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Resumo

RAMALHO, Denise Alves; Estudo da Influéncia dos Perfis de Solo na Resposta Dindmica
de Sistemas Rotor-Fundagdo, Campinas; Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas; 2006; Dissertacao (Mestrado).

O objetivo deste trabalho ¢ estender e melhorar a analise dinamica de um sistema rotor-
fundagdo-solo através da inclusdo de modelos distintos de perfis de solo. Obtém-se a resposta
desbalanceada de um rotor Laval (Jeffcott) simples bidimensional com mancais rigidos. O rotor é
colocado sobre uma fundagdo de bloco rigido. Os perfis de solo incluem o modelo cléssico de
semi-espaco ¢ o modelo de solo sobre base rigida. Em particular, uma camada sobre base rigida
com diferentes valores de profundidade sera considerada. A resposta dinamica do solo ¢ obtida
no dominio da freqiiéncia. O mecanismo de amortecimento interno do solo € considerado. Varios
estudos paramétricos sdo realizados para avaliar o papel da espessura da camada do solo, do
coeficiente de amortecimento do solo, da inércia da fundacao e da altura dos mancais na resposta
ao desbalancemento do rotor. Acredita-se que a analise deste modelo simples de rotor-fundagao—

solo ajudard a esclarecer o papel dos pardmetros mencionados na resposta dinamica do rotor.

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

solo visco-elastico.
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Abstract

RAMALHO, Denise Alves; Study of the influence of soil profiles on the dynamic response
of rotor-foundation systems, Campinas; Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas; 2006; Dissertacao (Mestrado).

The aim of the present work is to extend and improve the dynamic analysis of a rotor-
foundation-soil system by including the modelling of distinct soil profiles. The unbalance
response of a simple two-dimensional Laval (Jeffcott) rotor with rigid bearings is performed. The
rotor is attached to a rigid strip foundation (block foundation). The soil profiles, on the other
hand, include the classical half-space but also stratified soils. In particular, a layer with various
depths over a bedrock will be considered. The soil’s dynamic response is furnished in terms of
frequency dependent complex impedances. The soil internal damping mechanism is also
addressed by making the soil a viscoelastic continuum. A series of parametric studies are
perfomed to assess the role of soil layer thickness, soil internal damping coefficient, foundation
inertia and bearing height on the rotor unbalance response. It is believed that the analysis of this
simple rotor-foundation-soil model will help to clarify the role of the mentioned parameters on

the rotor dynamic response.

Key — words: Dynamics, Rotor-foundation-soil, unbalance response, stratified soil, visco-

elastic soil model.
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Capitulo 1
Introducao

Maiquinas rotativas sdao amplamente utilizadas para os mais variados fins, € saber como estas
maquinas se comportam ¢ muito importante. As maquinas rotativas sdo geralmente compostas
por eixos, mancais, fundagdo e outros equipamentos, € por isso a analise do comportamento
dessas maquinas ¢ bastante complexa. Para se estudar o comportamento dindmico desses

sistemas € necessario determinar a interacao de todos os componentes.

Nas ultimas trés décadas houve um desenvolvimento notdvel em métodos e tdpicos de
pesquisa a respeito da anélise da dindmica de méaquinas rotativas. Um dos topicos que tém atraido
a atencao de pesquisadores ¢ a interacdo de maquinas 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 topico que ainda nao recebeu a atengdo que deveria. As estruturas de suporte do rotor estao
colocadas sobre uma fundagdo e esta fundagdo interage com suas vizinhangas e com o solo. A
questdo da influéncia da fundacdo e do solo na resposta do rotor ainda nao foi muito estudada.
Tentativas anteriores de descrever o comportamento do sistema rotor-fundagao-solo sao limitadas

a modelos muito simples de solo.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ estender e melhorar a analise dinamica de um sistema rotor-
fundacgdo-solo através da inclusdo de modelos distintos de solo. A resposta ao desbalanceamento
de um modelo bidimensional de um rotor Laval com mancais rigidos, € amortecimentos interno e

externo ¢ obtida neste trabalho. O rotor foi colocado sobre uma fundacao do tipo bloco rigido. A



fundacgdo esta colocada sobre o solo, sendo uma fundagao de superficie. Os perfis de solo incluem
o modelo classico de semi-espago ¢ um modelo de solo estratificado. Serdo analisados o semi-
espaco classico e o modelo de solo em camada sobre uma base rigida. O mecanismo de
amortecimento interno do solo foi considerado, sendo o solo representado como um meio

continuo visco-elastico.

As simulagdes apresentadas incluem o efeito da espessura da camada do solo e os parametros
de amortecimento interno na resposta do rotor. A influéncia das propriedades de inércia da
fundagdo também ¢ apresentada. Acredita-se que a analise deste modelo simples rotor-fundagao-
solo possa ajudar a entender o papel dos perfis de solo estratificado na resposta ao
desbalanceamento do rotor.

1.2 Conteudo do trabalho

O trabalho foi dividido em 6 capitulos, da seguinte maneira:

Capitulo 1: Introdug@o. Apresenta uma visao geral do trabalho e seus objetivos.

Capitulo 2: Apresenta uma revisdo da literatura que trata de sistemas dindmicos rotor-

estrutura e de modelos de solo.

Capitulo 3: Apresenta o equacionamento do modelo teérico rotor-mancal-fundagao.

Capitulo 4: Apresenta os modelos de solo utilizados e o equacionamento do sistema incluindo

as matrizes referentes ao modelo do solo.
Capitulo 5: Apresenta os resultados obtidos através de simulagdes computacionais do rotor
em mancal rigido, da fundacdo sobre o solo e do sistema rotor-fundagdo-solo para os dois

modelos de solo.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

O comportamento de maquinas rotativas ¢ significativamente influenciado pelo
comportamento da fundag@o. As primeiras pesquisas para estudar tais sistemas eram baseadas em
modelos simples, que variavam entre um, dois ou trés sistemas de massas, onde nao era

considerada a rigidez flexional da fundagao[1].

Segundo Kriamer [2], o Rotor Jeffcott foi introduzido em 1895 por Foppl, e foi chamado
posteriormente de Jeffcott, quando este explicou a ciéncia da dindmica de rotores em 1919, de
uma forma descritiva e clara, utilizada até hoje. Desenvolvimentos desde os primoérdios podem
ser resumidos como segue:

- 1869. Rankine observou a existéncia de velocidades criticas[2].

- 1883. Laval construiu o rotor, que depois levou o seu nome, e resolveu o problema de
operagdo silenciosa — em uma faixa de operagdo superior a 40.000 rpm — utilizando um eixo
extremamente flexivel. Ele concentrou os esforgos na autocentralizagdo do eixo em velocidades
superiores a velocidade critica, um fenomeno que ele intuitivamente identificou [2].

- 1895. As investigagdes fundamentais de Dunkerley e Foppl surgiram. Assim, percebeu-se
que um eixo tem algumas velocidades criticas e que, sob certas circunstincias, estas eram as
mesmas freqiiéncias naturais de um eixo em repouso. Com o objetivo de calcular as velocidades
criticas de eixos cilindricos com alguns discos € mancais, a teoria de Reynolds foi aplicada. O

efeito giroscopico foi também considerado, levando em consideracdo sua dependéncia em relagdo



a velocidade. A solu¢do no dominio da freqiiéncia s6 era possivel, naquela época, para modelos
simples[2].

- 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 [2].

Em 1976, Gash, R. [3] analisou, utilizando elementos finitos, um turbo-rotor, onde
considerou os amortecimentos externo e interno, forgas do filme de oleo e forgas giroscopicas.
Porém, teve que introduzir algumas centenas de graus de liberdade. Na seqiiéncia, a dinamica da
fundacgao foi introduzida nas equagdes do rotor através da formulacao da receptancia. As matrizes
de receptancia poderiam ser obtidas tanto a partir de testes com shakers como da analise dos

modos da funda¢do sem o eixo.

Em 1984, Gasch, R.; Maurer, J. e Sarfeld, W. [4] desenvolveram as equagdes de um rotor
simples (Jeffcott ou Laval) para uma fundacao rigida sobre um meio elastico (solo), calcularam a
resposta ao desbalanceamento e o limite de estabilidade do sistema, e mostraram sob quais
circunstancias uma melhoria do comportamento dinamico poderia ser obtida pela influéncia do
solo e da fundacdo. As equagdes do movimento foram desenvolvidas e resolvidas com o objetivo
de encontrar a resposta ao desbalanceamento da fundagdo e do rotor. E foi verificado que o solo,
sendo um meio elastico, poderia ter uma influéncia muito positiva no funcionamento suave dos
rotores. Assim, através da radiagdo de energia no solo, a resposta ao desbalanceamento e a

estabilidade poderiam ser muito melhoradas.

Um método de elementos finitos para a analise de uma fundagdo considerada como uma
viga elastica continua foi desenvolvida por Mourelatos, Z. P. e Parsons, M. G. [5]. Este método
utilizou um modelo tridimensional de fundag¢do e levou em conta os modelos de Filonenko-
Borodich e Pasternak de forma consistente e completa. Mostrou-se, através de exemplos
numéricos, a precisdo do método e a importancia dos esforcos axiais e de cisalhamento e a
interagdo entre estes esfor¢os associados a uma fundagdo continua e elastica. O método foi

aplicado a um rotor suportado por dois mancais hidrodindmicos.

Posteriormente, Mesquita, E. [6] apresenta um método para descrever o comportamento

dindmico 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 freqiiéncias naturais dos sistemas. Por outro lado, o meio pode

induzir freqiiéncias de ressonancia em faixas de baixa freqiiéncia.

Em 1993, Choy, F. K.; Padovan, J. e Qian, W. [7] 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, mudangas de folgas ou
desalinhamentos termicamente induzidos, atrito intermitente ou continuo entre palhetas-carcaga,
disco-carcagca ou eixo-carcaga. Para isso, averiguaram qualitativamente as caracteristicas de
resposta devidas ao atrito multiplo das variacdes paramétricas na geometria do sistema,
propriedades dos materiais, e fontes existentes. Tal informagdo € necessaria para os projetistas
que tentam minimizar os riscos potenciais de eventos catastroficos (perda de palhetas, movimento

sismico ou movimento excessivo da base), etc.

A inclusdo dos efeitos da fundagdo em vibragdes de maquinas rotativas exige o
conhecimento dos parametros desta, que devem ser obtidos experimentalmente. Feng, N. S. e
Hahn, E. J. [8] desenvolveram uma técnica para identificar tais parametros. Mostrou-se
experimentalmente que a precisao dos resultados depende da precisao das medidas e do numero
de medidas. Por outro lado, verificou-se que a precisdo dos resultados ndo exige um modelo

muito preciso do rotor ou da distribui¢do real do desbalanceamento.

Na mesma época, Liu,W. e Novak, M. [9] desenvolveram um método hibrido para
estabelecer um modelo matematico do sistema turbina-gerador-fundagdo, incluindo todos os
componentes principais e auxiliares. Neste método, a andlise ¢ feita no dominio da freqiiéncia. A
resposta no dominio do tempo ¢ obtida pela transformada inversa de Fourier. A excitagdao
sismica ¢ representada como um movimento controlado da superficie do solo. Este método pode
ser utilizado para analisar a maioria das interacdes solo-estrutura. Um sistema turbina-gerador-
fundacao de 300MW foi analisado sob excitagdes 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 influenciam fortemente os deslocamentos e as forcas internas do sistema sob a

excitacdo do rotor desbalanceado. Sob excitagdes sismicas, entretanto, apesar da presenga da



carcaga e do solo anisotropico afetarem os deslocamentos do sistema, o efeito destes nas forgas

internas do sistema é minimo.

Em 1996, Redmond, I. [10] apresentou um procedimento pratico para extrair parametros
dinamicos 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, deve ser considerada para permitir uma
estimativa precisa das caracteristicas de suporte. A base tedrica para a aproximacdo foi
demonstrada brevemente, e dados experimentais foram apresentados, confirmando a validade da
técnica. O procedimento apresentado conduziu a identificagdo dos coeficientes dindmicos (diretos
e cruzados) do suporte. Um exemplo pratico foi analisado em detalhes e mostrou que a exclusao

ou a inclusdo imprecisa dos termos cruzados leva a erros significativos.

Smart, M. et al. [11] desenvolveram um método para identificar os parametros da fundagao
através de dados da desaceleragdo do rotor, assumindo modelos precisos do rotor e conhecendo
os mancais ¢ o desbalanceamento, ¢ medidas das vibragdes dos suportes. Investigaram-se os
efeitos dos erros na estimativa de pardmetros. Uma relagdo 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, A. W. e Friswell, M. 1. [12] apresentaram um método para determinar o
desbalanceamento de uma madaquina rotativa utilizando a medida da vibragdo do suporte
(pedestal). As tnicas exigéncias do procedimento consistem num bom modelo numérico para o
rotor ¢ num modelo aproximado para o comportamento dos mancais. Nenhuma suposi¢ao ¢ feita
a respeito do modo operacional do rotor ¢ a influéncia da estrutura de suporte ¢ incluida

considerando esta estrutura rigida. Foram apresentados exemplos de sistemas com dois mancais.

