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Resumo

CAVALCANTE, Paula Frassinetti, Mérodo para o estudo do comportamenio dindmico da
fundagdo de mdquinas rotativas horizontais, Campinas,: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 110 p. Dissertacfio de Mestrado

A andlise do comportamento da fundagdo e sua influéneia na resposta do sistema
completo rotor-suportes-fundaciio ¢ fundamental para andlise dinidmica deste sistema. Dessa
forma, este trabalho apresenta uma metodologia para a andlise do comportamento da
fundagdo, usando técnicas de andlise modal para determinar os parmetros modais da
fundacd@o (massa, fator de amortecimento e freqiiéncia natural ). Para a identificacio desses
parametros, fot feita a andlise das funcdes de transferéncias do modelo numérico da estrutura,
onde a técnica utilizada foi a discretizacio da fundagiio pelo método dos elementos finitos. O
calculo das fungbes de transferéncia do modelo ¢ feito para uma forga de excitacio harménica
unitdria, atuvando em um determinado né do modelo discretizado. Em seguida, foram
definidos alguns nds de interesse no modelo discretizado e aplicadas técnicas de andlise modal
para calcular as freqgiiéncias naturais da estrutura. A transformada de Fourier da resposta em
freqiiéncia do sistema € calculada e através do espectro de fregiiéncias do sistema, & feita a
escotha dos modos de vibrar mais significativos, associados as freqiiéncias naturais que
significantemente participam da resposta do sistema. Em seguida, € feito o célculo dos
par@metros de massa, fator de amortecimento e rigidez dos modos considerados. A matriz de
impedéancias mecénicas € obtida para estes modos. Os resultados obtidos foram plotados e
analisados. Resultados adicionais mostrando todo comportamento da estrutura, cujos
pardmetros foram identificados a partir de uma fungfio de transferéncia analitica, sdo
apresentados, cuja importincia € relevante na implementagio e comparacio com o modelo
fisico.

Palavras Chave

- Fundactes, Métodos dos Elementos Finitos, Andlise Modal, Estimativa de pardmetros,

Rotores.
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Abstract

CAVALCANTE, Paula Frassinetti, Método para o estudo do comportamento dindmico da
Sfundagdo de mdaquinas rotativas horizontais, Campinas,: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 110 p. Dissertacio de Mestrado

The behavior analysis of foundation and its influence on the complete system response,
rotor-bearings-foundation, is of great importance in its dynamic analysis. In this way, this
work presents a methodology for behavior analysis of the foundation using modal analysis
technique to determine the modal parameters of the foundation (damping factor, natural
frequency and generalized mass). The analysis of the numeric model transfer functions of the
structure was done in order to identify these parameters, where it was the discretization
technique of the foundation using the finite element method. The functions of the model was
obtained for a unit harmonic force exciting one node. Afterwards, some nodes of interest in
the discretized modal was defined and modal analysis techniques used calculate the natural
frequencies of the structural the Fourier Transform of the frequency response of the system is
calculated. The shapes modes associated to the natural frequencies which participate of the
system response significantly are chosen using the frequency spectrum. The mass, damping
factor and stiffness of the considered modes are obtained afterwards. The mechanical
impedance matrix is obtained for these modes . The results was plotied and analyzed. Further
results showing the behaviour of the structure are presented whose parameter were identified
by the analytical transfer functions its importance is relevant to implement and compare to the
maodel physical.

Key Words

- Foundation, Finite Element Method, Modal Analysis, Parameters Estimation, Rotor.
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Nomenclatura
Letras Latinas

M, ~» Matriz de massa do rotor e dos suportes.

R, — Matriz de amortecimento do rotor e dos suportes.

K, — Matriz de rigidez do rotor e dos suportes.

x, — Coordenadas do rotor.

x ; — Coordenadas dos nds de conexio entre rotor e fundagio.

F, > For¢a externa devido ao desbalanco.

F', — Forga transmitida pela fundac@o ao rotor através dos nds de conex3o.
g — Vetor das coordenadas principais.

[®] — Mairiz modal ou matriz dos modos préprios da fundacéo.

[MS] ~>» Matriz de Massa da fundac@o.
{KS] — Matriz de Rigidez da fundacéo.

[RS} — Matriz de Amortecimento da fundacio.
F,, - Amplitude do vetor das forgas da fundacéo de valor unitdrio.

x,, — Amplitude do vetor dos deslocamentos dos nds de conexio da fundacio.

{mf] — Matriz diagonal de massa da fundag@o.

[kj ] —> Matriz diagonal de rigidez da fundacio.
[;f p ] — Matriz diagonal de amortecimento da fundag3o.

[M*] — Matriz de massa do sistema completo.
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[R*] —» Matriz de Amortecimento do sistema completo.
[K *] — Matriz de Rigidez do sistema completo.

F" > Vetor das forcas externas.

X — Vetor das coordenadas do rotor e fundagio.
[H(Q,, p)] = Matriz de flexibilidade.
h,; —» Elemento da matriz de flexibilidade.

p — Pardmetros modais.

N - Nilmero de modos de vibrar.

{I (Qe . p)] — Matriz das impedéncias mecénicas da fundagio.

[E (Qc , p)} ~> Matriz elastodindmica do sistema completo.

Z — Vetor das coordenadas mistas.

Z, — Amplitude do vetor das coordenadas mistas.

[ﬂ T] — Matriz de Massa do sistema completo no método das coordenadas mistas.
[f T] —> Matriz de Rigidez do sistema completo no método das coordenadas mistas.

[R_T] —» Matriz de Amortecimento do sistema completo no método das coordenadas
mistas.

F — Vetor das forgas externas no método das coordenadas mistas.

[E (QE . p)} — Matriz elastodinimica modificada do sistema completo, no método das
coordenadas mistas.

[f (Qe , p)] -+ Matriz de impedancias mecinicas generalizadas

g; — Deslocamentos nodais.

[ — Comprimento do elemento de viga.

I .
q,, — Vetor dos deslocamentos nodais no plano xy.

[Nl Matriz das funcdes de forma do elemento.
N, - Elemento da matriz das func¢des de forma.
[B]— Matriz de deformacio.

F—Mbddulo de Elasticidade do material.

A—s Area da segio transversal da vi ga.



V'— Volume da viga.

[K!'1 — Matriz de rigidez do elemento no plano xz.
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u(x) — Deslocamento axial.

w(x) —» Deslocamento torcional.

(G — Moadulo de cisalhamento do material.

J — Momento polar de inércia.

[K @ ] — Matriz de rigidez da viga.

x/,x, ex; — Componentes de um vetor no sistema de coordenadas x'y z .

Trorar — Matriz de transformagio de coordenadas do sistema local para global, paraa
viga.

J — Vetor das forgas no sistema de referéncia local.

[’ —Vetor das forcas no sistema de referéncia global.

7 — Transposta da matriz de transformagio de coordenadas.
[Mr] — Matriz de Massa Equivalente do corpo rigido no sistema de referéncia global.
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m > Massa total do corpo rigido.
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h =— Vetor amplitude complexa.
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A, — Média quadritica das componentes imagindria das funcdes de transferéncia.
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XY = Residuo do j-ésimo modo.

U/, — Parte Real do j-ésimo modo.
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E — Funcao erro.

h" —> Funcdo de transferéneia analitica.

h — Func¢io de transferéncia aproximada.
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Capitulo 1

1. Introducao.

Neste capitulo, apresenta-se um breve histérico sobre o comportamento dingmico dos
sisternas mecanicos ¢ a interagfo desses sistemas com sua estrutura de suporte ou fundacio.
Algumas metodologias utilizadas para descrever o comportamento da fundacio sio discutidas,
com suas formulagSes e hipdteses. Apresenta-se, também, alguns casos histéricos que
Jjustificam a importincia do estudo do comportamento destas estruturas e a sua interagdo com

o sistema completo. Finalmente, apresenta-se uma descri¢io do presente trabalho.

1.1 Breve historico.

A anilise do comportamento das mdquinas rotativas € bastante complexa(CURAMIA.
et al [17]), ja que estas méquinas sdo constituidas, geralmente, por um sistema complexo de
equipamentos que envolvem, além do rotor, eixos e mancais, carcaga do rotor, fundagio e
outros equipamentos auxiliares. Portanto, para se estudar o comportamento dinimico desses
sistemas, € necessario determinar a interagdo de todos os componentes. No entanto, o
comportamento destas maquinas sdo significativamente influenciado pelo comportamento da
fundac@o(DEDINL F.G., CAVALCA, K.L.[18]). Assim, as primeiras pesquisas para estudar o
comportamento de tais sistemas, eram baseadas em modelos simples que variavam entre um,
dois ou tr€s sistemas de massas, onde ndo era considerada a rigidez flexional da fundagio.
Assim sendo, em 1968 POULOS, H.G.[30] propds um modelo para estudar o comportamento

da fundacéo, esta constituida de pilares, que foi tratada como um corpo rigido. No entanto,



este modelo era limitado, j4 que a rigidez do material que constitufa a fundagfo influenciava
bastante no acoplamento do sistema(BACHSCHMID, N. et al [3]).

Somente com o desenvolvimento da técnica de elementos finitos, foram utilizados
elementos tridimensionais para estudar o comportamento dos elementos da fundacfo. Isto foi
proposto por ABOUL-ELLA, F. e NOVAK, M.1], em seu trabalho para estudar o
comportamento de uma fundagio flexivel. Com o desenvolvimento computacional, programas
para calculos mais refinados do modelo foram desenvolvidos. Assim, em 1988, DIANA, G. ¢
CHELL F. [20] apresentaram um método hibrido para estudar o comportamento da fundacéo,
onde esta era representada no modelo através de seus pardmetros modais, calculados a partir

das funcOes de transferéncias analiticas ou experimentais.

