uma reducdo da frequéncia com o aumento
de Mpr. O segundo pico também tem uma reducio na freqiiéncia com o aumento da relacdo de
massas, mas a variacdo da amplitude € pequena, exceto para Mpr=2, em que ocorre um aumento
desse valor.

Na direcdo horizontal, o rotor apresenta dois picos de deslocamento, mas estes nao sdo
muito grandes. Como nos casos anteriores, 0s picos aparecem em frequéncias menores com o

aumento de Mggr. O primeiro pico tem amplitude maior para Mpr=3 e o segundo para Mpr=2.
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Os mancais, na direcdo horizontal com amortecimento 1 = 0,050 , t€m o primeiro pico
menor do que para o caso anterior, com 1 = 0,005. O segundo pico também tem a maior
amplitude para Mpr=2.

Com o0 aumento do amortecimento do solo, a amplitude do movimento da fundacdo na
direcdo horizontal também € reduzida. O primeiro pico tem um pequeno aumento na amplitude
do deslocamento e uma redug¢@o no valor das freqiiéncias com o aumento de Mgg.

A rotacdo da fundagdo apresenta uma reducdo nas amplitudes dos picos de deslocamento
quando o amortecimento do solo aumenta. Como no caso anterior, também ha uma reducdo da

freqiiéncia dos picos quando Mggr aumenta.
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B.4.c) Amortecimento do solo | = 0,200
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(c) Fundagao - direcao vertical
Figura 6.13.a Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacio (c) na direcao
vertical, e amortecimento do solo de | = 0,200 variando-se Mgg.
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(c) Fundagao - direcao horizontal
Figura 6.13.b Comportamento do rotor (a), do mancal (b) e da fundacio (c) na direcao
horizontal, e amortecimento do solo de 1 = 0,200 variando-se Mgg.
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Figura 6.13.c Comportamento da fundacao (rotacio) e amortecimento do solo de 1 =
0,200 variando-se Mgg.

Para o amortecimento do solo 1 = 0,200, o rotor na direcdo vertical tem dois picos, sendo o
primeiro bem maior que o segundo. A amplitude do primeiro pico, neste caso, € bem maior se
comparado ao caso anterior (figura6.12.a). Também ha uma redu¢do na frequéncia do pico com o
aumento da relacdo de massas, mas essa reducdo é menor se comparada ao caso do solo menos
amortecido. O segundo pico € menor para o solo mais amortecido. H4 um pequeno aumento da
amplitude e uma reduc¢do da freqii€ncia quando a relagdo de massas aumenta.

Os mancais apresentam um pico com amplitude maior do que nos casos anteriores, mas nao
apresentam o segundo pico. Esse pico tem uma reducao da freqiiéncia com o aumento da relacao
de massas. A amplitude deste pico € crescente até Mpr=2, e diminui para Mgr=3.

O comportamento da fundacdo na dire¢do vertical muda para o amortecimento 1=0,200.
Neste caso aparecem dois picos, sendo que o primeiro € bem maior que o segundo. H4d uma
reducdo da freqii€ncia do primeiro pico com o aumento da relacdo de massas e a sua amplitude é
maior para Mgr=2. O segundo pico tem uma redu¢do no valor da frequéncia com o aumento de
MFR-

Na horizontal, o rotor apresenta um pico cuja freqiiéncia diminui com o aumento da relacdo
de massas. Neste caso, a maior amplitude também € para Mgr=2.

O mancal tem somente um pico onde ha uma redugdo da freqiiéncia com o aumento da

relacdo de massas. A amplitude é maior para Mgr=2.
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O mesmo ocorre com a fundagd@o na dire¢do horizontal. Para o solo mais amortecido hd um
pico de deslocamento cuja frequéncia é reduzida com o aumento da relacdo de massas. A
amplitude para Mpr=2 é a maior.

No caso da rotacio da fundagdo, para o solo mais amortecido, existe um pico de
deslocamento, sendo que a frequéncia onde ocorre esse pico ndo varia muito com a variacao de

relacdo de massas. A amplitude € maior quando a relacdo de massas Mpr=2.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo da influéncia de perfis de solo em sistemas rotor
fundacdo. O sistema € composto de um rotor do tipo Jeffcott e uma fundagdo do tipo bloco
rigido. Foram incluidos também mancais hidrodindmicos. Os modelos de solo utilizados foram o
modelo cldssico semi-espaco e o modelo de camada sobre base rigida. Neste ultimo modelo,
variaram-se a profundidade da camada e o amortecimento interno do solo.

Observou-se a mudanca de comportamento do sistema com a variagdo dos parametros do
solo e com a inclus@o de mancais flexiveis. Foi feita também uma andlise variando-se a relacdo
de massas entre rotor e fundacao.

Conforme se observou no capitulo 6, quando se utiliza um semi-espago, 0 amortecimento
interno do solo praticamente ndo exerce influéncia no comportamento do rotor ou da fundacao.
Quando os mancais hidrodinamicos sdo incluidos no modelo com solo do tipo semi-espaco,
ocorre uma mudanga no comportamento do rotor em relacdo ao sistema com mancal rigido,
aumentando os valores do deslocamento do rotor e da fundacdo nas freqii€ncias préximas a
freqiiéncia natural do rotor.