Em 1998, Prells, U. et al. [13] 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 dindmica relacionando o vetor
resposta da fundag¢do nos mancais a uma forca estimada que ¢ insensivel ao modelo do filme de

6leo. Analiticamente essa matriz de transferéncia foi relacionada aquela da fundagao



simplesmente pela multiplicacdo da matriz de transformacgao 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. Mas, desde que a avaliagdo do erro da matriz de transferéncia
robusta estimada seja minimo, o erro retido ¢ devido principalmente a um modelo erroneo do
filme de 6leo utilizado na matriz de transformacao. O uso de uma estimativa robusta para calcular
a contribui¢cdo do suporte na dindmica da maquina, montada para variagdes do modelo do filme

de 6leo, aumenta a confianga nas previsoes.

Irretier, H. [14] apresentou modelos matemadticos de fundacdes para analise modal
experimental de estruturas rotativas. Eles foram caracterizados por matrizes nao-simétricas e
variantes no tempo. As equagdes do movimento foram resolvidas pela transformag¢ao modal para
obter as fungdes resposta ao impulso e a freqiiéncia, que formam a base dos algoritmos de
identificagdo modal no dominio do tempo e da freqiiéncia, respectivamente. As suposicoes
classicas na analise modal experimental sdo linearidade, invariancia no tempo e reciprocidade da
estrutura considerada. Enquanto que para pequenos deslocamentos a linearidade ¢ uma
aproximacdo suficientemente precisa, na dinamica de rotores as suposi¢des da invaridncia no
tempo e da reciprocidade sdo violadas em diversas aplicagdes devido a varias razdes, como
anisotropias da distribui¢do de massa dos discos ou da rigidez do eixo e mancais ou dos efeitos
giroscopicos. Conseqiientemente, algoritmos de identificagdo modal devem ser baseados na
expansao modal das equacdes relacionadas ao movimento de sistemas invariantes no tempo com
matrizes ndo simétricas. Nas consideracdes de Irretier, sistemas rotativos sdo classificados pelas
propriedades das suas equacdes de movimento. A dedugdo das func¢des resposta ao impulso e
freqliéncia foi discutida, pois constituem a base de varias técnicas amplamente utilizadas de

separacao de fase de algoritmos de extracdo modal.

Em 2000, Y. Kang et al. [15] fizeram um estudo dos efeitos da fundagdo em sistemas
rotor—mancal. A modelagem e a analise dos sistemas rotor-mancal-fundacao baseados no método
dos elementos finitos foram discutidas. Um procedimento de sub-estruturas que inclui os efeitos
da fundagdo nas equagdes do movimento ¢ discutido. Os critérios de projeto da fundacdo para
maquinas rotativas evitando ressonancia e suprimindo a resposta também foi enfatizado através
de exemplos numéricos. Foram estudados trés tipos de fundacdo: um bloco, uma viga e uma

fundagao tipo placa.



Edwards, S.; Lees, A. W. ¢ Friswell, M. I. [16] desenvolveram um método para identificar
os parametros de excitagdo e flexibilidade do suporte de sistemas rotor-mancal-fundagao,
verificando este método experimentalmente. Além do desbalanceamento da massa, a excitagao
devida 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 unica
aceleracdo ou desaceleracdo do rotor. Utilizando esta técnica de balanceamento em uma Unica
tentativa, niveis de vibragdo 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 a curvatura do rotor nos casos onde somente o
desbalanceamento forcado estava presente, nao ocorreu diminui¢do da precisao do
desbalanceamento estimado ou dos parametros de fundacdo. A identificagdo dos parametros da
fundacao flexivel foi bem sucedida, com medidas e estimativas muito proximas na maioria dos
casos. O método de identificag@o foi testado para uma ampla faixa de condigdes, € mostrou ser
adequadamente robusto para mudangas na configuragdo do sistema, considerando dados com

ruido de medigdo e erros de modelagem.

Estimar um modelo da fundagdo de grandes maquinas ¢ vital para tarefas como diagnostico
de falhas e balanceamento modal. Infelizmente, raramente € possivel desenvolver um teste modal
nas fundagdes sem a presenca do rotor. Smarty, M. G.; Friswell, M. 1. e Lees, A. W. [17]
consideram um método para estimar um modelo da fundacdo utilizando dados da desaceleragao
do rotor, no qual 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 ¢ de
importancia critica, o que pode ser definido como a capacidade do modelo predizer a resposta das
excitacoes de desbalanceamento. Mostrou-se que a selegdo correta do modelo e a estabilizagao
sdo vitais para produzir o modelo da fundagdo que encontra esse critério de previsibilidade. O
método ¢ validado utilizando dados simulados e também dados experimentais de equipamentos

de teste.

Efeitos dinamicos da estrutura de suporte sdo importantes na analise de vibragdes de um
rotor. Isto pode ser proveitoso em maquinas reais tais como bombas centrifugas ou turbinas
operando em estruturas flexiveis. Choi, B. L. e Park, J. M. [18] sugerem uma melhoria no modelo

do rotor pela inclusdo dos efeitos atuantes no sistema rotor mancal. As FRFs da estrutura sao



utilizadas para extrair os modelos massa-mola que tém as mesmas caracteristicas dinamicas da
estrutura de suporte. Esses modelos reproduzidos sdo diretamente inseridos no rotor. Por outro
lado, o método da impedancia acoplada, freqlientemente utilizado em problemas de vibragdes
estruturais, ¢ 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 sdo
aplicados no rotor de uma bomba centrifuga de dupla succdo. Como resultado, os métodos

mostram uma grande concordancia entre si.

Um modelo de impedancia mecanica de um sistema acoplado rotor-mancal-fundagdo foi
desenvolvido por Bonello, P. e Brennan, M. J. [19]. Esta modelagem aproximada tem a vantagem
de poder adaptar uma combinagdo de modelos tedricos e experimentais na descri¢do do sistema
acoplado. Duas versdes do modelo foram ilustradas, uma inteiramente teorica onde a fundagao
foi modelada como uma viga, e um modelo hibrido que incluiu algumas medidas da dinamica da
funda¢do. H4 um erro na previsdo do modelo teérico porque o movimento torsional da fundagdo
foi negligenciado. Este erro foi superado no modelo hibrido. Efeitos giroscopicos foram
negligenciados no equipamento de teste utilizado, e para este estudo, um teste estacionario
utilizando um martelo de impacto verificou todos os aspectos do modelo desenvolvido, exceto
pela suposi¢do de comportamento linear dos mancais de esferas sob condigdes de rotagdo. A
forma das orbitas medidas mostrou que em baixas velocidades nao-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 funda¢ao ou o modelo analitico da fundagdo. O método analogo da
rigidez dinamica mostrou-se capaz de determinar as freqii€éncias naturais e instabilidades nas
velocidades iniciais de modelos de rotor-mancal com modelos linearizados de mancais
hidrodinamicos. Além disso, apesar da impedancia mecanica e a rigidez dinamica serem
comumente aplicadas a sistemas lineares, podem ser aplicadas a problemas onde elementos
lineares sao acoplados a elementos nao-lineares, por exemplo, um rotor sustentado por mancais

de escorregamento. As fungdes resposta em freqiiéncia facilmente e diretamente calculadas com



tais métodos para sub-sistemas lineares podem ser incluidas nos calculos de balanceamento

harmdnico para sistemas nao lineares combinados.

Segundo Sinha, J.K., Friswell, M.I. e Lees, A.W. [20], estudos de estimativas de modelos
de fundacao flexivel e do estado de desbalanceamento de um turbo gerador a partir de dados de
vibragdo medidos na desaceleracio da maquina utilizavam toda a faixa de freqiiéncia de
desaceleracao como sendo uma uUnica faixa. Entretanto, essa identificagdo poderia ser imprecisa
para grandes fundagdes flexiveis que tém muitos modos na desaceleracdo. Para uma identificagao
confiavel, toda a faixa de freqiiéncia deveria ser dividida em um nimero de sub-faixas de
freqiiéncia e os modelos da fundagdo dependentes da freqiiéncia teriam que ser estimados junto
ao desbalanceamento. Sinha, J.K., Friswell, M.I. e Lees, A.W. combinaram a estimativa do
desbalanceamento com a faixa de freqliéncia segmentada para o modelo da fundagdo e
destacaram as limita¢des observadas durante a estimativa do modelo da fundagdo e o estado de
desbalanceamento. Tendo estabelecido o método na simulagdo, dados experimentais de um
equipamento de teste foram utilizados para verificar o método. A aproximagdo obtém estimativas
confiaveis do desbalanceamento da maquina, mesmo na presenga de erros de modelagem e ruidos

nas medic¢des.

Posteriormente, Sinha, J.K.; Lees, A.W. ¢ Friswell, M. 1. [21] combinaram a estimativa do
desbalanceamento com a faixa de freqiiéncias segmentada para o modelo da fundagdo e
observaram as limitagdes durante a estimativa dos modelos da fundacdo e o estado de
desbalanceamento. Mostra-se que a precisao do método pode ser melhorada por uma escolha
criteriosa da fungdo do carregamento. Tendo estabelecido o método na simulagdo, 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 fundagdo
dependentes da freqiiéncia e o estado de desbalanceamento. Este método ¢ igualmente robusto

para dados com ruido de medigdo e erros de modelagem.

Aratjo, F. C.; Mansur, W. J.; Dors, C. e Martins, C. J. [22] apresentaram um procedimento
para calcular a resposta dindmica de fundagdes 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 algoritmos acoplando elementos de contorno
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para resolver problemas tridimensionais harmdnicos no tempo foram descritos. Os algoritmos sdao
solucionados através da consideracdo de diferentes métodos de calculos iterativos. A idéia
principal foi trabalhar com a matriz de espagamento global do sistema acoplado, entretanto
excluindo os muitos blocos de zeros associados aos nos nao acoplados de diferentes sub-regioes.
O uso de métodos de calculos iterativos torna possivel acumular e manipular somente as matrizes
com coeficientes nao nulos. Métodos de célculos iterativos baseados em Lanczos, gradiente bi-
conjugado e métodos generalizados de residuos minimos sdo utilizados para desenvolver os
algoritmos acoplados de elementos de contorno. Uma descri¢ao da formulacao desses métodos de
calculos, que sdo completamente gerais e podem ser aplicados em qualquer sistema ndo singular
e ndo isolado, foi fornecida. O desempenho dos algoritmos foi verificado através da solucao de

alguns problemas de intera¢ao fundagao-solo.

Hirdaris, S.E. e Lees, A. W. [23] propuseram uma aproximagdo para modelar o
comportamento dindmico de vigas e armagoes adequadamente. Ainda que as auto-freqiiéncias de
sistemas continuos constituidos por vigas esbeltas possam ser identificados, na maioria dos casos
de interesse pratico, através da teoria de vigas de Euler e Timoshenko, para estruturas compostas
por vigas espessas este modelo ndo ¢ necessariamente valido, pois tais idealizagdes restringem as
secdes transversais que permanecem planas. Os autores sugerem uma abordagem alternativa por
meio de um plano de tensdes retangular completamente unificado de acordo com os elementos
finitos, que se acredita permitir uma representacao mais real dos efeitos do cisalhamento e, entao,
do campo de tensdes ao redor das jungdes de tal estrutura. A utilidade e funcionalidade dessa
aproxima¢do numérica melhorada sdo exploradas através de comparagdes contrapondo uma
chapa ndo correspondente com as formulagdes por elementos finitos de Euler-Bernouli e
Timoshenko com uma unidimensional correspondendo a estas formulagdes, equivalente a uma
variedade de aspectos da viga em relacdo a representacdo das estruturas de um rotor e de uma
armagdo. A idealizagdo mostra-se particularmente vantajosa para simulagdo de efeitos de
distor¢ao de cisalhamento, onde juncdes de vigas em angulo reto e as forgas transversais em um

membro interagem com as forcas de dilatacdo da estrutura de juncao.

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 visualizagdo de parametros e aspectos
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problematicos 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 ndo lineares, multi-energéticos. A proposta de Campos, J.; Crawford, M.; e
Longoria, R. [24] foi fornecer um modelo de diagramas vinculados do rotor Jeffcott de alta
fidelidade, provado experimentalmente, para auxiliar no projeto e analise de maquinas rotativas
de alta velocidade freqlientemente associadas a sistemas de energia vibratérios. O foco do
modelo ¢ a capacidade de uso como uma parte modular e fundamental em sistemas

rotordindmicos mais complexos.