1.2 Casos historicos.

Como a influéncia do comportamento da fundagio era evidente, o estudo de sua
interacdo com a maguina era muito importante, de modo que fosse projetada para um limite
de amplitudes de vibragOes aceitdveis. Outro aspecto fundamental, quando do projeto da
fundacdo, era a importancia de se reduzir a energia vibracional, trransmitida ao solo(MAKRIS,
N. et al [27]). Dessa forma, o perigo do afundamento do solo e o impacto de operacio da
madquina, nas construcdes adjacentes, poderiam ser reduzidos. Casos histéricos mostravam
que os excessos de vibragdes e deformagdes da fundacgao, ocasionavam sérias falhas nessas
méquinas(BEOLCHINI, G. C. [5]). Assim, alguns casos histdricos, ocasionados por excesso

de vibracdo nessas estruturas, foram observados:

I- Altas vibracdes de eixos, com elevados didmetros, excitados em determinadas
faixas de velocidades, resultavam em fissuras na fundacio(CHEN, H. MING et al [12]).

2- Excessos de amplitudes e deformacdes da fundagdo ocasionavam sérias falhas,
quando as pas do rotor se chocavam com a carcaca do mesmo(WEIMING, LIU e NOVAK,
M. [35])

3- Vibragles de uma fundac@o em uma refinaria de petréleo foram analisadas,
onde problemas de operacdo proxima a ressonincia agravava o desbalanco, além de uma

flexibilidade anormal, ser identificada{CHEN, H. MING et al [12]).




4- Inspecao no sistema rotor excitado-fundagio, revelou um modo de fundacio na
faixa de operacio da mdquina. Para solucionar o problema, medidas de reforgos foram

adotadas, como aumentar a base da fundacdo e nimero de pilares(CHEN, H. MING et al

(12]).

1.3 Descricao do trabalho.

Nos tempos recentes, metodologias analiticas usadas para estudar o comportamento de
estruturas ou sistemas mecénicos, tem sido largamente desenvolvidas(JAINSKI, T. [24]).
Modelos matemdticos computadorizados tem sido largamente desenvolvidos, com objetivos
de solucionar problemas de vibragdes em maguinas e sua estrutura de suporte(fundacdo). Tais
metodologias, utilizam agora modelos mais refinados (SMEJKAL, 1.[33]). No entanto, estas
metodologias nem sempre apresentam uma resposta rapida, devido ao elevado tempo
computacional envolvido no processo, para obtengao das respostas dindmicas.

Neste trabalho, € apresentada uma metodologia para andlise do comportamento desses
sistemas, rotor-suportes-fundagio(ver figura 1), e a interaciio entre seus componentes, que
envolve um tempo operacional de resposta rdpido, sem no entanto ocasionar grandes perdas
de informagdes na formulacdo do modelo proposto. Um modelo refinado(MEF) da fundaciio é
descrito, onde este ndo considera a interagdo entre solo e fundagfio, o qual viabiliza a
identificagdo dos parfimetros modais da fundacfo e, dessa forma, prevé o seu comportamento.

No capitulo 2 serd descrito o estado da arte dos trabathos publicados nesta 4rea, onde
uma revisdo bibliografica da evolugio do tema foi feita, bem como consideragdes feitas,
nestes trabalhos, pelos autores.

No capitulo 3 sera descrita toda a formulagdo matemdtica, utilizada para analisar o
comportamento do sistema completo, rotor-suportes-fundacio, através dos métodos das
impedancias mecénicas ¢ das coordenadas mistas, além do célculo das funcdes de
transferéncia analiticas da fundacio.

No capitulo seguinte, capitulo 4, serd descrita a metodologia do método dos elementos
finitos(MEF), usada para obtencéo das funcdes de transferéncia analiticas da fundagio, com
suas formula¢Oes e hipdteses para o modelo. Neste capitulo, apresenta-se ainda a formulagio
matematica utilizada, para a determinacfio dos coeficientes de proporcionalidade utilizados na

obtencdo da matriz de amortecimento.



No capitulo 3, as fungdes de transferéncia, determinadas no capitulo 3, serfio analisadas
através de técnicas de analise modal, para obten¢io dos pardmetros modais da fundacéo.

No capitulo 6, serfio apresentados os resultados numéricos, curvas de respostas em
freqii€éncias e valores dos pardmetros modais, bem como a anélise destes resultados, na faixa
de freqi€éncia de 50 a 750 rad/s.

Finalmente, no ultimo capftulo(capitulo 7 ), serfio apresentadas as conclusdes obtidas do
presente trabalho, assim como sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos nesta

irea.

Muncals Maneais

i 2o Fandagde Fundagito

Figura 1 - Representacio do sistema rotor-suportes-fundacio



Capitulo 2

2. Revisao da Literatura

2.1 Introducao

Este capitulo descreve o estado da arte dos trabalhos na drea de dindmica de rotores ¢
fundacdes, onde o estudo da influéncia da estrutura de concreto(fundacio) no comportamento
do sistema completo rotor-suportes-fundacdo ¢ analisado. Para andlise da evolucdo dos
trabalhos publicados nessa drea, foi feita uma pesquisa bibliografica abrangendo o periodo de

1968 a 1996, onde o tema da pesquisa foi abordado.

Na década de sessenta, apesar da maior parte das fundacgdes serem constituidas de um
grande ndmero de pilares encravados no solo, métodos de solugo consideravam, para efeito
de cdlculo, um tnico pilar(rigido ou flexivel) com carregamento igual ao do grupo. Assim a
interacdo entre os pilares do grupo nfo eram analisadas. No entanto, os primeiros conceitos
da teoria da elasticidade ji eram utilizados e mais tarde, estendidos para analisar o
comportamento do grupo de pilares(O’NEILL, M.W., DOBRAY, R. {29]) levando-se em
consideracdo, agora, a interagdo entre 0S MeEsSMoOS.

Na década seguinte, com o uso da teoria da elasticidade como ferramenta para analisar o
comportamento de estruturas flexiveis, as solugSes obtidas eram muitos complexas e, devido
as limitacdes técnicas, a influéncia do comportamento da estrutura era irrelevante, de forma
que a maior parte dos modelos propostos considerava a fundag@o como uma estrutura rigida,
onde as propriedades modais da estrutura nfio eram analisadas. A partir de 1980 até 1990,
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grande parte dos modelos propostos ji incorporava os pardmetros modais da fundagio e
alguns métodos de solucao para o estudo do comportamento da estrutura e sua influéncia na
velocidade critica (CAPPELI, M. et al [7])flexional do eixo foram propostos. Além de um
melhor refinamento dos modelos, nesses trabalhos ainda eram propostos varios métodos de
identificacdo que eram acompanhados do desenvolvimento de softwares(CURAMI, A.,
PIZZIGONI, B.[14]) oferecendo uma analise mais apurada do comportamento do sistema e

melhor suporte para o refinamento dos modelos.

Nos anos 90 os modelos agora propostos, ainda mais refinados, consideram nio s6 o
efeito da influéneia da fundagfo (rigida ou flexivel) mas também propde um estudo do
comportamento entre fundagdo e solo. Métodos de célculos analiticos para identificagio dos

pardmetros modais sdo desenvolvidos onde a covalidagdo experimental é feita.

2.2 Desenvolvimento

Os turbo-geradores e todas as maquinas em geral, sujeitas a trabalhos continuos, devem
assegurar uma alta confiabilidade (CURAMI, A. et al [15]). Logo, a importincia de conhecer
o comportamentos dindmico de seus componentes, bem como a interacio entre eles, é
extremamente relevante. Assim sendo, os primeiros trabalhos propostos em 1975 para o

estudo da interagdo entre estrutura e rotor esbarravam em grandes dificuldades operacionais.

Com o desenvolvimento computacional, métodos mais refinados de célculos, para o
estudo do comportamento dindmico da fundagdo, foram propostos(COSSALTER, V., DA
LIO, M. [13]), entre eles 0 método das impedancias mecanicas da fundagfio. Os primeiros
trabalhos com a aplica¢@o do método surgiram na década de 80 e, na década seguinte, um
maior ntmero de trabalhos consagra definitivamente o método. Uma abordagem cronolégica

dos trabalhos € descrita a seguir.

Em 1968, POULOS, H.G.[30], utilizando a teoria da elasticidade, analisa o

comportamento de um pilar simples e, em seguida, estende esta teoria para estudar o



comportamento dindmico de um grupo de pilares considerando ainda a interacdo entre os
MEesmos.

Para superar as limitagdes das técnicas empregadas em analise modal, que envolviam
alto custo operacional quando se tratava de fundagdes para maquinas de grande porte,
SLONE, E. e McKEEVER, B.[34]propuseram uma solucdo analitica geral para eliminar essas
limitagOes, que consistia na andlise da transformada de Laplace, capaz de analisar as funcfes
de transferéncia medidas da estrutura no plano de Laplace. Tal solugdo computacional nio

necessitava, a priori,, do conhecimento das propriedades modais da estrutura analisada.

Em 1973, DIANA, G. e BACHSCHMID, N.[21] propuseram um método de cdlculo
para o estudo da interagdo entre o eixo de uma bomba centrifuga e sua fundacio em concreto.
A influéncia da fundagiio na determinagio da velocidade critica do eixo é determinante para se
prever o comportamento do rotor, assim sendo, as forcas exercidas pela fundagdo sobre o
rotor, foram descritas em funcdo da velocidade de rotagdo do eixo e das impedincias
mecanicas da fundagio em relagfio aos mancais. Dessa forma, quando ndo se dispde de um
modelo numérico adequado para a representacio da estrutura, € possivel encontrar a

impedincia mecanica experimental, excitando a estrutura nos pontos de conexdo com o

rotor(mancais).