Para o caso do solo camada sobre base rigida, sdo introduzidos picos adicionais de
ressonancia tanto no rotor quanto na fundacdo. Quando ocorre um aumento na profundidade da
camada, o nimero de picos aumenta dentro da mesma faixa de frequéncia, pois ocorre uma
diminui¢cdo das freqiiéncias naturais. Porém, hd uma diminuicdo da amplitude destes picos que,
para uma maior profundidade, sdo mais amortecidos. Também se observa uma pequena redugao
nas frequéncias naturais do sistema com o aumento da profundidade da camada. Neste caso, o
aumento do amortecimento interno do solo exerce grande influéncia, causando uma redu¢do nas
amplitudes de deslocamento dos componentes do sistema.

Quando os mancais flexiveis sao incluidos no sistema com solo do tipo camada sobre base
rigida, o comportamento do rotor € significativamente modificado, podendo haver um aumento
ou redu¢do de amplitudes nos picos de deslocamento, e também mudancgas na posicao de algumas
freqiiéncias associadas aos picos de amplitudes do sistema. Também pode ocorrer uma inversao

de amplitude, verificada no apéndice A, devido a influéncia da impedancia mecanica do solo.
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A fundagdo, no sistema com mancais flexiveis, apresenta uma reducdo nas amplitudes de
deslocamento, se comparada ao caso do sistema com mancais rigidos. Observou-se também uma
reducgdo nos valores das freqiiéncias naturais quando o amortecimento do solo aumenta.

Com o aumento da profundidade da camada do solo, para o caso com mancais flexiveis,
observou-se, tanto no rotor quanto na fundacdo, o aparecimento de picos de deslocamento em
frequéncias menores, porém a amplitude dos picos, neste caso, ¢ menor do que no caso com
mancais rigidos. Em alguns casos, o aumento do amortecimento do solo também pode causar
uma redu¢do na frequéncia em que os picos aparecem. Tal fato deve-se ao solo ser considerado
com volume de massa proporcional a profundidade e a drea da fundacdo do tipo bloco. Desta
forma, quanto mais espessa a camada de solo, maior a massa correspondente e, portanto, mais
baixas serdo suas freqiiéncias naturais, dentro da faixa de freqiiéncias analisadas. O
amortecimento € maior devido a maior radia¢do associada a maior profundidade do solo que, para
profundidades muito grandes, aproxima-se do modelo semi-espaco.

Quando hé variacdo da relagdo de massas entre rotor e fundacdo, ocorre uma alteracdo do
comportamento dos componentes do sistema.

Com o aumento da massa da fundac¢do em relacdo a do rotor, observa-se uma reducdo da
frequéncia dos picos de deslocamento, podendo haver um aumento da amplitude dos picos nas
frequéncias mais baixas nos componentes do sistema.

Resumindo, o presente trabalho permite concluir que os efeitos do solo podem influenciar
de forma expressiva o comportamento do rotor, principalmente nos pontos de conexdo com a
fundacdo, ou seja, nos mancais. Fatores determinantes, neste caso, sdo o tipo de solo, a
representacdo do amortecimento interno, € o tipo de mancais presentes no sistema. O modelo
aqui investigado apresenta-se consistente para a representagao do solo no modelo completo rotor-
suportes-estrutura.

Futuramente, a pesquisa pode estender esta andlise para simulacdes no dominio do tempo,
permitindo uma anélise da estabilidade do sistema frente ao amortecimento interno do solo. Além
disso, pode-se estabelecer critérios de projeto em funcio da otimizacdo dos elementos mancais,
fundacdo e solo (amortecimento interno), aplicados a maquinas rotativas. A teoria pode ser
desenvolvida para fundagdes tipo mesa, caracterizadas pelo vinculo com o solo através de pilares,

sejam estas rigidas ou flexiveis em relacio ao rotor e aos mancais.
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APENDICE A - EFEITO DA IMPEDANCIA NO SISTEMA

Para melhor entendimento do efeito do amortecimento citado no capitulo 6, foi feito um
sistema massa-mola-amortecedor simples e conhecido (figura a.l), para uma representacio
simplificada do rotor e da fundacdo numa das dire¢des do sistema de referéncia. Posteriormente,
foi incluida uma matriz complexa para simular a impedancia mecanica, e assim verificar se o
efeito mostrado no resultado da figura 6.8. € de fato decorrente da influéncia da impedancia

mecanica do solo.

ROTOR my Lz

MANCAL

) i

FUNDACAO F _I

SOLO ki Efd

Figura a.1 Sistema massa-mola-amortecedor.

A partir do sistema mostrado na figura acima, obtém-se o seguinte equacionamento:

m, 0 [|X, N c,te, —c,|lX N k,+k, —k,||x _ F, AD)
0 m,||X, -c, c, ||X, -k, ky, ||x, F, .