Cavalca, K.L.; Cavalcante, P.F. e Okabe, E.P. [25] apresentaram uma metodologia para
analisar a influéncia da estrutura de suporte ou da fundagcdo no sistema rotor-mancal. O
procedimento matematico aplicou uma aproximagdo modal utilizando parametros modais de
massa generalizada, razdo de amortecimento e freqiiéncias naturais. O método dos elementos
finitos foi utilizado para modelar o rotor. O modelo linear da fundagdo foi obtido por
aproximacdo modal para reduzir o nimero de graus de liberdade do modelo da fundagdo. Os
parametros modais da fundagao foram estimados utilizando as FRFs obtidas experimentalmente e
suas respectivas Transformadas de Fourier. Uma analise da resposta em freqiiéncia do sistema
completo foi feita considerando coordenadas fisicas para o sistema rotor-mancais e coordenadas
principais para a fundagdo. A convergéncia da metodologia apresentada foi verificada e o efeito

da fundacao flexivel na resposta do sistema completo foi analisado.

Atualmente, instalagdes de turbogeradores sdo sistemas rotor-mancal-fundagao
estaticamente indeterminados utilizando mancais hidrodindmicos nao lineares. Para um
balanceamento ideal e objetivando diagnosticos, ¢ importante poder prever corretamente o
comportamento das vibragdes do sistema na faixa de operagdo de velocidades. Aspectos
essenciais do problema envolvem a identificagdo do estado de desbalanceamento, identificagdo
adequada dos parametros dindmicos da fundagdo, e identificacdo da condi¢do de configuracao do
sistema (localizacdo relativa dos suportes dos mancais). Chen, P. Y. P. ef al. [26] mostraram que,
se a resposta do sistema ¢ periddica em algumas velocidades na faixa de operacdo e medidas
apropriadas do rotor e dos suportes dos mancais sdo feitas, & possivel, em principio, concluir

satisfatoriamente as identificagdes acima sem utilizar a equagdo de Reynolds para calcular as
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forcas dos mancais. Resultados preliminares indicaram que as identificagdes feitas podem ser

melhores do que aquelas aproximadas que utilizam a equagdo de Reynolds.

A identificagdo de falhas através de técnicas baseadas em modelos, tanto no dominio do
tempo como no da freqiiéncia, ¢ freqlientemente empregada no diagnostico de maquinas
rotativas, quando a principal tarefa ¢ localizar e calcular a severidade da falha. O modelo
completo da maquina é composto de sub-modelos do rotor, dos mancais e da fundacdo, enquanto
o efeito das falhas pode ser modelado através de sistemas de forcas equivalentes. Algumas
técnicas de identificagdo, como a dos minimos quadrados no dominio da freqiiéncia, utilizada por
Pennacchi, P. et al. [27] t€ém provado ser robustas, ainda que os sub-modelos ndo sejam tdo
refinados. De qualquer forma, o uso de um modelo confidvel pode aumentar a precisdo da

identificagdo.

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, P. et al. [28] utilizaram um modelo modal da fundagdo 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 freqiiéncia. 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 maquina, onde a estrutura de suporte

foi levada em consideracdo através de um modelo modal.

Neste estagio do conhecimento, o estudo do comportamento dinamico do solo ¢ essencial
para verificar sua influéncia no comportamento de maquinas rotativas. Em 1978, Sterphenson, R.
W. [29] mediu os modulos 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 nao destrutivos dos materiais do solo que sd@o conduzidos rapida e facilmente.
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Em 1984, Zaman, M.M. et al. [30] desenvolveram um elemento de camada fina simples e
utilizaram-no em um procedimento de elementos finitos para a simulagdo de varios modos de
deformacdo na interacdo solo-estrutura. O comportamento da interface foi definido pela
decomposicdo 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 aceleragoes foi esbogada.

Segundo Wong, F.S. [31], incertezas na intera¢do dindmica solo-estrutura sdo divididas em
dois grupos: incertezas do modelo e incertezas dos parametros. As incertezas de modelagem sdo
associadas com as diferencas entre o fendmeno real e o modelo, as incertezas de parametros sao
aquelas nos parametros que aparecem na defini¢do do modelo. O autor descreveu um método
para calcular o efeito das incertezas de parametros na resposta dindmica de um sistema solo-
estrutura. O método consiste no desenvolvimento da uma fun¢do que gradualmente se aproxima
da resposta real, baseado em um ntimero limitado de célculos. O método agrega a analise de
sensibilidade tradicional e pode ser considerado como uma extensdo do método da derivada

parcial ou de primeira ordem.

Em 1992, Nogami, T. et al. [32] apresentaram um modelo de interacdo dinamica solo-
estrutura. Neste modelo, os autores adotaram a hipdtese de Winkler com atencdo as condicdes
nas quais grandes nao-linearidades sdao induzidas nas adjacéncias da estrutura sob carregamento
dindmico. O modelo foi formulado num sistema simples de massa, rigidez e amortecimento
independentes da freqiiéncia. Assim, o modelo permitiu conduzir andlises ndo lineares de
maneira relativamente simples. Como o modelo pode reproduzir os efeitos dindmicos sozinho,

seus parametros sdo definidos do comportamento estatico do sistema solo-estrutura.

Em 1994, Velestos, A. S. e Younan, A.H [33] fizeram uma avaliagdo critica da pressao
dinamica e das forcas associadas induzidas pelo movimento do solo numa parede vertical fina e
rigida, com uma camada viscoelastica uniforme semi-infinita de espessura constante. Os efeitos
das excitagdes harmonicas 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 varios parametros envolvidos. As
solugdes 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 aproximagao do sistema real. Na primeira
versao, as propriedades do modelo sdo definidas por parametros dependentes da freqiiéncia e na

segunda, esses parametros sdo constantes e, portanto, independentes da freqiiéncia.

Em 1995, Wu, Z. H. [34] simulou o solo de uma estrutura como sendo um meio poroso de
duas fases saturadas. As equacdes dinamicas do meio poroso e as formulagdes por elementos
finitos baseadas nos principios variacionais foram obtidas. Para a analise 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, o método de Smith generalizado de nao 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 tem
influéncia na forga entre estruturas. Com o aumento do médulo de elasticidade do solo, os valores
do momento fletor da secdo transversal do elemento da estrutura sdo reduzidos, porém as forgas
axiais sao aumentadas. Com o aumento do tamanho do modulo dos poros de 4gua, os valores das
forgas entre estruturas sao reduzidos, exceto pela secao transversal média do momento fletor da

base da estrutura tipo placa no vao médio.

Em 1995, Gajo, A. [35] fez uma analise detalhada nos efeitos do acoplamento viscoso nos
mecanismos de propagacao de ondas transientes em um meio poroso saturado apresentado uma
fase solida e outra fluida. O autor considerou a propaga¢ao de ondas em pulsos de formas simples
(degrau, seno, triangular), para um acoplamento viscoso constante ¢ um dependente da
freqliéncia. O autor deu aten¢do a interpretacdo das medidas do teste dinamico do solo. Os
resultados mostraram que € possivel identificar dois tipos extremos de comportamento transiente:
no primeiro, 0 meio poroso comporta-se como um meio bifisico no qual a velocidade de

propagacdo corresponde a um acoplamento viscoso nulo; no segundo, o comportamento

corresponde a um meio monofasico com velocidade de propagagdo correspondente a um
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acoplamento viscoso infinito. Existe uma transicdo gradual entre esses dois comportamentos

extremos, mas isto so ¢ valido para condigdes especificas.

Em 1996, Gajo, A. [36] reviu varias estimativas tedricas e experimentais de modelos de
acoplamentos dindmicos de meios porosos saturados. Essas aproximagdes dao valores de
acoplamentos dindmicos que nao sdo muito diferentes uns dos outros e mostram que a faixa de
valores deste tipo de acoplamento ¢ estreita. Os efeitos deste acoplamento na velocidade de
propagacao 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 dinamico num meio
poroso permeavel ¢ uma diminui¢do na velocidade de todos os tipos de ondas. Além disso,
pequenas variagdes na rigidez do meio poroso costumam ser estimadas a partir de medidas
acusticas. Deu-se, entdo, atencdo especial a analise dos efeitos produzidos por um valor

aproximado do acoplamento dindmico na precisdo de pardmetros elasticos derivados de testes

dindmicos.

Em 1998, Abouseeda, H. e Dakoulas, P. [37] apresentaram uma formulagdo acoplando o
método dos elementos de contorno e do método dos elementos finitos para uma interagdo 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 ndo-linear, sendo discretizado por elementos finitos. O meio eldstico
foi discretizado por elementos de contorno. O estudo focalizou os efeitos combinados da nao
linearidade do material e da flexibilidade da fundacdo. Os resultados mostraram um efeito
significante da flexibilidade da fundagdo na reducdo da resposta através da radiagdo de energia.
Para excitagdes do solo com aceleragdes de pico de 0,2 a 0,6g, o pico das faixas de amplificacao
da aceleragdo de 2.5 a 1.4 parecem ser comparaveis com o campo de observagdes e resultados de
outros estudos. O método ¢ computacionalmente eficaz e pode ser utilizado para andlise ndo-

linear eficiente de sistemas complexos solo-estrutura.
Em 1998, Tham, L. G., Qian, J. e Cheung, Y. K. [38] apresentaram um estudo da resposta

dindmica de um numero finito de fundacdes flexiveis com um numero finito de superficies

submetidas a incidéncia de ondas harménicas de Rayleigh ou ondas horizontais de cisalhamento.
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Assumiu-se que as fundagdes estavam 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 dinamica diminuiu com o
aumento da rigidez da fundagdo. Nos casos de incidéncia de ondas Rayleigh, a existéncia de uma
fundagdo adjacente gera uma certa resposta horizontal na dire¢ao perpendicular da onda incidente
e, subseqiientemente, causa ao sistema um movimento torsional, enquanto que nos casos de
incidéncia de ondas horizontais de cisalhamento, uma resposta vertical foi observada e sua

magnitude ¢ comparavel a resposta na direcao da onda incidente.

Em 1998, Liu, J. ef al. [39] apresentaram um método direto por elementos finitos para
analisar a interacdo dinamica solo-estrutura baseado num software de andlise de grandes
estruturas. O método pode simular ndo s6 a absor¢ao 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 interagdo dinamica solo-estrutura, que pode ser
utilizado para simulagdes exatas de ondas sismicas com qualquer angulo de entrada, foi proposto

pelos autores.

Konagai, K. e Nogami, T. [40] trataram da interagao de um meio (solo) e de uma estrutura
embutida como camadas horizontais mutuamente desacopladas e de espessura unitaria. Assumiu-
se que num plano de tensdes, em cada camada individual, as respostas médias ndo variam com a
espessura. Segundo os autores, a rigidez em toda a camada da estrutura pode ser obtida por
modelos mecanicos simples e independentes da freqiiéncia para todos os modos das respostas da
fundagdo. Os autores apresentaram também modelos similares independentes da freqiiéncia para
a rigidez na base da fundacdo. Esses modelos sdo feitos de dois elementos basicos diferentes e
massas interconectadas em série. O sistema indica que circuitos elétricos poderiam gerar sinais
correspondentes as respostas transientes da interagdo solo-estrutura. Eles permitem também
simular a resposta da interagdo solo-estrutura em uma bancada de testes, que sdo comumente

conduzidas a freqiiéncias de excitacao relativamente altas para simulacao de terremotos.

Em 1999, Vrettos, C. [41] fez um estudo da resposta vertical e vibratéria de uma fundagao

rigida retangular apoiada sobre um modelo de solo elastico linear, ndo homogéneo e
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compressivel. A ndo homogeneidade ¢ descrita por um aumento continuo, porém limitado pela
profundidade, do médulo da tensdo de cisalhamento. O problema do valor de contorno misto €
resolvido através de um método semi-analitico pela divisdo da superficie de contato solo-
fundacgdo, pelo qual as fungdes de influéncia das sub-regides sdo determinadas, pela integragdo
superficie a superficie correspondente das fun¢des de Green para um modelo especifico do solo.
As funcdes de impedancia sdo obtidas por valores representativos dos parametros de ndo
homogeneidade, da razdo de Poisson e da geometria da fundagdo sobre toda a faixa de

freqiiéncias.