Em 1980, ABOUL-ELLA, F. e NOVAK, M.[1] propuseram um modelo simples para
descrever o comportamento de fundacdes compostas de um grande nimero de elementos.
Estas fundagdes eram suportadas por um grande ntmero de pilares encravados no solo, cujos
efeitos influ€nciavam na resposta dinmica da fundagfo e dos rotores. O sistema completo era
dividido em subsistemas analisados individualmente, onde a matriz de rigidez da fundacio era
obtida através da técnica de elementos finitos. As funcdes de impedancia representavam a

tundacio completa, incluindo o efeito da interacio solo-pilar-fundago,

Em 1982, CHEN, H.MING et al.[12] utilizam-se de ferramentas computacionais para
calcular as freqii€ncias naturais do sistema amortecido, bem como as fregiiéncias naturais da
fundacio, analisando o sistema completo ou separadamente. A fundagio consistia de um
bloco de concreto assentado sobre o solo ou sobre pilares. Simples formulagdo era usada para

estimar os valores de rigidez e amortecimento do solo e dos pilares. Em seguida, foram



utilizados dois critérios (critérios da freqliéncia ¢ das amplitudes) para localizar as maiores
fregitiéncias naturais do sistema, na faixa de velocidade de operacfio da maquina. Ainda neste
ano ANEJA, LA.J2] estuda o efeito de fundagdes flexiveis para sistemas com grandes
unidades de turbogeradores. Para a andlise dos componentes da fundagfo por elementos
finitos fot utilizado o programa NASTRAN(NAsa STRuctural ANalysis). Os dados de

entrada para o programa, assim como o amortecimento, foram obtidos do modelo fisico.

Em 1985, CURAMI, A. e VANIA, A.[16] utilizam técnicas de andlise modal para
determinar os pardmetros modais da fundacfo, analisando as fungdes de transferéncia da
estrutura, obtida do modelo por elementos finitos. O amortecimento da fundagfo é

considerado do tipo proporcional.

Em 1987, CHELIL F. et al[l10] apresenta uma metodologia para o cdlculo dos
pardmetros modais da fundacdo, onde os deslocamentos da fundac¢fo sfo descritos em
coordenadas principais, representando a fundagdo através de swva matriz de impedéncias
mecénicas, a qual relaciona os deslocamentos dos nds de conexio {mancais ) e a forga
transmitida pela fundac@o a estes nds. Dessa foram identificados os parimetros modais da
fundacdo(massa, rigidez e amortecimento), permitindo a simulagdo do comportamento do

sistema completo rotor-suportes-fundacio.

Em 1988, DIANA, G. et al.[20] calcula os pardmetros modais da fundacdo através de
medi¢des das vibragOes nos mancais (estrutura de suporte) na faixa de operagio da méquina.
Os par@metros modais foram calculados minimizando as funcdes derivadas da resposta
experimental ¢ analitica do sistema completo. A fundacdo também ¢ representada através da

matriz. de impedéancias mecinicas.

Em 1990, ZHENG, ZHAO-CHANG e WU, NAN-PING[36], utilizando técnicas
modais, estudaram o comportamento dindmico do sistema rotor-fundagdo-solo. Utilizando-se
da teorja eldstica para determinar os pardmetros do solo e considerando ainda a fundacio
flexivel, assumiram um amortecimento proporcional, onde os parimetros de rigidez ¢
amortecimento para a fundaco também abrangiam os pardmetros de rigidez e amortecimento

do solo e pilares de sustentacdo da fundacéo.



Em 1992, CHELL F. et al[lllenfatiza o cdlculo dos parimetros modais da
fundacdo(Fator de amortecimento, freqiiéncias naturais e massas generalizadas), utilizando
dados do rotor e dos suportes. A matriz de impedéncias mecénicas da fundacfio era calculada
em funcdo dos seus pardmetros modais, os quais eram determinados através de técnicas de
identificagdo. E por fim, a matriz de impedincias mecfnicas era utilizada no cdlculo da
resposta em {freqiiéncia do rotor. As respostas, analitica e experimental do rotor, eram

comparadas.

Em 1995, FENG, N.S. e HAHN, E.J.[22] apresentam um método numérico para célculo
dos pardmetros da fundaciio utilizando, além das caracteristicas dos mancais, as medidas dos
deslocamentos entre rotor € fundagio nos pontos selecionados. Nio necessitando, portanto, de

um modelo refinado para o rotor além do conhecimento da distribuicdo do desbalanco.

Em 1995, WEIMING, L. e NOVAK, M.[{35} propdem um modelo matematico mais
completo através de um método hibrido. Além dos componentes do sistema (carcaca da

turbina e pilares de sustentaco ) séo incorporados ao modelo os parAmetros do solo.



Capitulo 3

3. Métodos das Impedancias Mecanicas e Coordenadas

mistas.

3.1 Introduc¢ao.

Neste capitulo serd descrito toda a metodologia que envolve o método das impedincias
mecdnicas da fundagio e coordenadas mistas. A modelagem matemdtica consiste em analisar
o sistema completo rotor-suportes-fundacio como dois subsistemas separadamente
(WEIMING, LIU, NOVAK, M.[35]), subsistema rotor-suportes e fundagdo. Dessa forma,
cada subsistemna € analisado separadamente e a resposta do sistema completo € obtida unindo-
se as respostas dindmicas dos subsistemas. O efeito da fundagdo sobre o rotor pode modificar
consideralvelmente o comportamento dindmico do sistema. Assim sendo, o efeito da fundacio
sobre o rotor € estudado descrevendo-se a fundacdo em funcio de sua impedincia mecénica
ou de seus modos proprios mais significativos. Para esta andlise, a funcio de transferéncia do
modelo numérico € determinada, e em seguida, aplicando-se técnicas de andlise modal

{(BROWN,D.L.[2]) os parAmetros de massa, rigidez e amortecimento sdo determinados.
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3.2 Equacdo de movimento para o sistema rotor-suportes-

fundacao .

3.2.1 Equacao de movimento para o sistema rotor-suportes em

coordenadas fisicas.

Considerando a subestrutura rotor-suportes, composta de eixo ¢ mancais, a equacio de

movimento para esse subsistema, na forma matricial, é descrita como:
v AN R el T M S
M R S R S - = + (3.1)
My, My| |%,§ R, Ry| |X,] K, Kyl |x; 0 £y

Sendo :

M, — Matriz de massa do rotor e dos suportes.
R, — Matriz de amortecimento do rotor e dos suportes.
K, — Matriz de rigidez do rotor e dos suportes.

x, — Coordenadas do rotor.

x , — Coordenadas dos nés de conex@o entre rotor ¢ fundagfo.

F, — Forga externa devido ao desbalanco.

F, — Forca transmitida pela fundagfo ao rotor através dos nés de conexio.

Na equagio (3.1), as forgas transmitidas entre rotor e suportes ( F ;) slo incOgnitas e

podem ser expressa em termos dos deslocamentos relativos entre rotor e fundacio, utilizando

a seguinte aproximacio modal:

X, =[®] ¢ (3.2)
Sendo:

g — Vetor das coordenadas principais,

[@] — Matriz modal ou matriz dos modos préprios da fundagdo.
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A matriz modal ((®]), é determinada da equacio de movimento da fundacdo, descrita

em coordenadas fisicas, através de técnicas cldssicas de analise modal, descritas no capitulo 5.

3.2.2 Equagdo de movimento da fundacido em coordenadas

fisicas.

Descrevendo a equagido de movimento, somente para a fundacéo, temos:

[, 5, +[R)- X, +[&]- %, = £, a3
Sendo:

M, |e | K, |— As matrizes de massa e rigidez da fundagio, obtidas através da

[M,]e [&.]

discretizagdo do modelo pela técnica de elementos finitos.

X, - Vetor dos deslocamentos dos nos da fundagio.

[RS] — £ a matriz de amortecimento, obtida a partir da matriz de massa e rigidez.

A determinagio das malrizes de massa e rigidez, serd demonstrada no capitulo
subsequente (capitulo 4). A matriz de amortecimento ([Rj_ D da estrutura, € descrita em funcio

das matrizes de massa e rigidez(CURAMI, A.,VANIA, A. [16]) e também serd descrita no

capftulo 4.
Considerando um amortecimento viscoso proporcional ([R‘]), o amortecimento da

estrutura pode ser descrito em fungdo das matrizes de massa ¢ rigidez.

(R ]= oM ]+ glK,] (3.4)

Sendo os coeficientes oe [, calculados através de uma fungfio de minimizacio

(CAVALCA, K. L.[8]) descrita no capitulo 4.
A equacdo (3.3) € resolvida no dominio da freqliéncia, assumindo uma forga de

excitacdo harmbnica,
Fy={r, } e (3.5)
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sendo {F o }um vetor unitdrio, cujas componentes sdo nulas, exceto aquela de valor unitdrio,

correspondente a um genérico grau de liberdade e 2, € a freqiiéncia de excitacio.

Sendo a resposta da estrutura proporcional a excitagio, entdo os deslocamentos dos nds

de conexdo da fundacio sdo descritos como:

X, ={x,} e (3.6)

Calculando-se as derivadas dessa ultima equacio, ¢ substituindo estas derivadas
Juntamente com a equagdo ( 3.5), na equacgdo de movimento da fundacdo, equagio (3.4),

femos:

(M ] 4, b+ [R] o b e+ 0 {e, = {7, ) (3.7a)

o:u,J+ie [R]+[x ), }=1{F,} (3.7b)

Esta dltima equagio € a fungdo de resposta em freqiiéncia da fundagfo. Da funcio de
resposta em freqiiéneia, sdo determinados os pardmetros modais da estrutura (freqiiéncias
naturais, fatores de amortecimento e massas generalizadas). FEsses parfimetros sdo

determinados utilizando técnicas modais, que serfo descritas no capftulo 5.

3.2.3 Equacao de movimento da fundacdo em coordenadas

principais.

Determinada a matriz modal, as forcas da fundacio (F,) serdo obtidas utilizando

Lagrange e, quando substituidas na equacio (3.1), determinardo a equagio de movimento para
o sistema completo.
Partindo-se da equagdo de Lagrange(DIANA, G. et al [20]) para sistemas dissipativos, a

equagédo de movimento para a fundacfio em coordenadas principais € descrita como:
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{m\f]“l"*“[’”.f]"?"*“[kf]’w—[‘ﬂf} (3.8)

Sendo:
[m y ], [rf ]e [k_f] — SHo matrizes diagonais (Jr.,,ROY R, CRAIG[25}) de massa,
amortecimento e rigidez da fundago respectivamente.