De maneira simplificada:

Mi+Cx+Kx=F (A.2)
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No dominio da freqiiéncia:

oM +ioc+ K| =F (A.3)
Assim:
x=|-o'M +iaC+K['F (A.4)

Para o estudo do efeito observado no capitulo 6, serd inserida uma matriz complexa (Kjmp)

na equacio A.4, para simular o efeito de uma impedancia do solo. Assim:

x=[-oM+ioc+K+K, |'F (A.5)

imp
onde Kjn,, € a matriz complexa que representa a impedancia do solo.
Para obter os resultados apresentados a seguir, foram utilizados os seguintes valores:

m;=m, = 1Kg
kl = k2 =100 N/m
c; =¢,=0,01 Ns/m

Nestas condig¢des, o sistema da figura A.1 apresenta dois modos préprios de vibrar.

A matriz de impedancia, cujos valores reais estdo associados ao amortecimento, enquanto
que os valores imagindrios, associados as freqiiéncias (que, numa analogia, estariam associados
as frequéncias do solo)

Variando-se os valores da parte real de Kjy,p, obt€m-se os seguintes resultados:

a) Para o primeiro modo:
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angle [degree]
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Conforme se observa nos resultados mostrados acima, quando hd uma variacdo dos valores
associados ao primeiro modo na matriz de impedancia, ndo se observa qualquer inversdo nas

amplitudes dos picos.

b) Para o segundo modo:
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Neste caso, variou-se o amortecimento associado ao segundo modo, e foi observada uma
inversdo de amplitude dos picos, com a variacdo da impedancia do solo, conforme o efeito
observado no capitulo 6.

Desta forma, valida-se o efeito do solo no sistema rotor - mancais como possivel fonte de

excitacdo e influéncia na resposta dinamica do sistema rotativo.
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APENDICE B - CALCULO DOS COEFICIENTES DOS
MANCAIS

De acordo com Machado (2009), o equacionamento necessdrio para a andlise da distribuicao
de pressdo em um mancal sujeito a condicdo de lubrificacdo hidrodindmica é baseado
essencialmente na Equacdo de Reynolds. Com algumas consideracdes, tais como viscosidade
e densidade do fluido lubrificante constantes, além de condi¢des isotérmicas, a Equacdo de
Reynolds pode ser escrita da seguinte maneira:

2( op) @ apj oh _ on
I 2 3 = opu & 412022
ay( axj+az( oz )" HY e T

\_'_’

Termo dinamico relacionado ao esmagamento do filme

onde ¢ € o tempo, x e z sdo as coordenadas cartesianas (x € a direcdo vertical e z € a
direcdo axial), 1 € a viscosidade absoluta do lubrificante, U é a velocidade circunferencial do

rotor e h € a espessura do filme de 6leo, de acordo com a geometria do mancal.

No caso deste trabalho, a equagdo foi resolvida através do Método de Diferengas Finitas,
calculando-se iterativamente a pressao para todos os pontos da malha. Varias malhas foram
testadas, e uma malha com 6400 pontos (80 pontos em cada direc@o), foi a malha com a melhor
relacdo entre precis@o e custo computacional. Assim, uma malha com 6400 pontos foi escolhida e

a pressdo adimensional em cada ponto da malha é dada por:

h, —h

Ax

6L

2 3 3 2 3 3
DY h h DY h h
Ry 2 T + R p o+ =] 2 +—L>p, +12(ASxcos 6+ ASy sen 6

(Lj A7’ Pr Ax’ P (Lj A7’ Py Ax’ P ( g )

D\’ h' hS (DY hS' h’
T 2 + 2 T 2 + 2
L) Az Ax L) Az Ax

onde ASx e ASy sdo pequenas perturbacdes dadas na velocidade do centro do eixo em torno da

Py =

posicdo de equilibrio.

Com relagdo as forgas hidrodindmicas, os valores encontrados de pressdo sdo integrados

numericamente a fim de obter as forcas resultantes vertical e horizontal.
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F, = Zn: Py €088, (Ax)(Az)

n=1

F, = Zn: Dy sin @, (Ax)(Az)

n=1

Para a geometria do mancal utilizado, velocidade de rotagdo e carregamento, uma
posicdo de equilibrio € encontrada fazendo com que a forca resultante na direcdo horizontal

(projecdes de F,, e F, na direcdo horizontal) seja nula, o que pode ser obtido assumindo um

valor correto de excentricidade e angulo de atitude.

Com relagdo as caracteristicas dindmicas do mancal, procura-se basicamente modelar os
mancais hidrodinamicos, através de seu filme de 6leo, considerando o carregamento devido ao
peso do rotor e as caracteristicas geométricas do mancal, que definem a expressdo para a
espessura do filme de lubrificante responsdvel, por sua vez, pelo campo de pressdes e forcas

hidrodindmicas de sustentacio geradas.

O lubrificante é entdo discretizado num modelo mola-amortecedor e caracterizado por
coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento K e B respectivamente, conforme mostrado

no capitulo 3.
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