Em 1999, Yazdchi et al. [42] fizeram um estudo da resposta transiente de uma estrutura
elastica engastada em um semiplano homogéneo, isotropico e linearmente elastico. Forgas
transientes dinamicas e sismicas foram consideradas na anélise. O método numérico empregado ¢
uma juncao do método por elementos finitos com o método por elementos de contorno. O método
dos elementos finitos foi utilizado para a discretizagao da regido proxima da estrutura e o método
dos elementos de contorno ¢ empregado no modelo do semi-espacgo infinito afastado da estrutura.
Esses métodos sdo acoplados pelas condi¢des de equilibrio e compatibilidade na interface solo-
estrutura. Efeitos das condigdes iniciais diferentes de zero devidos ao pré-carregamento e ao peso
da propria estrutura foram incluidos na formulagdo dos elementos de contorno do transiente. E
possivel analisar casos praticos envolvendo condigdes iniciais devidas a pré-carregamentos tais
como pressao da dgua ou o peso proprio de uma barragem. Os autores mostraram uma aplicagao
da formulagao proposta, em que analisaram o peso proprio de uma barragem e apresentaram os
resultados para valores diferentes de rigidez da fundagdo. Esses resultados indicaram a

importancia da interacdo solo-estrutura.

Xiong Zhang et al. [43] propuseram um procedimento numérico para a analise da interacao
dindmica solo-estrutura tridimensional no dominio do tempo. O solo foi modelado como um
solido elastico linear embora o método permita uma adaptagao para incluir os efeitos de nao-
linearidades e amortecimento histerético. Os autores utilizaram um método de subestruturas.
Aproximacdes no tempo e no espaco, que conduzem a esquemas eficientes para o calculo da
matriz de aceleracdo da resposta ao impulso unitario, sdo processadas para o método, resultando

numa significativa redugdo no tempo de processamento computacional com uma pequena perda
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de precisdo. As aproximagdes também levam a um método muito eficiente para o calculo de
integrais de convolu¢do no céalculo de forgas na interacdo solo-estrutura. Os autores também
desenvolveram um programa computacional de anélise de interagdo dinamica solo-estrutura, em
que excitagdes sismicas e carregamentos transientes aplicados externamente podem ser

considerados na analise.

Em 2000, Neto, E. M e Barros, P. L. A. [44] apresentaram um método de interpolagdo de
variaveis de contorno que utiliza fun¢des de ajuste de curvas (splines) associadas a elementos
singulares. Este método pode ser utilizado na andlise do método de elementos de contorno de
problemas bidimensionais que tém pontos onde as varidveis de contorno apresentam
singularidades. As potencialidades da metodologia foram demonstradas analisando a resposta
dindmica de uma sapata rigida bidimensional interagindo com o meio. Mostrou-se que para um
dado numero de elementos na interface solo-fundacdo, a interpolagdo da curva (spline) com
extremidades caracteristicas aumenta consideravelmente a taxa de convergéncia do deslocamento

e fornece distribuigdes de tensdes mais regulares.

Em 2001, Neto, E. M e Barros, P. L. A. [45] apresentaram uma implementagao direta de um
método de elementos de contorno no dominio da freqii€ncia para estruturas rigidas
bidimensionais em um meio elastico ortotropico. A implementagcdo do método dos elementos de
contorno ¢ baseada nas fun¢des de influéncia nao singulares no espago. A resposta da estrutura
rigida foi obtida pela aplicagcdo das condigdes de equilibrio e de compatibilidade cinematica. O
método foi aplicado para analisar a resposta dindmica de um tinel rigido em um meio com vérias
inclinagdes dos eixos principais de elasticidade e para analisar duas galerias retangulares em um
meio com vdrias distancias entre elas. Este método mostrou-se muito flexivel e em geral,
suficiente para trabalhar com um grande numero de problemas bidimensionais diferentes da

interagcdo dinamica solo-estrutura.

Amplitudes de ondas sismicas aumentam significativamente quando estas passam através
de camadas proximas da superficie de solos flexiveis. Este fenomeno € o principal fator de danos
estruturais. E essencial que esta amplificacdo de ondas seja considerada no projeto de estruturas

sobre solos flexiveis. As caracteristicas de amplificagdo podem ser estimadas através de modelos
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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 dinamicas
€ 0s movimentos que ocorrem na base sob a camada de solo. Testes de campo envolvem o
registro ¢ a analise da resposta dinamica de excitagdes artificiais, forcas locais e abalos sismicos
reais. Segundo Safak [46], as estimativas mais confiaveis de amplificagdo de ondas sismicas sdao
obtidas dos locais, durante grandes terremotos. Safak apresentou uma revisdo dos tipos e
mecanismos de geragdo de ondas amplificadas, e modelos e métodos que sdo utilizados para

caracteriza-las a partir de registros de terremotos.

Em 2002, Wolf e Song [47] trataram de caracteristicas relevantes da interagao dinamica
entre solo e estrutura. Os autores formularam um critério para a presenca de amortecimento por
radiacdo em campo. A condi¢do de radiacdo 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
freqliéncia adimensional, que € proporcional ao produto da freqiiéncia e da coordenada radial. A
parte da energia radiada das ondas superficiais e das ondas de corpo para o aumento da
freqliéncia foi discutida. Além disso, procedimentos para analisar a interacdo dindmica solo-
estrutura foram esbogados, variando desde modelos fisicos simples até o solo para o método de
extragdo do amortecimento e um rigoroso método de calculo, € o método dos elementos finitos e
de contorno em escala. Integrais de convolugdo podem ser evitadas pela constru¢do 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 razdo de amortecimento de um sistema
equivalente de um grau de liberdade representando a intera¢do da estrutura com o solo para um
terremoto reflete o efeito da freqiiéncia de corte para uma camada de solo. O mesmo modelo
simples pode ser estendido e considerar a intera¢do solo estrutura ndo-linear. Os autores

examinaram um modelo de uma fundagao bidimensional e compararam com uma tridimensional.
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Capitulo 3

Descricao do Problema

Para estudar a influéncia do solo na fundagdo e, na seqiiéncia, em sistemas rotor-mancais-
fundagdo, propos-se um sistema simples e conhecido que permitisse a identificacdo dos efeitos

resultantes da interag@o das partes.

O sistema estudado consiste de um rotor do tipo Jeffcott, com mancais rigidos, montado
sobre uma fundagao do tipo bloco rigido que esta sobre o solo. Esse sistema sera auto excitado

pela forga de desbalanceamento do disco (Figura 3.1).

Fig 3.1. Sistema rotor-mancal-fundacgao sobre o solo (Gasch, Nordman).
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Para um melhor entendimento das equagdes ¢ visualizagdo das forgas, inicialmente sera
apresentado o equacionamento do rotor, sem considerar a fundacdo ou o solo. Depois, sera
incluida a fundagdo no equacionamento, ainda sem considerar o solo. Por fim, sera apresentado o

sistema completo incluindo o rotor, a fundagdo e solo.

3.1. Rotor

O modelo de rotor deste trabalho sera o Jeffcott. Este modelo consiste de um eixo sem
massa, sustentado por mancais rigidos. O eixo tem uma se¢do circular com diametro constante
em todo seu comprimento, sendo considerado isotropico e flexivel, com rigidez k.. Um disco
circular com massa mpy € fixado no centro do eixo.

O disco ¢ montado perpendicularmente ao eixo e o centro de massa do disco ndo ¢é
coincidente com o centro geométrico, estando deslocado de um valor e. Assume-se que o disco s6

se mova no seu proprio plano (Figura 3.2).

u

N
N

Figura 3.2. Rotor Laval com mancais rigidos.

O ponto O do sistema de coordenadas estd localizado no centro geométrico do rotor e tem
movimento de translacdo em rela¢do ao sistema de coordenadas com origem em O’. O ponto O’
fica na intersec¢do da reta que passa pelos dois mancais com o plano de rotagdo do disco. O

sistema de coordenadas com origem em O’ ndo se move em relagdo aos mancais. O movimento
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do centro geométrico do rotor ¢ dado pelas coordenadas em y e z, tendo dois graus de liberdade.

As equagdes do movimento podem ser obtidas a partir do principio de d’Alembert.

As forgas que atuam no sistema sao: forga de desbalanceamento, forga elastica e as forgas
de amortecimento interno e externo (Figura 3.3). A forca peso nao ¢ considerada por causar

somente um deslocamento estatico, ndo interferindo na dindmica do sistema.

Figura 3.3. Forg¢as que atuam no disco.

3.1.1. Equacionamento do rotor

A forca do centro de massa do disco ¢ proporcional a aceleragdo do centro de massa do

rotor e deve ser calculada em relagdo a um referencial inercial:
R
F,=mga (3.1)

onde Fy ¢ a for¢a devida ao desbalanceamento e a aceleragdo do ponto O do disco, m, ¢ a massa

do disco e a® é a aceleracdo do centro de massa do disco em relagdo a um referencial inercial.

A aceleragdo ¢ a segunda derivada do vetor posi¢ao do centro de massa do rotor:

a® = 3—;(pR/°') (3.2)
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onde p~/® ¢ o vetor posi¢do do ponto R (centro de massa do rotor) em relagdo ao ponto O’.

O vetor posi¢ao pode ser obtido da seguinte maneira:

pR/O = pRO 4 po© (3.3)
Sendo:

p¥° = esendy +ecosHz (3.4)
e p®® =ufy+ulz (3.5)

A partir das equagdes acima, obtém-se a posi¢ao do centro de massa do rotor em relacdo ao

ponto O’, a velocidade e a aceleragao:

pR© =pR° +p9° = (esen¢9+uf)9+(ecosﬁ+uf)i (3.6)
vk =%(pR/°')=(eé’cosé’+uf)9+(—eésen6’+uf)i (3.7)
a® = %(VR): (edcos0-eb2seno +iif Jj+ (- edseno —e6? cos 0 + iiF 2 (3.8)

Substituindo 3.8 em 3.1, chega-se a equacdo das forcas do disco (desbalanceamento e

devida a aceleragao do ponto O):
F, = mg((edcoso—eb?seno + iy W + (- ediseno —e6? cos 0 + iif ) (3.9)
A forga elastica ocorre devida a deformagao do eixo e € proporcional a sua rigidez (K, ):

F, =k p°° (3.10)
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onde F, ¢ a forga elastica .

Assim:

Fe :ke

—

R, RS
uyy+uzz) (3.11)
O amortecimento pode ser dividido em amortecimento interno e externo:

Fa = Fai + Fae (312)
onde F, ¢ a forca de amortecimento, F,, ¢ a forca de amortecimento interno ¢ F,, ¢ a forga de

a a a

amortecimento externo.

O amortecimento interno ocorre por causa dos micro-movimentos das fibras do eixo
quando este se deforma (tor¢do ou flexdo). Este amortecimento, dependendo do seu valor e da
velocidade do disco, pode desestabilizar o sistema. Este tipo de amortecimento aparece quando a
rotacdo do eixo nao ¢ igual a rotacdo do rotor, ou de outra maneira, quando a rotagdao do ponto O

em relagdo ao ponto O’ ¢ diferente da rotagdo do ponto R em relagdo ao ponto O:

F. = c,-(z (o )J (3.13)

R
d : . - . .
onde E(po/ ° ) ¢ a derivada do vetor posi¢ao do ponto O em relagdo ao ponto O’, no referencial

que gira junto com o rotor; € C; € o coeficiente de amortecimento interno.

R
d 0/0' , , . . . . . ~
Para calcular g p ¢ necessario derivar os versores do referencial inercial em relacao

ao referencial que gira junto com o rotor:

R

d - R
W(y) =Fw'xy (3.14)
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Rd (. .
W(z):Rw'xz (3.15)

onde Rw' ¢ a velocidade angular do referencial inercial em relagdo ao rotor.

Rw'=—'wf =-0x (3.16)
sendo 'w® a velocidade angular do rotor em relagdo ao referencial inercial e Q=6 o

modulo da velocidade angular constante do rotor.