[®] — Transposta da matriz modal

Considerando que, o nimero de modos da estrutura ¢ igual ao nimero de graus de
liberdade associados aos suportes, entdo a matriz modal é quadrada (CAVALCA, K.L [8]),
logo € possivel sua inversao.

Da equacio (3.2),
g=[e]" X, (3.9)

Substituindo esta dltima equagio, na equagdio (3.8), € possivel descrever o vetor das forgas de

conexdo, em funcio das coordenadas fisicas.
; -1 1 e —1 HETY ! —1 "
[T [m oI, + [0 Tl JoT &, + [0 ] [k, JoI'x, =-F,  3.10)
Esta dltima equagf@io estabelece a relagiio entre, os deslocamentos dos nds de conexio

{ X ;) da fundac@o ¢ a forca transmitida ao rotor { F,) através desses nés. A equagio (3.10),

pode ser escrita como:

{M.f}'Xf'+[Rf]'Xf'+[K,f']Xf =—F, (3.1
Sendo:
rM,f ] = [q)l ]—i [mf] (@] (3.12a)
& |=[o]" ], ] o] (3.12b)
& |=[o ][k, | loT" (3.12¢)
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A equacido para o sistema completo, rotor-suportes-fundacio, na forma matricial, é

obtida substituindo a equacio (3.11) na equacéio (3.1).

Mrr Mrf' xa RP‘I' er' jcr Krr Krf xr Fr
k . + - . + : . —
M, Mgz+M,| |X, R, Ry+R,| X Ky Ky+K,| |x; 0

(3.132)

A equagdo de movimento para o sistema completo pode ser escrita como:

[M)X+[R X+ |x=F (3.13b)

3.3 Método das impedancias mecéanicas da fundacao.

3.3.1 Introducgéo.

O efeito da fundagdo sobre o rotor, pode modificar consideralvelmente o
comportamento dindmico do sisterna, assim sendo, a fundaciio pode ser representada, no
sistema completo, em fun¢lo de suas impedéincias mecénicas (CHELL F. et al[10]). Assim,
determinados todos os pardmetros da fundacio, obtidos da resposta em freqliéncia (equacdo
(3.7) ), 2 matriz de flexibilidade é obtida e, invertendo-se esta matriz, obtém-se a matriz das

impedéncias mecinicas da fundag@o.
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3.3.2 Determinacido da matriz de flexibilidade.

Para determinar a solugdo da equagdo (3.13), é necessdrio representar a fundagfio em
fun¢do de sua impedancia mechnica, considerando ainda, uma forca de excitacdo harménica
aplicada a um determinado né. Entdo, a equacfo (3.13), serd resolvida através da andlise da
resposta em fregiiéncia.

Considerando uma forga de excitagio harménica do tipo:

F :{ 0 }-e’“‘*’ (3.14)

Sendo:

€2, —» Freqiiéncia de excitagio.

Como a resposta da estrutura é proporcional a excitagdo, entio os deslocamentos dos

nds de conexdo da fundagio sdo descritos como,
X, ={x, }e (3.15)
¢ as forgas transmitidas pelos suportes, nos pontos de conexfo com a estrutura.
Fp={f,} e (3.16)

Para uma estrutura eldstica, a matriz de flexibilidade pode ser representada como a razio

de proporcionalidade entre, os elementos do vetor dos deslocamentos ( x ) € 0s elementos do

vetor das forgas ( 7)) (Jr.,ROY R. CRAIG[25)).

[z, pl=1fx, }-{F} (3.17)

Sendo, [H (£2,, p)} a matriz de flexibilidade da fundagio e p sio os parimetros modais

da fundacio.
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Substituindo as equagdes (3.15) e (3.16), na equagio (3.11) para a fundagio:

—o M, [ e iR ] fx b (& ] e b= E (3.18)

A matriz de flexibilidade ¢ obtida substituindo esta dltima equago na equacgio (3.17).

[0 p)]=~{x, } (lo'] -2 [mf]-i-iQe[Ff}—i—[kjr])-[(l)}*i{xﬁ})ii (3.19a)
[HQ,, p)=—]o ] [@] (- Q2 [m,]+iQ[r, | +[£,]) (3.19b)

Cada termo, desta tltima equacio, é chamado de fungéo de transferéncia ou fungio de

resposta em freqiiéncia ¢ pode ser escrito como {(DIANA, G. et al [19]):

N X X
h, = ; 3.20
o g‘ ~QFm +iQr +k, (3-20)

Sendo :
h,, — Elementos da matriz de flexibilidade
X, X, — Componentes dos n6s ke jrelativas ao i-ésimo modo de vibrar da
estrutura,
m;.7; € k; - Pardmetros modais de massa, amortecimento e rigidez do i-ésimo modo,
£2, — Fregiiéncia de excitacio.

N — Numero de modos de vibrar.

A matriz de flexibilidade também pode ser expressada em funcio dos parimetros

modais.
N X x
h, = . 3.21a
v 2 m(w? ~ Q2 +2i{w0Q,) G212
L X x
h o= / 3.21b)
K Z‘ m (@} - QF +2iEQ,) (
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Sendo:

@] =—-— Representa a i-ésima freqiiéncia natural do sistema
m

i
i

£ — Decremente logaritmico, dado por:

¥ ¥

E=w {=0-"=0— : (3.22)
r.

"2me,  2m

¢ —> Fator de amortecimento estrutural.

3.3.3 Determinagdo da matriz de impedancias mecanicas da

fundagao.

A matriz das impedancias da fundac@o € obtida invertendo-se a matriz de flexibilidade.

Da equacao(3.17),

Yo =~ [H(pr)]' Fo= 1, =- [H(pr)]“] e =T [I(pr)]' X, (3.23)

sendo, {1 (QE . p)] a matriz das impedéncias mecénicas da fundagio.

Uma vez representada a fundagiio, como fungio de sua impedincia mecinica, a
equagiio(3.23) ¢ inserida na equagfio de movimento do sistema completo(equacio 3.1). Dessa
forma € definida a matriz elastodinimica do sistema completo. Entdo, da equagiio (3.13b) para

0 sistema, femos:

(M [ +[R |+ [k x=F (3.24)
Assumindo uma forga de excitagdo harmdnica do tipo :

Fr={F} e (3.25)

Sendo,
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# F"o O
Fo=y g1t F, (3.26)

e ainda, assumindo um deslocamento proporcional a excitacdo, temos:

X={x} e (3.27)
Sendo:

{x.}= {jj} (3.28)

Substituindo as derivadas, primeira e segunda, da equagfo (3.27) e ainda a equacfo
{3.26), na equagdo para o sistema completo (equagdo(3.1)), a equacdo de movimento do

sistema pode ser escrita da seguinte forma:
[M7] {x, b @) +[R ] x, b o) + 1K1 {x, } = {F)'} (329)

* " . —~ ) — —~
Como 31F, ¢ € descrito em funcfo das forcas, nos nds de conexfo da estrutura, entio,
i}

substituindo a equagdo (3.23) na equacdo(3.29), temos :

Fm

{F:}={ J }+ {5} ={r} (1. n) .} (3.30)

Substituindo esta dltima equacio (3.30) na equacio (3.29),

[ |- {x, b0 + [R ] s b e+ [&7 ] {x, = {F, - (1@, »])- f . } 33D

Fofm ], [R ] [k ][I, p)]) 5, = F, (3.32)

Sendo:
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[1(2..7)]- [g [I(f;j , p)]]

A ultima equacio pode ser escrita como:

[E(Qesp)]- x, =F,

Sendo :

(3.33)

[E (Qe . p)] — Matnz elastodinimica do sistema completo rotor-suportes-fundagao.

F, — Vetor das forgas externas aplicada ao rotor.

x, — Vetor dos deslocamentos dos nés do rotor e da estrutura.

A equagdo (3.33) representa a resposta em freqiiéncia do sistema a uma forca de

excitagdo externa £ . Esta equacio pode ser escrita na forma matricial:

Sendo:

A= -, |+ [R, ]+[K, ]
B=-Q2|um, |+ [r,]+[K,]
C"—-“—Qi[M/r]“‘er[Rﬁ]”*”[K.f*]
D= (”Qf[Mﬂ]”é" er[Rﬂ}‘f‘[Kﬁ- D%({I(QB,P D

[1@..p)|=-0[ M, |+ic2 [R, ]+[k, ]

A B
XJ’ (<
Rotor
X
D
c Fundago

(3.34)
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3.4 Meétodo das coordenadas mistas.

3.4.1 Introducgio.

Devido as limitagGes que envolvem o método das impedancias mecanicas( CAVALCA,
K. L. [8]), entre as quais, problemas de ordem numérica quando da inversdo da matriz de
tlexibilidade, neste item serd descrito um segundo método matemadtico, que consiste na
modificacdo do primeiro método com relagio a matriz das impedéancias mecanicas. O método
das coordenadas mistas consiste em descrever, o vetor dos deslocamentos dos nds de conexio
da estrutura, como variaveis independentes a partir de uma aproximacio modal(DIANA,G. et
al{20]). Nessa transformagdo € utilizado um vetor de coordenadas mistas, fisicas para o rotor e
principais para a fundagiio, que descreve o comportamento do sistema completo. Dessa forma,

somente os modos que contribuem efetivamente na resposta do sistema sfio considerados.

3.4.2 Determinagao da matriz elastodindmica do sistema.

Para resolver a equagdo de movimento do sistema completo(equagio 3.13b), é definido
um vetor de coordenadas mistas, utilizando a aproximacdio modal definida na
equagdo(3.9).Em seguida, obtém-se a matriz de impedincias mecanicas da fundaciio em
coordenadas principais, ndo necessitando, assim, da inversdo da matriz de flexibilidade.