R

Assim: d—?(f() =Fw/xy=-OQxxy=-0z (3.17)
e z(2)—Rm'><2——Qﬁxi—Q“ (3.18

dt B B Biad 18)
Entao

R R R R

_d o/o’ __d Re, R3Y — 1R R_d - “R2 R_d =\

o (p )— o (uyy+u;z)=u,y+u, o (y)+uzz+uZ o (z)_ (3.19)
:Ufy+u’;(—Q2)+ Ufi+uf(§29):(0f +Quf)9+(df —Quf)i
E o amortecimento interno fica:
F, =c, (0 +uf g+ (uF -ouf k) (3.20)

O amortecimento externo ocorre devido ao deslocamento do disco e ¢ proporcional a

velocidade do eixo:

_c [ 9 (y00
F,, = ce[ —poe )j (3.21)

, , ) d A . -
onde ¢, ¢ o coeficiente de amortecimento externo e E(po/ ° ) ¢ a derivada do vetor posi¢ao do

ponto O em relagao ao ponto O, no referencial inercial.
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Derivando o vetor posi¢do de O em relacdo a O’ chega-se ao seguinte resultado:

%(p°/°')=%(ufy+ufi)=ufwai (3.22)

—

Assim: F,, =c, (URy +uFz) (3.23)

a

3.1.2. Equilibrio de forcas

Pela figura 3.2, verifica-se que a for¢a de desbalanceamento ¢ equilibrada pelas forgas

elastica e de amortecimento interno € externo:

Fd = _Fa —-F, ou Fd = _Fai _Fae _Fe (324)

e

Substituindo as equagodes (3.9), (3.11), (3.20) e (3.23) em (3.24), chega-se a seguinte

equagio:

o (0% + uR)g + (0F —Quf B)- o, (079 + 0%2) -k, (u5y+ufz): (329
Na diregio y:

me(edcos - eb?send +iif )= —c, (U + QuF )~ c,uf — k uF (3.26)
Reorganizando:

mgi® + ¢, (Uf + QuE )+ c,uf + kuf = -m,(edcos 6 —ed?send) (3.27)

Fazendo 0=Q ¢ 6 =Q =0, a equacio fica:
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Mgl +c,(Uff +Quf )+ c,uf + k,uff = myeQ?senot (3.28)

Na diregdo z:

mif +c, (uf —Quf)+ c uf +k,uf =m.eQ? cosQt (3.29)

Colocando as equagdes na forma matricial:
m., 0 1[i%| [(c,+c,) O afl Tk, -Qc||uf , [cosQt
Jr(t ret s (= MgpeQ (3.30)
0 mg ||} 0 (c;+c,))uf | [Qc;, Kk, ||uf senQt
3.2. Rotor-Fundacio
O modelo da fundagdo consiste de um bloco rigido de base quadrada, de massa my ,

densidade pr, altura 4y e largura 2a. O ponto O’ coincide com o centro de gravidade da fundagao

e estd a meia altura da fundacao, h,=hx/2 (Figura 3.4). A fundag@o s6 se move no plano yz.

«Q

o Tr

he Y
2a

2a v,

¥

Figura 3.4. Modelo da fundacgao tipo bloco rigido.

O ponto O" do sistema de coordenadas esta localizado no centro geométrico da fundagio e
tem movimento em relagdo ao ponto O;. O ponto O/ coincide com o ponto O" quando o

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

fundacao (Figura 3.5).

28



O 14

"
O

Figura 3.5. Movimento da fundagao.

O movimento da fundagdo apresenta translacdo em y e z e rotagdo em x, tendo entdo trés
graus de liberdade (Figura 3.6).
2a

F
h, o Uy

N

Figura 3.6. Graus de liberdade da fundagao.

3.2.1. Equacionamento da fundacio

As forgas que atuam na fundagdo sdo as forgas do rotor e o peso da fundacdo. A forga peso
novamente nao sera considerada, pois s6 provoca um deslocamento estatico. Neste sistema, por
se considerar a rotacao da fundagdo, aparecera também um momento. Para o célculo dessas

forgas, utiliza se o segundo principio de Neuton-Euler.
Para calcular a aceleracdo resultante da fundagdo, repete-se o procedimento utilizado no

rotor, derivando duas vezes o vetor posi¢do do centro de massa da fundagdo no tempo, em

relagdo ao referencial inercial.
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Para encontrar o vetor posi¢do do ponto O" em relacdo ao pontoO,, sera feita a

decomposi¢ao do movimento da fundagdo em rotagao e translagao.

; /N

9

OI” i\ " " F " \
FY % 0" P o y o -
s > Ko"/o, y
1 g r
O m O ¥
¥ (b)
z' ¥z y

Figura 3.7. Movimento de (a) translacao e (b) rotagdo da fundagao.

O vetor posi¢ao tera dois componentes:

po/o" = p?"/O." n p?"/O." (3.31)
onde p°7®" ¢ o vetor posi¢do de O" em relagio a O, p°7®" ¢ o componente da translagdo do
vetor posicao e p?"/ %" ¢o componente da rotagao.

Para o equacionamento, considera-se que a fundagdo gira em torno do ponto O". Assim:

po/%" =0 (3.32)
e p% =uly+ulz (3.33)
Entdo: p®'*" =uly+ulz (3.34)

30



/T~

/S
o on\\

~Z h
S,
\

Y/

Figura 3.8. Deslocamento do centro de massa da fundagdo devido a translacao e rotagao.

Derivando o vetor posi¢ao em relagdo ao tempo:

o d (Lovor\ d [ Fa N
o"/o," _ 0"/0, _ F F
v =— =—\u y+u,z 3.35
9 porar)- 9 urg ) 339
0"/0," _ Fe | 4F3
v =u,y+u,z (3.36)
onde v°7%" ¢ o vetor velocidade da fundagdo em relacdo ao referencial inercial.

Derivando o vetor velocidade em relagdo ao tempo, tem-se:
worr A ovor\ A [ Fa  FA\ sFa  sFa
a°"o =_(v0/0| ):—(U}I,:y-FUFZ):UCY'FUFZ (3.37)

Calculando a forga resultante da fundacao e utilizando (3.37), chega-se a:
F. =m, a%’®" =m_(ify+if2) (3.38)

Neste caso, ainda ndo aparecem as forcas e momentos do solo, que serdo considerados
posteriormente, € por isso, ndo existe nenhuma for¢a agindo na fundagdo além das forgas do

rotor.

Para encontrar o valor do momento resultante da fundagao, novamente se utiliza o segundo

principio deNewton-Euler. Mas nesta situagdo, utiliza-se a equagdo de rota¢do do corpo rigido.
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Neste caso, se C ¢ um corpo rigido que se move em um referencial inercial sob a agdo de um
sistema de forgas externas Fe, cujo momento resultante com respeito ao centro de massa do
corpo ¢ M?”, a derivada temporal no referencial inercial do vetor quantidade de movimento

angular do corpo com respeito ao seu centro de massa H'?”, satisfaz a relagéo:

HEC" =M (3.39)
onde:
HY®" =119°".a® + w® x[19°" -w® (3.40)

sendo [19°" o tensor de inércia do corpo em relagdo ao seu centro de massa, wW° a

velocidade angular do corpo no referencial inercial, a® a aceleragio angular do corpo no

(132

referencial inercial. O operador “.”” na equacgao (3.40) representa a contragdo de um tensor por um

vetor.
Sendo:
(h? +4a%) 0 0
e =20 (h+4e’) 0 (3.41)
0 0 8a?
wC = ¢)“( (3.42)
e a = ¢)A( (3.43)

Substituindo (3.40), (3.41)e (3.42) em (3.39), chega-se a:
o = %(hf +4a? )jx (3.44)

3.2.2 Equacionamento do rotor incluindo efeitos da fundacao

Para o equacionamento do rotor, sdo necessarias a for¢a F,, a for¢a de amortecimento do

eixo F, e a forca elastica F, .
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Conforme foi visto na equagao (3.9), a forca de desbalanceamento e devido ao movimento

do ponto O do rotor sera:
F, =mg((edcoso-eb?seno + iy W + (- edsen6 - e6? cos 0 + iiF k) (3.45)

Neste estudo, considera-se que o rotor tem velocidade angular constante(d=Q) e,

portanto, aceleragdo angular nula (6 = 0). Assim, a equagdo (3.45) fica:
F, = mR((— esteth+Uf)9+(— eQ? cos Qt + iF )2) (3.46)
A for¢a devida a deformagdo do eixo deve levar em consideragdo o movimento da

fundagao, pois, da equagdo (3.10) F, = kepo/ °. e p%° depende da posicio da fundagdo (Fig
3.9).

Figura 3.9. Movimento do rotor e da fundagao.

33



O vetor posicio p®° ¢ a posicdo do centro geométrico do rotor (ponto O) em relagio ao

mancal (O’). Este mancal esta sobre a fundacdo, que tem movimento em relagdo ao referencial
inercial. Portanto, sera necessario encontrar o vetor posi¢ao do mancal com respeito a fundagao
no referencial inercial e, entdo, achar a posi¢ao do centro do eixo em relacdo ao mancal. Este

vetor serd encontrado da seguinte maneira:

PO/O'" _ I:,0/0' n p0'/0" n pO"/Ou" (3.47)

0/0" 4 "

onde p € o vetor posicdo do centro geométrico do rotor com relagdo ao ponto O/, que

coincide com o centro de massa da fundagdo quando o sistema estd parado mas, por estar no

o

referencial inercial, ndo se movimenta junto com o centro de massa da fundagao. po/ ¢ o vetor

posi¢do do centro geométrico do rotor com relagdo ao mancal, devido a deformagdo do eixo.

Yo" . x 5 ~ 0"/o,"
070" ¢ o vetor posicdo do mancal em relagdo ao centro de massa da fundagdo e p 19" & o vetor

p

posicao do centro de massa da fundagéo em relagdo ao ponto O, no referencial inercial. Assim:

I:,0/0- _ po/o." _ p0'/0" _ pO"/O." (3.48)

Por outro lado, sabe-se que:
po/o," — po/ol' + pol'/olu (349)

o/o,' '

onde p ¢ o vetor posi¢do do centro geométrico do rotor em relagdo ao ponto O,, que ¢ o

ponto que coincide com o mancal quando o sistema esta parado, mas esta no referencial inercial e

0,/0,"

portanto, ndo se move com ele. p ¢ o vetor posi¢do do ponto O, em relagdo ao ponto O/,

ambos no referencial inercial. Substituindo (3.49) em (3.48):

p%© = (pO/o.' N pO.'/O.")_ po/o" _ poor (3.50)
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sendo p°’®" = h, (sengy — cos ¢2)

p°° = (uRy+ufz+(~h,2))-(h,(sengy —cos g2))- (u"y+u’ 2)
Rearranjando 0s termos:

p°° = (uf —h,sen¢— uyF)9+(uf —hb(1—003¢5)—UzF)2
Linearizando (3.53):

p%° = (uf —u; —hb¢)§l+(uf —uf)i

Finalmente, substituindo (3.54) em (3.10):

F, =k ((uf —u) ~hp )+ uf -l )

A forga de amortecimento do eixo €, como ja foi visto anteriormente,

F,=F, +F

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

sendo

R F
o (77 (po/ © )J eF, =c, [—d (po/ ° )j , onde a for¢a de amortecimento externo depende da

dt

relagdo ao centro geométrico.

O amortecimento interno sera:
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(@

(d_d 0/0] ( It gy (o —uf)zj (3.56)
i«?

uf—hb¢)y+(f—uf)z)+c((u —uf—hbqﬁx Q)x ><y+(u —uX xxi):

uf —hyg -+ (0f -l )+ Qc, (uf —uf - Qc, (Wf -uf —h,g

Reorganizando os termos:
Fo=c(f-of —hd+aluf —uf )+ -uf -Quf -uf —h,g)k) (3.57)

O amortecimento externo sera:

F.. = ce(%(p“' )} = ce(%((uf—uf —hygly+(uf —uf )2)) (3.58)
onde p%° = (uF—uf —h, gl +(uf —uf (3.59)
Foo =C,(@f~uf —h,gfy+(0f -uf k) (3.60)

A forca de amortecimento total sera:

Fa = Fai +Fae =

—c((0f —af —hyg+0uf —uf g+l —uf —uf —uf —h,g)E)+ (3.61)
+o,((uf-af -ngly+(ar -l )

Reorganizando

Fa = Fai +Fae =

= (C,. (uf -u) —hb¢5+Q(uf ~uf ))+ c, (uf—uf —hbé))9+ (3.62)
+(c,.(uf —uf —Q(uf -u) —hb¢))+ c, (uf —u?f ))i
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3.2.3 Equilibrio de for¢cas e momentos

3.2.3.a For¢as que atuam no rotor

Conforme foi visto na equacdo (3.24), as forgas que atuam no rotor sdo o
desbalanceamento, a for¢a devida a aceleracdo do ponto O, a for¢a de restituicdo do eixo (forca

elastica) e a forga de amortecimento. Substituindo (3.9), (3.55) e (3.62) em (3.24), ¢ fazendo

0=Q¢e 6=Q=0, chega-se a seguinte equagio:

mR((—eﬁzsethH'iR)f/ (- eQ? cost +if )=
=k (F —uf —hyply+(uf —uf )+ (3.63)
+{ {(C,- (@f —af —hyg+0uf —uf ))+c, (@F-af —h,d)y +N

+ c,(u —ul Q(uf -u, —hb¢))+ce(L'If —uf))i

Reorganizando a equacao, obtém-se:

LB N+
+(c,.(uf ay, —h b¢+9(f f)+ce(uf al h,d)y +
(3.64)
+(C,(U —uf - Q(uf—uf—hb ))+ce(uf_uf)‘:

=mg (eQ senQty +eQ’ cos Qtz)

Separando os componentes horizontais e verticais da equacdo, chega-se ao seguinte

resultado:

a) Direcao horizontal (y):

melif +k,uf —uf —hp)+c,(0f —af —hg+Quf —uf )+ c,(uf-uf —h,g)= (3.65)

= meQ’senQt
b) Diregao vertical (z):
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R R F “R _F R F “R 4 F
mgl, +ke(uZ —uz)+c:,.(uZ -u, —Q(uy -u, —hb¢))+ce(uz -u )=

(3.66)
= mLeQ’ cosQt

3.2.3.b Forcas que atuam na fundacio

A forca do rotor esta aplicada no mancal que, por ser rigido, serd considerado um tUnico

corpo solidario a fundacao (fig. 3.10). A altura do mancal em relacdo a fundacao ¢€ hy,.

hy

UET‘:I:
-
m‘n

O”’
Figura 3.10. Forgas que atuam na fundagao.

Da figura 3.10:
FF = Feixo ou FF _Feixo =0 (3.67)

onde F. ¢ a forga da fundagdo, F

eixo

¢ a for¢a do eixo.

A forga da fundacao ¢, conforme (3.38):

F.=m.a%"®" =m, (Uf)“/+ ifz) (3.68)

A forga do eixo é, conforme (3.11), (3.20), (3.23) e (3.24):
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F..=C, ((uf +Quf )9 + (uf -Quf )i)+ c, (L'lf)? + L'lfi)+ k, (ufﬁ + ufi) (3.69)
Substituindo (3.38) e (3.69) em (3.67), chega-se a seguinte equacao:

me(ify+if 2)=c,(0F +Quf g+ (0 -Quf )+
R
y

+ce(059+052)+k( 9+uzz) G-79)
Rearranjando os termos:

(e c,(fmu) i ks -
( (a7 —Quf )-c,f —k,uf =0 o

O célculo dos momentos serd feito em relagdo ao ponto O, que € o centro de massa da
fundagdo. A altura do mancal em relagdo ao centro de massa da fundagdo ¢ h,. O momento

resultante é:

MO'I — pFeixo/o" X F

eixo

(3.72)

. ~ ~ 3 o Faio/O"
onde M®" ¢ o momento das forgas que atuam na fundagdo em relagdo ao ponto O”, p oo

¢ o vetor posicao da forca do eixo em relagdo ao ponto O” e F

eixo C @ forca do eixo no mancal.

p/®" = _h, (- sengy + cos ¢z) (3.73)

. . F.. _/O"
Linearizando p/®" chega-se a:

pFe/® — b gy —h.3 (3.74)

Substituindo (3.69) e (3.74) em (3.72):
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M®" = (h,dy — h,2)x

(c,- ((u’; +Quf)9+(uf —Quf)2)+ Ce(5’59+ufi)+ke(u;"9+ufi)) (3.75)

Assim:
M° = (hb¢(c, (uf —Qu’;)+ c ux +keuf)+ h, (c,. (uf +Quf)+ c Uy +k,uf )))“( (3.76)

Na equacdo acima, de acordo com Gasch, R. ef al. [4], o angulo ¢ ¢ muito pequeno, e por
1sso, os termos multiplicados hy$ sdo muito menores que os termos multiplicados por h;, apenas.

Assim, os termos multiplicados por hy¢ serdo desprezados. E a equacao fica da seguinte maneira:
M = h, (c, (Uf + QuF )+ c,uf + kuF (3.77)

De (3.39), (3.44) e (3.77):

%(hf +4a2)¢')“(:hb(c,(uf +Quf)+ c Uy +keuf)f( (3.78)

Sendo ﬂ(h,(2 + 482)= I, jentdo:
12

1§ =hylc, (0F +QuE )+ c i + k. uF) (3.79)
ou
I, —h,(c, (R +QuF )+ cuf +k,uf)=0 (3.80)

Na forma matricial, as equagoes (3.71) e (3.80) e (3.64) ficam da seguinte maneira:
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‘my 0 0 0 o]{af] [ (c +c,)
0 me O 0 Ofaf 0
0 0 m 0 O0Rift+|-(c+c,)
0 0 0 m Ol 0
0 0 0 0 []gf] | O
[k, -Qc, -k, Qc, Qch, ]
Qc;, k, -Qc, -k, —-k,h,
+| -k, Qc; 0 0 0
—Qc, -k, 0 0 0
-hQc, -hk, O 0 0 |

3.3. Rotor-Fundacao-Solo

0 —(c, +¢,)
(Ci+ce) 0 _(C/+Ce) _(Ci+ce)hb
0 0 0 0
—(c, +¢,) 0 0 0
—h,(c, +c,) 0 0 0o |
ut|  [m.eQ®cosd
ull | mgeQ’send
ut v = 0
uy 0
¢ 0
(3.81)

O sistema completo ¢ composto por um rotor Jeffcott, uma fundagdo do tipo bloco e o solo.

P

77

FANNAN N

yu

z

Figura 3.11. Sistema rotor-fundagao-solo (Gasch, Nordman).

Para o equacionamento do sistema completo, as equagdes serdo obtidas no referencial

inercial. Neste caso, serdo considerados cinco graus de liberdade no sistema: dois para o rotor e

trés para a fundacdo. Como o solo serd introduzido no sistema através dos seus coeficientes de

rigidez e amortecimento dependentes da freqiiéncia, todos os seus graus de liberdade serdo
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eliminados. As freqiiéncias relevantes deste sistema sdo a freqiiéncia de rotagdo do rotor ¢ a

freqiiéncia de excitagdo. Neste caso, a excitacdo ¢ causada pelo desbalanceamento e, por isso,

essas freqliéncias sdo iguais.

Inicialmente, serdo obtidas as equagdes no rotor e depois as equacdes das forgas que atuam

na fundagao.
3.3.1 Forcas que atuam no rotor
Conforme foi visto na se¢do anterior, as forgas que atuam no rotor sao:
- a forca de desbalanceamento:
F, =mgq(—eQ2send + i j + (- eQ? cos 6 + ii¥ ) (3.82)

- a forca de amortecimento do eixo:

Fa = Fai +Fae =
—(c,(6F —af —n,g+Qluf —uf))+c, (0 -af —h,g)ly+ (3.83)
+(e,(0F ~a7 ~luy ~uy ~hyg))+c,laf ~af e

- a forca elastica:
F, =k, ((uf-uf —hg)y+uf-uf k) (3.84)

3.3.2 Forcas que atuam na fundacao

Para fazer o equacionamento de forcas que atuam na fundagao, considera-se a fundacdo e o

mancal como um tnico corpo pelo fato do mancal ser rigido.
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As forcas que atuam na fundacdo sdo as forgas de rigidez e amortecimento do eixo e as

forcas de reagdo do solo (figura 3.12):

FS T O”’

Figura 3.12 Forgas que atuam na fundagdo do sistema completo.

Da equagao (3.38), sabe-se que:
F. =m.a®"®" =m, (Uf)“/+ it 2)
A forga do eixo pode ser escrita como a soma da equagao (3.55) com (3.61):

eixo y y

(Ci(uf _‘:’5 _Q( 5

) o a2 it o, o7 -t

=(c,(uR i hb¢+Q(uf ))+ ce(uR—u —h ¢)+k ( —u) —hb¢))9+

(3.85)

(3.86)

(3.87)

As forcas do solo sdo forcas de reagdo ao movimento da fundagdo. Essas forgas serdo

chamadas de Fg, ¢ Fg nas dire¢des y e z respectivamente. O momento de reagdo do solo sera

chamado de M g, atuando na diregdo x. A forga do solo é:

Fs =F, +Fs, = fsy9+ f,z
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e o momento: Mg =My, = Mg X (3.89)
3.3.3 Equilibrio de forcas

3.3.3.a Fundacao

Substituindo (3.86), (3.87) e (3.88) em (3.85):

(c,(f —af —uf —uf —h,))+c,(u

y y
(3.90)

Reorganizando os termos, tem-se:

a) Na diregao horizontal:
meiif — (¢, (F ~af —h,g+ QuE ~uf ))-c 0~ uaf —h,g)-k,(uf ~ul —h,g))= o)
=+f,, '

b) Na diregdo vertical:
mgif —(c,(uf —uf - Q(uf -u) - ot ))-c (0 —af ) -k, (uf —uf))=+f, (3.92)

O calculo dos momentos sera feito, inicialmente, em relagdo ao ponto O” (centro de massa
da fundagdo), pois neste ponto o momento de inércia polar da fundagdo (/,) ndo varia.

Posteriormente, pode-se, pelo teorema do transporte de momentos, calcular o momento em

relacdo a qualquer ponto desejado.

O equilibrio de momentos é:
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MO'I — pFeixo/o" X F + MS (3.93)

eixo

E o vetor posicao da for¢a do eixo em relagdo ao centro de massa da fundagao é:

pF/®" = _h, (— sengy + cos ¢z) (3.94)
Linearizando os vetores posi¢ao, chega-se a:
pFe/®" = h, gy —h,2 (3.95)
Sabe-se que de (3.77) e (3.43):
(3.96)

MO = %(h,? +4a2 ik = 1,§%

Substituindo (3.87), (3.89) e (3.95) em (3.93):

(3.97)

Fazendo as operagdes vetoriais da equacao (3.97), chega-se a:

16 = hdlo (a7 ~ 0 0l ~uf g )0, a7 ~0 )+ u - uf )+

R p—
+hb(c,(L'If -u, —hb¢f+Q(uf ~uf ))+ ce(uf-uf —hb¢f)+ ke(uf -u, —hb¢))—MSX
(3.98)
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Neste caso, como os termos multiplicados por h,¢ sdo muito menores que os termos

multiplicados por hy,, podem ser considerados despreziveis e, entdo, a equacdo toma a seguinte

forma:

1§ =hylc,(0f - —h,g+QuF —uf))+c, (UF-uf —hg)+k,(uF —uf —h,g))-Ms,

Reorganizando os termos de (3.99):

(3.99)

1=y o,(05 6] g+ 0lu —u? ) e, 6 -] ~n,d)+ b, uf —u] =g )=,

y

3.3.3.b Rotor

(3.100)

Como as forcas do solo ndo atuam diretamente no rotor, as equagdes para o equilibrio de

forgas do rotor para o sistema completo tém os mesmos termos daquelas no equilibrio de forgas

do rotor no sistema rotor fundagao.

Fazendo € = Q¢ e colocando as equagdes (3.65), (3.66), (3.91), (3.92) e (3.98) na forma

matricial, chega-se ao seguinte resultado:

‘me 0 0 0 Offif] [ (c +c,)
0 my 0 0 O} 0
0 0 me. 0 O0Rife+|-(c +c,)
0 0 0 m 0} 0
|0 0 0 0 /| | O
[k, -Qc;, -k, Qc, h,Qc |
Qc k, -Qc;, -k, —k,h,
+| -k, Qc; k, —-Qc, -Qc;h,
-Qc; -k, Qc; k, k.h,
-h,Qc, -hk, hQc, hk, hik,

0 —(c, +¢,)
(c; +c.) 0

0 (c; +c.)
(¢, +c.) 0

~h,(c, +c,) 0

uf|  [mgeQ?cost
uy mzeQ*senQt
u; = fe
uy f,
¢ Ms,
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Capitulo 4

Modelos de Solo

O estudo de maquinas rotativas ocupa uma posi¢ao destacada no contexto de maquinas e
estruturas em vista da significativa quantidade de fendomenos tipicos na operagdo desses
equipamentos. A existéncia de um componente rotativo apoiado em mancais ¢ transmitindo
poténcia cria uma familia de problemas que sdo encontrados nas mais diversas maquinas: sejam
compressores, bombas, motores, turbinas de grande e pequeno porte. Esses equipamentos muitas
vezes sao parte integrante de plantas de produgdo ou centrais de geragdo de energia, sendo que,

uma parada imprevista pode acarretar grande perda financeira.

As analises, normalmente realizadas em bancadas experimentais, fornecem modelos mais
completos para os principais componentes do rotor, com forte énfase na modelagem dos mancais
da maquina rotativa, por constituirem os elementos de conexao rotor-estrutura de fundagdo. Nos
sistemas reais, entretanto, ha um outro componente que tem sido freqiientemente analisado de
forma simplista. Grande parte das simulacdes de sistemas rotor-mancais-fundagdo ou nao
considera o solo que sustenta a fundacdo, 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, eixos, mancais e estruturas sao modelados com precisdo e
detalhamento, mas o solo ¢ incorporado de forma superficial e simplificada, tornando
inconsistente a totalidade do modelo. Note-se que em modelos de laboratdrio ¢ possivel eliminar

a interacdo dindmica solo-estrutura, através de bancadas apropriadas, capazes de filtrar a
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influéncia dindmica do solo-suporte. Em sistemas reais, entretanto, ndo ¢ possivel ignorar a

influéncia da resposta dinamica do solo.

Dentro deste contexto, o sistema mecanico aqui apresentado ¢ dividido em trés partes: o
rotor Laval, uma fundacao do tipo bloco rigido e o solo. Os modelos de solo utilizados sao o

modelo classico de semi-espago € 0 modelo de camada sobre base rigida.