Entdo, da equagdo(3.1) para o sistema rotor-suportes, temos:

i e B Bl o
Y. M. (T B R = + (3.35)
M, M,| % R, R, %, K, Kg| % 0 £,



No entanto para resolver esta equagdo, € necessario uma terceira equagio, pois 0 nimero

de incognitas(x,,x, e I,) ¢ maior gue o nimero de equagdes. Assim sendo, as forgas da
fundag¢io( F, ) serfio determinadas a partir da aproximac@o modal descrita pela equagdo (3.2).
Entao da equagdo(3.2),

X, =[0]q (3.36)

e utilizando ainda, a equacio de movimento da fundagfio descrita em coordenadas principais,

equacéo (3.8), temos:
[ Ja+lr ) a+ [ ] a=-lol F, (3.37)
Analisando a equagfo(3.35), as forgas da fundagio podem ser escritas como:

My + M3 +Rx +R X +K,x, +K,x, =F, (3.38)
Substituindo esta Gltima equacdo na equacio (3.37),

[m,f]' q+ {r.f' } q+ [k.f ] g=—[@f (M, + M2 +R.% +Ry%, +K,x, +K x,) (3.39)

Comeo os modos de vibrar sdo desacoplados, entdo as matrizes [mf- ], {rf] e {kj]sﬁo

matrizes diagonais(ver item 3.2.3), que contém os parAmetros modais que serdo determinados
no capfitulo 3.

Determinadas as forcas da fundacdo, a equaglio matricial para o sistema completo é
obtida, substituindo-se estas forgas na equagfio para o sistema rotor-suportes, equagio (3.35).

Entdo, substituindo a equagdo(3.39) na equacio (3.35):

Esta dltima equacio pode ser escrita como:
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=
I
ol

JZ+[R Z+ K )z (3.41)

— O vetor das coordenadas mistas.

\""""'V"""""J

¥
T o

q
[H r ], [RTT] e [K ;,.] — Sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez

respectivamente.

F = { ()’} —» Vetor das forgas externas aplicadas ao rotor.

A equagdo(3.41) € resolvida no dominio da freqiiéncia, considerando uma forga de

excitacio harmoénica do tipo:

el

= [ "M (3.42)

Sendo:

F Fr 2
o 0

Considerando ainda os deslocamentos,

Z=7 e (3.43)

Sendo:

™~
i

Tl
Substituindo as duas tltimas equacdes na equacao(3.41) e reorganizando os termos:

|3, ) (- 202 +[R ) {(z i) +[K,] z, = F (3.44)

[£] [

2] L4

(~o-[M,]+i.[R ]+ ]) 2z =F (3.45)
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A tltima equag@o pode ser escrita como:

[E(Qc’p)]zo - F;: (346)

Sendo:

[;E‘m (Qe . p)] — Matriz elastodindmica do sistema completo modificada.

X
L = { } — Vetor amplitude vetor das coordenadas mistas.
q

x,, — Coordenadas fisicas dos deslocamentos dos nés do rotor.

g, ~> Coordenadas modais associadas aos deslocamentos dos nés da estrutura.

A equacgdo(3.46), representa a resposta em freqiiéncia do sistema a uma forca de

excitacdo F . Esta equacio pode ser escrita na forma matricial:

E F
)(o F;}
Rotor (3.47)
q, o]
H
] G Fundago

Sendo:
E= WQ?[M;-r}+iQE[Rrr]+[Krr]

F=(-0[u, ]+ [z, |+[x,]) (@]
G=lo] -(~0[um, |+ [r, ]+[x, ]

=] (-2, J+ 9 [&, ]+ 1, ol (. )
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Sendo [f (QL,, p)] a matriz de impedancias generalizadas,

[1(Q,. p)|=-Q2|m, |+ .|, ]+],] (3.48)
Uma vez obtidos os pardmetros modais da fundagfo(ver capitulo 5), a fundaciio poderd

ser representada apenas pelos modos mais significativos, presentes na faixa de freqiiéncias

analisadas, independentemente do nimero de graus de liberdade associados aos pontos de

conexdo(mancais).
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Capitulo 4

4. Modelagem por Elementos Finitos.

4.1 Introducgao.

Neste capitulo serd abordada inicialmente uma descrigdo do método dos elementos
finitos, seus conceitos basicos, bem como sua formulacio matemdtica. Em seguida, através
deste método de andlise, € feita a discretizagdio do modelo, onde um elemento genérico é
escolhido e as matrizes de massa e rigidez sdo determinadas para o modelo proposto. O pacote
de programas ROTORTEST ¢ utilizado como ferramenta para esta andlise.

Finalmente, a matriz de amortecimento do sistema é descrita como uma funcio de
proporcionalidade entre as matrizes de massa e rigidez, cujos coeficientes de
proporcionalidade sdo determinados através de uma fungdo de minimiza¢io proposta por

DIANA, G. et al [19].

4.2 Conceitos Basicos do Método dos Elementos Finitos
(MEF).

O método dos elementos finitos tem sido muito utilizado no campo de estruturas
mecdnicas, para prever ¢ comportamento dessas estruturas, encontrando uma solugdo mais

simples de tal forma que esta solugfo se aproxime da soluc@io exata. Esse método consiste em

discretizar o sistema a partir de um elemento de geometria escolhida previamente, de acordo
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com o modelo proposto. As fungdes de forma para o elemento sfo calculadas e, em seguida, é

encontrada uma solugio aproximada para o modeio (RAQ, S.S.[32]).

4.3 Elemento de Viga Espacial.

O elemento escolhido para a discretizagdo do modelo da estrutura de fundacio em
concreto, elemento de viga espacial, admite movimento de translagiio e rotacio ao longo dos
trés eixos ortogonais, estando portanto sujeito 4 tor¢io e 3 flexdo. Estes elementos,
homog€neos possuem 6 graus de liberdade por né e dois nds por elemento, conforme figura
4.1. S&o capazes de resistir a forgas axiais, momentos de flexdo em relacio aos 2 eixos
principais da secdo transversal e momentos de tor¢io sobre seus eixos centroidais.

Para determinagiio das matrizes de massa e rigidez, foi assumido que o sistema de
coordenadas locais (xyz) coincide com os eixos principais da se¢fio transversal do elemento de

viga espacial.

&
4,
1 ,
%+ ) ] = QH o q,

Y1
z 9

q, "

%x

4,

Figura 4-1 Elemento de viga espacial

4.3.1 Fungdes de Forma do Elemento.

Para determinar as fungdes de forma do elemento sfo admitidas aproximagdes para 0s
deslocamentos, sendo estes distribuidos em quatro grupos independentes, ¢ em seguida
determinadas as fungdes de forma para cada grupo. A funciio de forma do elemento € obtida

da superposi¢do das fungdes de forma para cada grupo. Neste item serdo determinadas as
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func¢des de forma para o primeiro grupo. As fungbes de forma dos outros grupos serao

determinadas no item subsequente de forma similar.

=» Deslocamento de flexdo no plano xy

Para determinar as fungdes de forma do elemento no plano xy € admitida, inicialmente,
uma aproximacdo ctibica para os deslocamentos nesse plano. Logo, sabe-se da teoria da
elasticidade(GOODIER, T.[23]) que as aproximacdes das rotacdes sdo as derivadas primeiras
dos deslocamentos. Portanto, como existem 4 deslocamentos nodais neste plano Xy, a seguinte

aproximacdo foi adotada:

Vi (B = v(x) = & + x + 0, x° + atgx” “4.D

dv(x)

B, () =6(x)= = 0 +206% + 305x" (4.2)

Sendo V. (X) e &,, os valores exatos das funcdes, e v(x) e € (x) sfo as aproximacdOes
adotadas.
Para determinar os coeficientes de interpolagdo o, o, ¢, e Oy sdo utilizadas as

condic¢des de contomo, definindo dessa forma a aproximacio do tipo nodal.

Para x=0, (nd i} —3 vix) = g, B(x) = g5
v,(0) = o + a0+, 0" + 2,0 = @, = g, (4.3)
6 (0=, +20,0+ 30,0 = o, = ¢, (@.4)

Para x=[, (nd ) 3 vix) = gs B8(x) =g,z
vih=a+ol+al’ +al’ =g (4.5)
6.(D) = o + 20,1 +304,0% = g, (4.6)
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Sendo g2 g6 gs € gi2 os deslocamentos nodais no plano xy e / é o comprimento do

elemento de viga.

Resolvendo simultaneamente as equactes (4.3) a (4.6), sdo determinados os valores dos
coeficientes de interpolacdo o, O, O, € Us.

As equagdes (4.1) e (4.2) podem ser escritas na forma matricial,

F(x)(iﬂ) = {N](]xff&} é:xy(dxn (47)

que € a forma padrio de uma aproximacio por elementos finitos, sendo:

v(x) —» Vetor das fun¢des aproximadas no plano xy.

[N](1x4; — Matriz das fungdes de forma do elemento.

v, (x)
N 8.(x) :
Gy =1 ) — Vetor dos deslocamentos nodais de flexdo no plano xy

/
g,(x)
(4,
- l s

Com §,, = e [N] = [N; N2 N3 Nyj

Sendo:
N, =Qx* =3k>+1Y /1
N, =G =2+ ) 1 1°
N, =02x° -3 /1
N, =(x" =K/

4.3.2 Matriz de Rigidez do Elemento no Sistema de Referéncia

Local.

Para determinacio da matriz de rigidez do elemento, € necessdrio obter os

deslocamentos nos trés grupos restantes, determinando para cada grupo a matriz de rigidez e
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obtendo em seguida a matriz completa para o elemento através da superposi¢io dessas
matrizes.

Da teoria da elasticidade, sabe-se que a deformac@o axial ¢ dada por:

-
&y = % = —y% ={Blq,, (4.8)

Sendo:

Exx (1x) — Deformacio axial

u -3 Deslocamento axial

V -3 Deslocamento transversal

[Bliixa -—» Matriz de deformacio

y — Disténcia da fibra até os eixos neutros.