4.1. Modelo do semi-espaco

<un¥

Figura 4.1. Fundagao de superficie sobre semi-espago.

O modelo cléassico de semi-espaco considera uma fundagdo bidimensional do tipo placa
fixada a um semi-espago visco-elastico. Este modelo ¢ apropriado para analisar o comportamento
dindmico de maquinas sobre um solo homogéneo de grande profundidade. O solo ¢ caracterizado

por sua densidade p,, seu modulo de cisalhamento G e o coeficiente de Poisson v. Neste

modelo, a resposta do solo ¢ dada no dominio da freqiiéncia, através de uma matriz de
flexibilidade para uma fundag@o do tipo placa sem massa. As equagdes para incluir a inércia da
fundacdo 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 viscoelastico. Os
efeitos viscoelasticos (amortecimento interno do solo) sdo incorporados através de um principio
de correspondéncia elastico-viscoelastico. Matematicamente, isto significa que os parametros
elasticos do solo sdo substituidos por quantidades complexas contendo o coeficiente de
amortecimento. Entdo o modulo de cisalhamento do solo G é substituido por G =G(I+in,). Nesta
expressdo 7, ¢ o coeficiente de amortecimento. Neste caso, apenas a constante histerética

viscoelastica é considerada.

48



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

através do método de elementos de contorno [45], [51].

4.2 O modelo de camada sobre base rigida

Este modelo de solo consiste numa camada viscoelastica de profundidade d. A parte inferior
da camada esta apoiada sobre uma base rigida. A base rigida ndo se desloca em relagdo a camada.

Uma fundagao do tipo placa com largura 2a esta apoiada na parte superior da camada (Fig. 4.2).

2a

M O "

]

Figura 4.2. Fundagao de superficie em camada sobre base rigida.
Este modelo de solo pode ser utilizado quando ha um aumento repentino na rigidez do solo
a uma determinada profundidade d. Uma caracteristica deste modelo ¢ que a camada apresenta
autovetores associados as dimensoes limitadas na direcdo vertical (z).

4.3. Funcoes de impedancia do solo

A interagdo dinamica de uma fundagao rigida sem massa vinculada ao solo normalmente ¢

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

for¢as externas aplicadas a fundagdo Fs = {Fz Fy Mx/a}T ¢ o vetor dos graus de liberdade da

fundago rigida e sem massa us = {u; uy @> a}’.

[Ks(Ao)lus = Fs (4.1)
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Na equagao (4.1), o parametro classico de freqiiéncia circular @ € substituido pelo pardmetro de
freqliéncia adimensional:

A, = wa/c, 4.2)

ondec, ¢ a velocidade de cisalhamento do meio continuo eléastico (solo) dado por:

¢, =Glp (43)

As matrizes de impedancia para fundagdes rigidas sem massa podem ser calculadas para perfis
de solo distintos. Estes perfis de solo podem incluir o semi-espago homogéneo, camadas

horizontais multiplas, assim como solos isotrdpicos e anisotropicos. A matriz de impedancia

resultante apresenta a seguinte estrutura:

wz wy KWX uf FZ
K., K, Kyilu ;=1 F (4.4)

y
K ¢z K¢y K¢x ¢xs a M X / a

Quando o solo e a fundagdo rigida e sem massa sdo vinculados e apresentam simetria em

relacdo ao eixo z, a estrutura da matriz de impedancia dada na equagdo (4.4) ¢ simplificada:

K, 0 0 |[u} F,
0 K, Kufu, t=1 F, (4.5)
0 K, K, #la M, /a

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

vertical somente induzird um deslocamento vertical u® . Por outro lado, os graus de liberdade

horizontal u f e de rotagdo ¢° sdo acoplados através da resposta do solo.

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

normalizada:
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[K(ao)]Fex = é [K (20)]Fex = Ut

(4.6)

onde [K (@ )] ¢ a matriz de impedancia normalizada dependente da freqiiéncia, Us ¢ o vetor de

deslocamentos da fundacio e Fex € 0 vetor de forcas da fundacéo.

4.4. Equacdes de movimento do sistema completo

Conforme foi visto no capitulo 3, as equagdes de movimento do sistema completo sdo as

seguintes:

‘my 0 0 0 0]fif] [(c +c.) 0 —(c, +¢c.) 0 1[a?
0 my 0 0 O]if 0 (c, +c,) 0 —(c;+¢,) —hylc, +c,)||uR
0 0 me 0 O0QRifp+|(c +c,) 0 —(c, +¢,) 0 uf
0 0 0 m O]l 0 (c, +c,) 0 ~(c;+¢,) —hylc +c,)||uf

| 0 0 0 0 Ig] ¢° 0 _hb(Ci+Ce) 0 hb(ci+Ce) h§<ci+ce)_ ¢F
[k, -Qc;, -k, Qc; hQc [[uf mLeQ? cos Qt

Qc, k, —-Qc, -k, —knh,|luf m.eQ?senQt
+| Kk, -Qc, -k, Qc, Qch, Kul = f,
Qc, k, -Qc;, -k, —kh,|lu/ ~f,
L™ thCi hbke thCi hbks hjke i ¢F _MSX
(4.7)
Assumindo o comportamento harmdnico do sistema, poder-se escrever
u(t)=ue™ (4.8)
u(t)= iQue™ (4.9)
i(t) = -Q*ue™ (4.10)
Assim, as equacdes no dominio da freqii€ncia podem ser escritas:
2
)90 o]0 ()= e @i

Substituindo (4.8), (4.9) ¢ (4.10) em (4.7):
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_(Ci +Ce) _hb(Ci +Ce)

_(C/ +Ce) _hb(ci +Ce)
hb(ci +Ce) hg(ci +Ce)_

m., 0 0 0 O
0O my, 0 0 0
~02l0 0 m, 0 0]+
0 0 0 m O
(0 0 0 0 I]
(c; +c.) 0 ~(¢; +c,)
0 (c, +c,) 0
+iQ| (¢, +¢c,) 0 —(c, +¢,)
0 (c, +c,) 0
0 —h,(c, +c,) 0
ok, -Qc, -k, Qc, hQc |
Qc; Kk, -Qc;, -k, -k,h,
+| Kk, -Qc;, -k, Qc;, Qch,
Qc; k, -Qc, -k, -k.h,
—h,Qc, —hk, hQc, hk, hik, |

0 0

0 0

S € € <& <
M<TMNT<I N

m,eQ? cos Qt
meeQ?senQt
- fSZ
~f,
- MSX

(4.12)

Para inserir a matriz de impedancia nas equagdes de movimento, as for¢as do solo devem

ser aplicadas no ponto O’’’. Para isso, as coordenadas da fundacdo serdo substituidas pelas

coordenadas do solo:
uf =u® +h,(sengy + cos ¢2)
Linearizando:
u® =u® +h,gy+h,2z

s o"lo; sa Sa
onde U” =p =u,y+u,z

As equagdes com coordenadas do solo sdo:

52




—_0?

+iQ

(b,

Qc,

ke
+h, )QC:' (hb +h, )ke

m, 0 0 0 0
0O m, 0 O 0
—o’lo 0 m o0 0 |+
0 0 0 m mgh,
0 0 0 mh, I.+mh,
o, +c.) 0 (e +c.)
0 (c, +c,) 0
+iQ) (¢, +¢c,) 0 ~(c; +¢c,)
0 (c, +c,) 0
0 (h,+h,)c +c,) 0
[k, - Qc, -k,
Qc; Kk, - Qc;
+ k - Q; -k,

-Qc;
- <hb + hg )QC/

Agora, inserindo (4.5) em (4.13):

‘my 0 O 0 0
0 my O 0 0
0 0 m O 0 +
0 0 0 m meh,

0 0 0 mehy Ip+meh, |
e, +c.) 0 ~(e, +c,)
0 (c, +c,) 0
(¢ +c.) 0 ~(e; +c,)
0 (c, +c,) 0
0 (h+h)c +c,) O
Kk, -Qc; -k,
Qc; K, -Qc;
k, -Qc; -k, +K
Qc; ke -Qc;

- (hb + hg )Qci

nw<SuNn<IINI

0 0
(c, +c,) —(h, +h, ), +c.)
0 0 +
_(C/ +Ce) _<hb+hgxcl+ce)
—(h, +h, )c, +c,) —(h, +h, Flc, +c,
(h, +h X (h, +h,)
Qc, ac,(h, +h,)
~k, ~k,(h, +hy)
Qc, ac,(h, +h,)
—k, k,(h, +h,)
(hy +hy )k, —(h, +h,Jk,
0 0 |
—(c, +c,) —(h, +h,)c, +c,)
g
0 O +
_(Ci+ce) _<hb+hgxci+cs)
~(h, +thc,. +c,) —(h, +hg)2(c,. +c,)|
Qc; Qc,(h, +h,)
—k, —ke((hb+hg
Qc; Qc,lh, +h
—k, +K,, —ke(hb+hg)iKW
~(h, +hy k, + K, —(h, +h, Pk, +K, |

S & © <€ C

n<unoNn<xINx3

. & © <€ C
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m.eQ?senQt
- fsz

~f,
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mLeQ? cosQt
meQ?senQt
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Capitulo 5

Resultados

Os resultados deste trabalho foram obtidos através de simulagdes computacionais. Para
acentuar os efeitos da freqiiéncia de ressonancia do rotor, os amortecimentos interno e externo do
eixo foram considerados nulos. Nestas simulagdes, o valor da semi largura da fundagdo ¢ de 1

metro, a velocidade da onda de cisalhamento do solo ¢, ¢ de 200 m/s, 0 médulo de cisalhamento

do solo G ¢ de 120 MPa, a altura da fundag@o /,¢ de 1 metro, o coeficiente de Poisson do solo v

¢ de 0,25 e a velocidade critica do rotor ¢ de 200 rad/s.

Os parametros que serdo variados neste estudo sdo a distancia do centro do mancal ao
centro de massa da fundagdo (adimensional) hy/a, a razdo entre a massa do rotor e da fundagao
Mgr = mg/mg, a razio entre a massa da fundago e do solo By = m,/p4a’hy, sendo p4a’hya massa
de um volume de solo igual ao volume da fundagdo, pardmetro do rotor-solo S = wga/cs € a
profundidade adimensional de uma camada do solo estratificado d/a, onde d ¢ a profundidade da

camada ¢ ¢ ¢ a altura da fundacdo.
Primeiramente sera feito um estudo do comportamento dinamico do rotor sem considerar a

fundacdo ou o solo. Depois sera feito um estudo do comportamento da fundacdo sobre o solo, e

por fim, um estudo do sistema completo, incluindo os efeitos do solo e da fundagdo no rotor.
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5.1 Rotor em mancal rigido

Para o estudo do comportamento do rotor rigido, considerou-se um rotor Laval simples
bidimensional e fez-se uma simulagdo computacional do seu comportamento em fun¢do da
freqiéncia de excitagdo (Fig. 5.1). O valor da amplitude do rotor foi adimensionalizado

dividindo-se este pela excentricidade.
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_ Amplitude do Rotor / excentricidade _.
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10' | | | | | | |
0 0.5 1 1.5, .2 25 _ 3 3.5 4
Razao de Freqliéncias de Excitagao (m/mn)

Figura 5.1 Amplitude de deslocamento do rotor em fung¢do da freqiiéncia de excitagao.
O resultado obtido mostra um pico quando a razdo da freqiiéncia de excitagdo vale um. Isso

mostra que o rotor sozinho apresenta uma amplitude de oscilagdo com um valor muito elevado

quando a freqiiéncia de excitagdo coincide com a freqiiéncia natural.
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5.2 Fundacgao sobre o solo

Para o estudo do comportamento da fundacao, utilizou-se uma fundagdo quadrada e foi feita
a variacao do parametro By, ou da relagdo entre a massa da fundagdo e a massa do solo, com um
volume de solo igual ao da fundagao.

Para variar o valor de B¢ € necessario calcular a densidade do solo. De Gasch et al(1984) [4]

sabe-se que:

¢, =+/G/ps (5.1)

onde c; € a velocidade de cisalhamento do solo, G ¢ o mddulo de cisalhamento do solo e ps € a

densidade do solo. Entdo:

Ps = (5.2)

S| @

Segundo Gasch et al (2002) [48], valores aceitaveis de G para uma velocidade de
cisalhamento de solo de 200 m/s variam de 15 a 300 MPa. Neste trabalho, o valor adotado € de
120 Mpa. Conseqiientemente, ps = 3000 Kg/m3.

Inicialmente verificou-se o efeito da variagdo do valor de Byno semi-espago (Fig. 5.2). Para

variar By, variou-se a massa da fundagao my. Neste caso, novamente a amplitude ¢ adimensional.
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Figura 5.2.a Variagdo de By no sistema fundagdo-solo para Br menor que 1.