Da lei de Hooke, que relaciona a tenséo e a deformacio, temos:

6:)0( = {D](lﬂ)é;a = {E}(le)gxx (4.9)

Sendo:
Oy — Tensao axial do elemento

[D}=[E] -»Mddulo de elasticidade do material
£, —Deformaciio axial do elemento

Substituindo a equac#o (4.8) na equagio (4.9), teremos:

o, =[E][Blg, (4.10)

[B}UM):-—%{UZJC—GI) I(6x—4l) —(12x—61) [(6x—21))

Através do principio da minimizacio da energia potencial (PRZEMIENIECK],
J.5.[31]), a matriz de rigidez € obtida através da seguinte relacio:
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(K13, = (] (BT 1DV )G, = £[ ds[ 1BY (Bl @.11)

Sendo:
(K \arsy — Matriz de rigidez no plano xy.

[D]=F —>Maodulo de Elasticidade.
A — Area da secio transversal da viga.

4 — Volume da viga.
Resolvendo a equacio (4.11), a matriz de rigidez no plano xy é obtida:

12 6 -12 6l
K EL| 61 4" -6 2 412
[ xy ](4.»:4) - 13 -12 —6] 12 — 6/ ( - )

6/ 207 -6l 417

Sendo 7_ = J. »°dA o momento de inércia da drea da secio transversal sobre o eixo z.
4

Repetindo o procedimento para o deslocamento de flexdo no plano xz, cujos

deslocamentos nodais s&o gz, ¢s, go e q;; (figura 4.1), a matriz de rigidez é dada por:

12 6 —-12 6l

K] EI | 61 4 -6l 28
xz (4}(4)::

4.13
Pol-12 -6 12 -6l #13)
6l 20" -6l 4°
Sendo:
K'Y 4esy - Matriz de rigidez no plano xz.
L, — Momento de inércia da se¢fo transversal do elemento sobre o eixo y .

Para o deslocamento nos planos axial e torcional, é assumida uma aproximacio linear e

o mesmo procedimento descrito no iterm 4.3.1 € adotado.
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= Deslocamento axial

u(X) ey =N Ly gx(?.xl} {4.14)
Sendo:
- 4, .
q,= — Vetor dos deslocamentos nodais

4

Da teoria da elasticidade,

G = D]y € =1E 0 € (4.15)

—

o - -
£, = § = &y = Bl 4, (4.16)

{2xl)

Através do principio da minimizagdo da energia potencial, a matriz de rigidez é obtida:
() = T - ! 7
(K13, = ([, BV IDUBIAP )G, = E[ ds [ (BY [BldA (4.17)

Sendo:

[K)0xs) & matriz de rigidez correspondente ao deslocamento axial

Entdo, a matriz de rigidez axial € escrita como:

AE| 1 —1
K Y ggny = — :
R [“1 J (4.18)

= Deslocamento torcional

w(x)=[N] g, (4.19)
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g, = {54 } -3 Vetor dos deslocamentos nodais
10

Da teoria de tor¢do em elementos circulares ¢ da lei de Hooke podemos descrever a

tor¢cio em que o elemento estd submetido e a tensido de estresse.

G,, =D, =[GE, (4.20)

L & =[Blq, 421

Ey =7

O — Tensdo axial

[D1=[G] — Matriz de cisalhamento

Ea — Deformag@o torcional
T — Distancia da fibra até o eixo centroidal do elemento
w --> Deslocamento torcional

Através do principio da minimizag@o da energia potencial a matriz de rigidez € obtida:

Sendo:

G — Médédulo de cisalhamento do material.

jrsz =.J —>Momento polar de inércia.
A

K'“1,..,, — Matriz de Rigidez no plano torcional.
¢ dzen g p

Entdo, a matriz de rigidez € escrita como:

. i1 -1
[K; )3(2)@} :m{_l } (4.23)
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Finalmente, obtidas as matrizes para os diferentes conjuntos independentes dos
deslocamentos, a matriz de rigidez para a viga serd obtida da superposi¢do dessas

matrizes(PRZEMIENIECKI, J.S.[31}).

EA
! 12E1
0 l" Erd
12E1,,
0 0 -
7
0 0 0 -G?{ SIMETRICA
6ET 4Er,
0 0 e ¢ —*
} 0 6:511;2 0 o 0 45}1,2
Kv = ' .
[ 12012} w:’%ﬁ 0 0 0 o o AE
0 - 12;‘-';:’,; 0 0 6 - 65{22 il’ﬁf”
1281, 6E, 1281,
0 - a 0 0 0 i
0 9 0 —%ﬂi 0 0 0 0 0 %:’i
6EI, 2EI, 6EL, 4EQ,
0 o - (¢ JE——c 0 0 ] fin 0 2
a 6?” 5 0 2-'5;13 0 _ 6*‘:“1 0 0 45;'::
{4.24)

4.3.3 Matriz de Massa do Elemento no Sistema de Referéncia

Local.

A matriz de massa em coordenadas locais xyz para o elemento € obtida de forma similar
a obten¢do da matriz de rigidez. Logo, as mesmas funcdes de deslocamentos, utilizadas para
formular a matriz de rigidez, sdo usadas para formular a matriz de massa. Portanto, do

principio do trabalho virtual (NELSON, H.D.[28]) a maltriz de massa € dada por:

(M= [ pINY (N1aV (4.25)
Sendo:

(MY 5010, —> Matriz de massa da viga.

p ~» Densidade do material.

{Nkizaiy = Matriz das fungGes de forma do elemento.
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V - Volume do material.

Considerando uma inércia rotatdria, a matriz das fungdes de forma para esse elemento é

dada por:
NN N O N N, N, N, N, 0 N, N,
Moy ={ 0 Ny 0 N, 0 Ny 0 Ny 0 Ny 0 N (4.26)
0 0 N, Ny Ny, 0 0 0 Ny, N,y Ny ©
Sendo:
N =1-¢& N, =—N, N =-I&
N, =658 Ny = (26 +3EHI¢ Ny =-Ny = (& + &)1
Ny=6(5~&)¢ Ny = (2§ -3ENIn Ny ==(1-&i7
N, =(1—-4E+3EHI Ny =Ny, =1-3 428 Ny =-N,
N, =(=1+4£+38n Ny =-(1-5i¢ N, =Iné
N, =& Ny w (E= 284
N, =N, Ny = Ny =38 =28
f==  m=v g=2

Substituindo a equacao (4.26) na equagiio (4.25) e integrando para todo o volume do

elemento, a matriz de massa € obtida.

[ -
3
0 E-ﬁ-é[ﬁ
15540
0 0 P
35 547
0 o ] j“‘i SIMETRICA
S
[} o _ﬂ_i‘.*_ Il @2‘2“
210 164 05 154
[ 2 2
_ G -lwy—+——!= 0 0 0 1—+—_i-1
[Mﬁ}]"_ =il || 200 W04 05 154 . (4.27)
ha = 0 o 0 0 o 3
o]
&
0 ﬁwﬁ; o 0 @ B L 0 l§+§—i—
70 54° o ; 26 104 33540
9 . 1% , 13 67
) ) o SR | QLA 0 0 0 oo
W SA¢ ; 40 04 35 547
] 0 0 m‘& 0 0 ] 0 o é';{‘w
i} 0 gw ]—‘—" ) _!___{L O G 8 _1,11"+_1_z_ 0 ﬁ.;.zil
420 104 140 04 210 104 105 154
oL o IR AT PP 0 2o
40 104 M0 04 20 104 105 154

35



Sendo os termos [, e I, a inércia rotatdria e os termos com .J, representam a inércia

torcional do elemento.

4.4 Matriz de Transformacgao de Coordenadas.

As matrizes encontradas no item anterior dizem respeito ao sistema de coordenadas
locais. No entanto, nem sempre tais coordenadas do elemento coincidem com as coordenadas
globais do sistema XYZ (coordenadas dos deslocamentos dos nés)(KRAMER, E.[26]). Logo
estas mairizes devem ser transformadas para o sistema de coordenadas globais. Esta

transformagdo € feita definindo as coordenadas locais de cada né da viga (figura 4.2) no

sistema de coordenadas globais.

Figura 4.2: Elemento para a transformacio de coordenadas

Considerando que as coordenadas locais dos deslocamentos x;, x» e x3 do né i, no

sistema de coordenadas global, € descrito por:

X, = X[ CosQ, + X, cos f§, + X} cos Y, (4.28)

Sendo:
x;,x,ex; — S&o0 as componentes do vetor x; em um sistema de coordenadas paralelo
(x'y’z’) ao sistema de coordenadas global XYZ,

o, B,.7, — S3o os dngulos que o vetor x; forma com os €ix0s x'y 'z’ respectivamente.
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E ainda utilizando os ngulos o, f3,, e v, para as coordenadas dos deslocamentos locais

xse o, B, e vs para xz, o vetor x é descrito no sistema de coordenadas global.

Jx{ rcosa] cos 3, c:os}fl-1E x,’l
= :féx’

X=1X, cosa, cosfl, cosy, [x; (4.29)
[x3 cosct, cosfl, cosy,|lx;
Sendo:
I
x=3X, — Vetor deslocamento no sistema de referéncia local.
x5 )
x|

x'=71x;1 —» Vetor deslocamento no sistema de referéncia global.
To -» Matriz de transformacio de coordenadas.
Os elementos da matriz Ty sdo as dire¢des dos cosenos das coordenadas x;, xz € x3.

Considerando a viga reta, entdo as coordenadas do né j sfio paralelas a i e, ainda,

assumindo as rotagdes muito pequenas, a matriz Ty pode ser expandida para a viga completa.

1

Iy

[
|

Tm TAL T | 7, (4.30)
]

Sendo:
Tror4r — Matriz de transformac@o de coordenadas do sistema local para global, para a

viga.
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4.5 Matrizes de Massa e Rigidez no Sistema de Coordenadas
Global.

Finalmente, determinada a matriz de transformacio de coordenadas, as matrizes

estruturais do sisterna completo sfo redefinidas, utilizando a mesma transformagéio, para

determinar as forgas no sistema de coordenadas globais.

Aplicando, desta forma, a mesma transformacio para as forcas, temos:

o]
f=R =L\ F =1/ (4.31)
g\
Sendo:
el
/= F;J — Vetor das forgas no sistema de referéncia local.
E

F]l
= ﬂ{ FJt  —Vetor das forcas no sistema de referéncia global.
F‘;’

Substituindo as equacdes (4.29) e (4.31) na equagiio que define a forca eldstica, e pré

multiplicando 7o,
f=Kx = T/T.f =T Kix' = [ =k (4.32)

Sendo :
K - Matriz de rigidez no sistema de referéncia local.
7o — Transposta da matriz de transformagio.

k=T," K T, — Matriz de rigidez no sistema de referéncia global.

Entao, expandindo a matriz de rigidez para a viga completa:

Kiopu = n K. T (4.33)

TOTAL TOTAL  TOUAL
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Sendo :

7
K TOTAL

referéncia global.

TOTAL

Tocal.

T
TOTAL

4.6 Matriz de Massa Equivalente.

-3 Transposta da matriz de {ransformacdo de coordenadas da viga.

— Matriz de rigidez para a viga completa com relago ao sistema de

~» Matriz de rigidez para a viga completa com relag@o ao sistema de referéncia

Em alguns casos de estrutura de suporte, a presenca de um corpo rigido conectado 2

fundac@o influencia bastante na resposta do sistema(DIANA, G. et al [19]). Assim sendo,

elementos como a carcaga da turbina e equipamentos auxiliares sdo anexados as vigas da

fundac@o e sdo considerados como corpos rigidos. Dessa forma, os seus deslocamentos sdo

expressos em termos dos deslocamentos da viga. Assim, a contribuigio de inércia néo é

negligenciada e € descrita no sistema de coordenadas global, através da relacfo:

Sendo :

(7, }(Gxé) =

[Mp]— Matriz de Massa Equivalente no sistema de referéncia global.
[T5)" — Transposta da matriz de transformacio de coordenadas.
[M] > Matriz de Massa relativa ao centro de gravidade do corpo no sistema de

referéncia local,

[Mfz]x[ﬂ;}y‘[M][ﬂ;}

(4.34)

[ME ](6x6) =

SO DD O e
o S o S v B B o SR S
B T v B o S v
DS e VY o
a0 O | O

o o ojlo o 3
oo oo 3 ©
S ooz oo
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{.n e & — Sdo as coordenadas do centro de gravidade do corpo no sistema de
referéncia local.

m — Massa total do corpo rigido.

Ly, 1,y e I, — Momento polar de inércia do corpo rigido com relagfio aos trés eixos
principais.

Ly = L, Ly = Lye L, = I,  — S&o os produtos de inércia do corpo rigido.

Da equagdo (4.34) a matriz de massa equivalente pode ser escrita como:

1 0 0 0 mé —-mn
0 1 0 —~m¢ 0 mé
(M, = g 0 | 1 | ml]f’2 N —-mé - 0 N (4.35)
(6x6) 0 —mé’ mn Im + m{1] +§ )] - Ix), —mé n - fﬂ, “mé: g
m¢ 0 —-mE —]ﬁ—mnf- ]yy+m(§’2+§’2) —I},Zwmn!é'!
L.~ mTI mé:, 0 - [zx - mé’f - [zx - mé‘ﬁ, Jrzz + m(éz’z +77’2 )w

Esta matriz deve ser somada, termo a termo, & matriz de massa da estrutura, nos nés

onde se encontram as massas concentradas.

4.7 Matriz de Amortecimento.

Apdés determinar todas as matrizes estruturais para o elemento de viga, as matrizes de
massa [A] e rigidez [K,] da fundacdo sdo montadas, segundo as técnicas usuais(BATHE,

KLAUS-JURGEN [4]), obedecendo as condigdes de restricdes da estrutura. Logo, a equagio

de movimento para a estrutura € escrita como:

(M Jey +{R ey +{K e, =Fo () (4.36)

Sendo

{MJ — Matriz de massa da fundagio.

{RJ — Matriz de amortecimento da fundagio.
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[ K] — Matriz de rigidez da fundago.
x,  —> Vetor dos deslocamentos dos nés da fundacio.

F,(r) — Vetor das forgas de excitacio aplicadas ou transmitidas 2 fundagio.

Para determinar a matriz de amortecimento, foi assumido um amortecimento
proporcional, sendo a matriz de amortecimento descrita em fungdo das matrizes de massa e

rigidez (BROWN, D.L.[6]). Logo, a matriz de amortecimento é descrita da seguinte forma:

[R|=odM]+plK] (4.37)
Sendo o.e B constantes.

Usando a transformacio linear :

x, =[glq (4.38)

Sendo :
[Q)} = [6,2 N S q‘)n] a matriz dos autovetores do sistema ou matriz modal.

g = { qi, ..., Qu} € 0 vetor das coordenadas principais.
Substituindo esta dltima equag@o na equagio (4.36) e multiplicando por [ 1" temos :

(91 (M 19} + (8] [R[0)g + 01 [K, elg = o] F (1) (4.39)
e chamando,
M =[g1' Mgl R = 61" [R1[9). K =[¢1 (K16 e /" =[91 F, (1) ,
a equacdio (4.39) pode ser escrita da seguinte forma;

Mi+Re+K'g= (1) (4.40)
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Sendo M*,R* e K respectivamente, as mairizes de massa, rigidez e amortecimento
diagonalizadas por [0 ].
Se [¢ ] diagonaliza as matrizes (CURAMI, A.,VANIA, A. [16]), entdo das propriedades

dos autovetores ortogonais a normalizagdo em relagdo & matriz de massa:

M =[g]" [M,]lg]1= ] e (4.41a)

K =WV IK]igl=| o (4.41b)

]

Entao, a equagdo (4.37) pode ser escrita como:

[0 [R)[g]= o8] [ M 1[8]+ Blo) [K,][6] (4.42)

r,=alll+ o] (4.43)

Sendo :

r,. ~ — Coeliciente de amortecimento equivalente do i-ésimo modo.
/] — Matriz identidade.

) . . . - o . - - " -~
{\a)f\] — Matriz diagonal, cujos elementos sdo as fregiiéncias proprias do sisterna nio

amortecido.
A equagao (4.40) representa um sistema de equacgdes desacopladas, entfio:
MG +reG+keg= fo(t) Sendo K=1,2,...n (4.44)

representa a equagdo de movimento de um oscilador simples e os termos my, 7 ¢k

representam a massa, amortecimento e rigidez generalizados para o k-ésimo modo.
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Dividindo a equagfio (4.44) por m,, e por analogia da equagio (4.43),

G +Ty Gx +Opqe =& (1) (4.45)
com,
rx; 2 k;{ 1 %
Fop, = " = O+ Py @O, = [ e g, (y=—f. () (4.46)
K mK mK
Sendo :

Vg ™ Coeficiente de amortecimento para o k-ésimo modo.

@, — Fregiiéncias naturais.

Dessa forma, o sistema de n-graus de liberdade pode ser analisado como n sistemas de

1 grau de liberdade.

4.7.1 Determinacao dos Coeficientes o e B.

Para determinar os coeficientes, a equacio (4.45) que representa um sistema com um

grau de liberdade em coordenadas principais € analisada, onde n3o existe diferenca do ponto
de vista apalitico entre Feq 5 € 7 para o sistema de um grau de liberdade. Dessa forma,
analisando o sistema de um grau de liberdade e aplicando um método de minimizacao(célculo
das derivadas parciais da funcéo erro quadritico), os coeficientes o ¢ B sfo determinados e,

conseqlientemente, o coeficiente de amortecimento (Feq;) para 0 modo considerado.

Fﬂ‘i’k

Assumindo uma relacdo de amortecimento do tipo Py = =2% como fator de

e ke
amortecimento estrutural (CHELL, F. et al[l10]), cujos valores podem ser obtidos
experimentalmente através do balango energético, ou ainda aproximado pela energia dissipada

por ciclo, ou decremento logaritmico.

{=h, =" (4.47)

e
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Sendo :

h,, — Fator de amortecimento (adimensional)
Feq i —» Amortecimento do sistema de 1 grau de liberdade

Fegre — Amortecimento critico do sistema de 1 grau de liberdade
Para um sistema de 1 grau de liberdade amortecido for¢ado, o amortecimento critico €
descrito como:
Fegpre = Zm;((!.)g (4.48)
E ainda da equacio (4.41a)
M =[¢VIMIl0]=111 — wmk=1

A equacio (4.48) pode ser escrita como:

Fegpo = 20)[{ (4.49)
Sendo :
myr— Massa do k-&simo modo

wx - Freqii€éncia do k-ésimo modo

Utilizando a primeira equacio (4.46), a equacio (4.47) pode ser escrita como:

h — Fe% — a + ﬂa)K
200, 2

real ™

= fwy) (4.50)

€y

Sendo f (a)K) uma funciio de interpolagio(DIANA, G. et al[19]) que pode ser escrita da

seguinte forma :

_ rﬂ’fh _ & /Ba}K . # _
f‘(wk)'_ » | - QG)K + 2 "Mf (wK)_hre(zz’ (451)

Sendo :
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f* (@) — Representa uma funcio de interpolagiio em relagdo ao valor de Preal

Jf(w; ) — Fungdo de interpolagdio aproximada

Para o célculo dos coeficientes o e f§ defini-se uma funcdo erro de modo que a funcéo
aproximada f (@, ) determine um erro minimo para todas as # aproximagdes.

A funcio € definida como:

“« +£&1 = 5w, o B) (4.52)

5(wK):f¥(wK)"f(wK)mf*(a)l()_(zw 3 )
K

Sendo :

o0(w,) — Funcdo erro

Se para uma determinada aproximagdo ou modos proprio, f (@,) e @, sio

conhecidos, entdo as 7 aproximacdes sao obtidas nas incégnitas o e
o(w,)=dw,,a pB)= o p) (4.53)

Considerando a soma de todos os # modos ao quadrado, obtém-se uma fungio do Erro

Quadratico (£),

E(ee.fy=2 [6.(ct. )Y (4.54)

Sendgo :

E{a, ) — Funcio do erro quadratico.

Para determinar os coeficientes o« e B, calcula-se as derivadas parciais da funciio erro

guadrético, com rela¢@o a o e B, de forma que o erro seja minimo.