56



10

o /
©
S 10'1 L / J
:IC-J' /;/[Ilii
- 1 0'2 L (:;f' J
o f
] /
O {
© /
2 |
2 10°] 5
s — Bf=0,1
[ Bf=1 ,0
:S 10.47 — Bf=10,0 |
= Bf=20,0
E
<
-5
1 L L L L
0 0 1 2 3 4 5

Razéo de Frequéncias de Excitagéo (o/0,)

Figura 5.2.b Variacao de B¢ para valores de 0,1 a 20,0.

Nas figuras 5.2.a ¢ 5.2.b, percebe-se que com o aumento do valor de Bf no semi-espago, ha

um aumento do amortecimento da fundacao.

Nas figuras 5.3.a, 5.3.b, 5.3.c, varia-se o parametro B para um solo do tipo camada sobre

base rigida com valores de d/a = 2, d/a = 6 e d/a = 10, e amortecimento de 0,5%.
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Figura 5.3.a Bfem camada sobre base rigida com amortecimento de 0,5% e d/a=2.
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Figura 5.3.b Bfem camada sobre base rigida com amortecimento de 0,5% e d/a=6.
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Figura 5.3.c Brem camada sobre base rigida com amortecimento de 0,5% e d/a=10.
Pelas figuras 5.3, nota-se que a freqiiéncia de ressonancia da fundagdo tende a ser menor

com o aumento da profundidade da camada do solo. Aumentando o valor de By, para o solo com

camada pouco espessa, diminui a freqiiéncia de ressonancia da fundag¢ao. O aumento do valor de
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B¢ tende a causar uma diminuicdo na flexibilidade do sistema, minimizando o efeito do solo no

sistema (resposta da fundagdo).

Nas figuras 5.4.a, 5.4.b e 5.4.c, varia-se o parametro B¢ para um solo do tipo camada sobre

base rigida com valores de d/a = 2, d/a = 6 e d/a = 10, e amortecimento de 5,0%.
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Figura 5.4.a Brem camada sobre base rigida com amortecimento de 5,0% e d/a=2.
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Figura 5.4.b Bfem camada sobre base rigida com amortecimento de 5,0% e d/a=6.
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Percebe-se que, pelas figuras 5.4, com um amortecimento de 5 % do solo, a resposta

dinamica da fundagdo ¢ mais amortecida. A amplitude de movimento da fundagao foi bastante

atenuada com o aumento do amortecimento.

Nas figuras 5.5.a, 5.5.b e 5.5.c, varia-se o parametro B¢ para um solo do tipo camada sobre

base rigida com valores de d/a = 2, d/a = 6 e d/a = 10, e amortecimento de 20,0%.
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Figura 5.5.c Brem camada sobre base rigida com amortecimento de 20,0% e d/a=10.

Nas figuras 5.5, mesmo com um solo de camada pouco profunda, devido ao elevado valor
do amortecimento, o sistema se comporta de forma semelhante ao semi-espaco. Nota-se também

que o amortecimento ¢ a amplitude de movimento da fundagdo sdo também muito menores.

5.3 Rotor-fundacao-solo

Para os resultados a seguir, o parametro de amortecimento interno do solo ¢ ns = 0,01, este
¢ um valor pequeno de amortecimento. O efeito do amortecimento do solo no sistema,
apresentado nos resultados numéricos, origina-se principalmente do amortecimento devido a
radiagdo, e ¢ associado a energia dissipada do sistema na forma de ondas emitidas e ndo

refletidas.

A simula¢do come¢a com a analise da influéncia da razdo de massa entre o rotor € a
fundagdo M,;, assim como o pardmetro rotor-solo S. Este parametro estd relacionado a
flexibilidade do solo. Um valor de S pequeno, representa um solo muito rigido, enquanto que
valores maiores de S representam solos mais flexiveis. Para os primeiros resultados, a altura do

mancal foi considerada 4, = 0, para que ndo haja variacdes nos valores dos momentos.

62



As figuras 5.6.a até 5.6.f mostram o deslocamento vertical do rotor u’ e da fundagdo u’
para valores distintos do parametro rotor-solo (S = 0,5; 1,0; 2,0) no modelo de semi-espaco. Em
cada figura, a razdo de massa rotor-fundacdo ¢ modificada (M, = 0,1; 0,5; 2,0). Os

deslocamentos U’ e u! sdo adimensionais.

Com o aumento da razdo de massa rotor-fundagdo, a amplitude do rotor diminui mostrando
que um grande amortecimento esta sendo introduzido pelo solo. Pode-se notar que a freqiiéncia
de ressondncia do rotor também diminui significativamente. Estes resultados estdo de acordo com

experimentos anteriores (Gasch et al (1984); Gasch & Nordmann (2002)).
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Um efeito que pode ser destacado ¢ que, com o aumento da flexibilidade do solo
(aumentando o valor de S), novas ressonancias muito amortecidas aparecem nos deslocamentos

do rotor e da fundagao.

As figuras 5.7. mostram os deslocamentos do rotor e da fundagdo para um mancal com
altura /1, = 1.0. Dois valores do parametro S sao considerados (S = 1,0 e S = 2,0). Neste caso, ¢
importante mencionar a influéncia da altura do mancal na dinamica do sistema. O parametro /4
mostra claramente o efeito da elasticidade do solo nas freqii€éncias naturais do rotor. Novamente,
com o aumento dos valores de Mgr, as amplitudes do rotor e da fundagdo sdo consideravelmente

modificadas.
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Figura 5.7. Influéncia da razao de massa entre rotor e fundag¢ao no parametro S=1(a) e

S=2(b) quando hy/a=1.
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Para um rotor leve com Mgy=0,1 e um parametro S=1,0, a influéncia da altura dos mancais
pode ser vista nas figuras 5.8 , 5.9.a ¢ 5.9.b. Nota-se que a altura dos mancais nao influencia o

deslocamento vertical do rotor.
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No deslocamento horizontal, quando a altura do mancal ¢ significativa, a primeira
freqliéncia natural ¢ claramente menor com um pico mais agudo. O sistema parece ser mais

flexivel, porém menos amortecido.

A figura 5.10 mostra a influéncia do parametro de fundagdo-solo B¢. Neste caso, a altura do
mancal ¢ zero, hy=0. E possivel verificar que aumentando a massa da fundagdo em relagdo a uma

determinada massa do solo, o amortecimento do sistema também aumenta.
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fundagdo-solo, hy/a=10.0; S=1.0e M;y=0.1  fundagdo-solo hy/a=0.0; S=1.0 e M= 0.1

O estudo da influéncia do coeficiente de amortecimento do solo ¢ mostrado nas figuras
5.11.a e 5.11.b. Os parametros assumidos sdo: Mgrr=2,0 e S=2,0. Nota-se que o coeficiente de
amortecimento interno do solo praticamente ndo exerce influéncia na resposta vertical do rotor e

da fundagdo, quando o modelo de solo € o semi-espaco.
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A influéncia do solo estratificado ¢ mostrada nas figuras 5.12.a até 5.12.1. A resposta do rotor e
da fundag¢do apoiada na superficie da camada sobre base rigida foi simulada em algumas
profundidades diferentes. A simula¢do do semi-espago também € mostrada (d/a=0). A altura do
mancal ¢ hy=0,0 e o parametro rotor-fundagdo ¢ Mgr=0,5. O parametro fundagao solo ¢ B=1,0 e

S=1,0.
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Com o aumento da profundidade da camada, mais sutil ¢ a contribui¢do do solo na resposta
do rotor. Nestes resultados, a influéncia nas ressonancias da camada na amplitude de
deslocamento do rotor e da fundacao pode ser facilmente reconhecida. Estes resultados indicam a
importancia de considerar a influéncia do solo no comportamento dinamico de maquinas
rotativas. Isto mostra também que os modelos de solo tém uma influéncia significativa na
dinamica do rotor e da fundagdo. Os resultados apresentados até entdo indicam que mais estudos

sdo necessarios para conhecer a influéncia do solo no comportamento de sistemas rotor-fundagao.

As fungdes de flexibilidade para solo do tipo camada sobre base rigida com profundidade
d/a=2,0, d/a=4,0, d/a=6 e d/a=10,0 sao mostradas nas figuras 5.12.c, 5.12.f, 5.12.i e 5.12.1
respectivamente. As ressonancias na direcdo vertical, relacionadas a camada de profundidade
limitada, sdo claramente perceptiveis nestes graficos. O efeito do coeficiente de amortecimento
interno (ns= 0,005; 0,01; 0,05; 0,20) também ¢ mostrado. Nota-se que para o caso de camada
sobre base rigida, o amortecimento interno tem um enorme efeito na resposta do solo. As
amplitudes de ressonancia do solo sdo significativamente amortecidas com o aumento do
coeficiente de amortecimento do solo. A resposta vertical do rotor e da fundagdo para d/a=2,0 é
mostrada nas figuras 5.12.a e 5.12.b. Pode-se notar que o modelo de camada sobre base rigida
afeta a resposta do rotor e solo criando novas ressonancias e modificando as ressonancias do
modelo semi-espaco. Para a camada de profundidade d/a = 10,0, as figuras 5.12.j e 5.12.k
fornecem a resposta vertical do rotor e da fundag¢do. As amplitudes do rotor e da fundagdo sdo
muito sensiveis ao coeficiente de amortecimento do solo. As simulagdes numéricas mostram que
a resposta da fundagdo e do rotor € muito mais sensivel ao coeficiente de amortecimento interno

do solo no modelo de camada sobre base rigida do que no modelo classico do semi-espago.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi feita uma analise da influéncia dos modelos de solo na resposta dindmica
de sistemas rotor-fundagdo. Foram considerados dois modelos de solo. Simulou-se primeiramente
uma fundagdo do tipo bloco rigido sobre um semi-espago, com caracteristicas semelhantes
aquelas utilizadas por Gasch (1984) [4]. Depois foi simulado um modelo de solo em camada
sobre base rigida. As matrizes de flexibilidade ndo-diagonais do solo estdo no dominio da
freqiiéncia. O solo foi considerado visco-elastico e, por isso, foi possivel avaliar o papel do seu

amortecimento interno na resposta ao desbalanceamento do sistema rotor-fundacao.

Para se obter os resultados, foram feitas simulagdes do rotor sobre mancal rigido, sem
incluir fundagdo ou o solo. Depois foi feita a simulacdo da fundagdo sobre o solo, sem incluir os
efeitos do rotor. Por fim foram feitas simulacdes do sistema completo, incluindo rotor, fundagao

e solo.

Os resultados obtidos no semi-espago sdo similares aos obtidos por Gasch (1984) [4]. A
sensibilidade na resposta dindmica do rotor e da fundagdo depende de alguns parametros de
projeto tais como razdo de massa rotor-fundagdo, razdo de massa fundagdo-solo, altura dos
mancais, e principalmente das propriedades do solo, tais como velocidade de propaga¢do de onda

€ amortecimento interno.
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O modelo de semi-espaco do solo tende a minimizar a amplitude de movimento do rotor e
da fundagdo, mas também pode alterar as ressonancias originais e introduzir novas. No caso do
semi-espaco, o coeficiente de amortecimento interno do solo tem uma influéncia pequena na

resposta vertical do rotor e da fundacao.

Para o caso do sistema rotor-fundagdo sobre um solo em camada finita sobre base rigida,
novas ressonancias surgem na resposta do rotor e da fundagdo. Essas novas ressonancias estdo
relacionadas as autofreqiiéncias da camada do solo. Neste caso, as ressondncias sdo muito

influenciadas pelo amortecimento interno do solo.

Estes resultados indicam a importancia de considerar a influéncia do solo no
comportamento dindmico de maquinas rotativas. Isto mostra também que os modelos de solo tém
uma influéncia significativa na dinamica do rotor e da fundagdo. Os resultados apresentados até
entdo indicam que mais estudos sdo necessarios para conhecer a influéncia do solo no
comportamento de sistemas rotor-fundagao.

Propostas de continuidade:

- Uma sugestdo para a continuidade deste trabalho ¢ a inclusdo da flexibilidade e

amortecimento dos mancais, verificando se estes podem minimizar a influéncia do solo no rotor.

- Pode-se também fazer um estudo incluindo diferentes modelos de fundagdo e observando

como cada modelo interfere no comportamento do rotor.

- Também ¢ importante a inclusdo de novos modelos de solo, verificando as caracteristicas

de varios tipos de solo no comportamento do rotor.

- Fazer um modelo tridimensional do sistema rotor-fundagao-solo para observar a influéncia

de modelos de solo em diferentes diregdes de propagacao de onda.

- Inclusao do amortecimento do solo variavel, verificando os efeitos que este provoca.
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