£ _, 9E
R

Assim, obtém-se um sistema com duas equagdes nas incégnitas o e B, que resolvido

(4.55)

determina o8 valores dos coeficientes.
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Calculados os valores de ¢t ¢ B, finalmente a matriz de amortecimento {R,] do sistema é
obtida em coordenadas fisicas, a partir da relag@o:
(R I=o[ M1+ BIK,] (4.56)
Sendo :

[R,] — Matriz de amortecimento em coordenadas fisicas.

4.8 Discretizacdao do modelo por elementos finitos.

4.8.1 Discretizagcao da Fundacao.

A discretizagdo da fundag@o foi feita levando-se em consideracio alguns noés de
interesse, como os de posicionamento dos mancais. O modelo consiste de 23 nés com 24
elementos, o elemento de viga espacial mostrado na figura 4.1 é utilizado para discretizar a
fundacao.

Para este modelo considera-se que a fundago esteja sentada diretamente sobre o solo e,

para analise do modelo, ndo considera-se a rigidez do solo (figura 4.3).

Figura 4-2 Modelo da Fundacio
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Pp——

Figura 4-3 Modelo por elementos finitos da Fundacio

4.8.2 Hipéteses e/ou simplificagc6es do Modelo.

Para a andlise do modelo, algumas hipéteses foram consideradas como:

L

Os nds 1,5,6, e 10 referem-se aos nés de vinculos, onde os deslocamentos e as

rotagOes sdo nulas.

Para o modelo proposto ndo considera-se a rigidez do solo, dessa forma as
for¢as e momentos atuantes nos pontos de conexiio entre estrutura e solo sio

nulos.
Os nés 3 e 8 $30 nds de mancais.

No né 17 atua uma forca de excitacio harmdnica de amplitude unitdria nas

direcBes vertical e horizontal.

Nos nés 11 a 23 e nos nés de mancais considera-se valores de massas

concentradas {ver tabela 4.1).

A resposta em freqiiéncia do sistema € analisada na faixa de freqiiéncia de 50

a 750 rad/s.
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4.8.3 Valores para os Parametros do Modelo.

Considera-se o material das vigas concreto, cujos parimetros, médulo de elasticidade

(longitudinal e transversal) (MAKRIS, N. et al[27] e CAVALCA, K. L.[8])¢ massa especifica

sdo:
e E =25 x 10° N/m?
o G =10 x 10° N/m?
« p 2600 Kg/m

Tabela 4-1 Valores dos Parimetros do modelo

A =bh)=(0,3,03)=0,09 m*
=(04,03)=0,12 m’

o
o

§
—~
o
>
jonyg
s

Tabela 4-2 Valores das Massas Concentradas
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Capitulo 5

5. Determinacaoc dos parametros modais da fundagao.

5.1 Introdugao.

O comportamento dindmico dos sistemas mecfnicos pode ser analisados através do
significado dos pardmetros modais. Estes parimetros sfo utilizados para descrever o
comportamento da estrutura(fundacdo) e podem ser determinados analisando fungdes
matemdticas(fungdes de transferéncia), que utilizam esses parmetros, através de técnicas
modais. Neste capitulo, os parimetros modais(fator de amortecimento, freqii€ncias naturais e
massas generalizadas) serdo determinados utilizando técnicas modais. Para o cdlculo desses

pardmetros € utilizado um pacote de programas, ROTORTEST, descrito no apéndice A.

5.2 Determinacéo das freqiiéncias naturais.

5.2.1 Funcdo de resposta em freqiiéncia.

Para determinar as freqliéncias naturais, foi obtida. inicialmente, a resposta em
freqiiéncia da fundacio, analisada para uma forca de excitacdo harmoénica aplicada noné 17 ¢

atuando nas direcOes, vertical ¢ horizontal, na faixa de fregiiéncia de 50 a 750 rad/s.
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Para resolver a equacio de movimento da fundacio, equac@o (3.3), faz-se necessdrio
encontrar a resposta para o sistema amortecido, sujeito a uma forca de excitacdo harmbnica de
amplitude unitdria. Como a resposta a um impulso unitdrio é a transformada de Fourier da

resposta em freqiiéncia(Jr, ROY R. CRAIG[25] ), entdo da equacdo (3.7b):
M ] %, +[R] X, +[K,] X, =F.® (5.1

Onde, para uma forga harmoénica do tipo,

F, ={F,}-e™ (5:2)

com resposta também do tipo:

X, ={x, }e (5.3)

Entdo, a equagio (5.1) pode ser escrita como :

(—Qf,{M [+ [r J+[x ])‘{xﬁi}m {Fh} (5.4)

A solucio € do tipo complexa e determinada através da transformada de Fourier,
utilizando o algoritmo de Gauss. A solu¢iio dessa equaciic foi determinada no item 3.3.2 do

capitulo 3. Entdo a resposta em {reqiiéncia complexa ¢ dada por:

X X,
m (0! -Ql +2i{wQ,)

N
h;g(Qe,p>: 2

i=1

(5.5)

Calculada a resposta em freqliéncia complexa, as freqliéncias naturais da estrutura

podem ser encontradas analisando esta resposta.
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5.2.2 Calculos das freqiiéncias naturais.

Para determinar as freqii€éncias naturais da estrutura(w, ), foi feito o espectro de

freqiiéncias para as forcas nas duas direcdes e, em seguida, selecionadas as fregiiéncias, cujos
picos de amplitude sdo os mais significativos(BROW, D.L. et al{6]).

Para obter o espectro de freqiiéncias, a parte imaginaria da fungio de transferéncia foi
analisada, obtendo para cada freqgiiéncia, dentro da faixa de fregiiéncias analisada, a soma das
componentes imagindrias quadrdticas de cada funcfo. Em seguida, € feita a soma desses
valores e obtida a média quadritica dos mesmos.

Os espectros de freqiiéncias obtidos, mostram os picos de fregiiéncias mais acentuados,
correspondentes as freqiiéncias naturais da estrutura mais significativa dentro da faixa em
questao.

Entdo se a resposta em fregiiéncia é da forma complexa:

h(Q,, p)=h e (5.6)

Sendo :
h,, — Resposta em freqiiéncia complexa no né k, com forga de excitagiio aplicada
RO ponio j.
h = h, + ik, — Vetor amplitude complexa.
h, — Parte real do vetor amplitude.
h, —» Parte imagindria do vetor.
€2, —» Freqiiéncia de excitagdo.

p — Par@metros da fundacio.

Entdo, para uma determinada freqtiéncia:

=3 (n) (5.7)
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Sendo :

A, —» Meédia quadritica das componentes imagindrias das fun¢des de transferéncia, na

n-ésima freqliéncia (Q,).
{2, — n-Esima freqiiéncia de excitagéo
h, ->componente imagindria da j-ésima fungdo de transferéncia na fregiiéncia (), ).
m > Nlmero de fungdes de transferéncia.

n —> Nimero de freqiiéncias no intervalo de 50 a 750 rad/s.

Determinada a média quadrdtica de todos as componentes harménicas, na faixa

e

analisada (30 a 750 rad/s), o espectro de fregiiéncia ¢ determinado (EQ xQen), e em

seguida, foram selecionadas as freqiiéncias cujas amplitudes do espectro sio mais

significativas (@, ).

5.3 Determinacéo dos fatores de amortecimento da fundacao.

Determinadas as fregliéncias naturais da estrutura, estas freqiiéncias sdo utilizadas para
calcular os fatores de amortecimento da estrutura. Esses fatores sdo calculados através da
derivada do diagrama de fase, sendo esta derivada calculada préxima as fregiiéncias naturais
da estrutura. Entdo, se o acoplamento entre os modos € negligenciado, a fase da funcio de
transferéncia apresenta uma variago linear de 180°, na faixa de freqiiéncia préxima a cada

ressondncia(CURAMI, A., VANIA, A [16]). Entido, o fator de amortecimento para o j-ésimo

£ = (i@m} (5.7
0. =w

modo é definido:

Sendo :

g’,"j -~ Decremento logaritmico ou razdo de amortecimento.
@, — Freqliéncia natural do j-ésimo modo.

J
{3, — Fregliéncia de excitagao.

i — Fase da funcgao de transferéncia.
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Porém, para modos desacoplados, a variagdo da fase (BROWL, D.L. et al[6]) pode ser

considerada linear, entdo a equacdo(5.7) pode ser escrita como:

ow
= (5.8)

S o

No entanto, para resolver esta Ultima equacdo, ¢ necessdrio determinar a derivada da

fase da funcfo de transferéncia. Entdo, a fase (t,//) da funcdo de transferéncia, para uma

sistema de um grau de liberdade, € expressa por:

()
tan i = N (5.9)
Q,
o)
a)n
%[5
. (5.10)

W = arctan N—z}T

2
1+{ ]
(5.11)

Mas, na ressonéncia, , = @, ,entdo a dltima equacdo € escrita como:

Sy _% 21
[5wn_]mm - @, [44‘;’2Jm a)né.’/ (5.12)

Entdo, desta dltima equagdo:
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ow,
Sy

=, (5.13)

Substituindo esta dltima equagfo, na equagio(5.7), o fator de amortecimento para o j-

ésimo modo € determinado.

g.x( J =@, ¢, (5.14)
‘ Q=

5.4 Determinacao das massas generalizadas.

As massas generalizadas s3o calculadas resolvendo a equacio(3.21), no entanto é
necessdrio primeiro que se determine os modos de vibrar da estrutura. Esses parametros, além
dos fatores de amortecimento e freqii€ncias naturais, serfio utilizados para formar um sistema
de equagdes matricial, que resolvido simultaneamente para os n-modos de vibrar da estrutura,

determina as massas para esses modos.

5.4.1 Determinacao dos modos de vibrar.

Na determinagfo dos modos de vibrar, foi utilizado o diagrama de NYQUIST, onde a
amplitude e a fase da funclic de transferéncia sfio plotados. Entdo, o método utilizando o
diagrama de NYQUIST, consiste em determinar o arco de circunferéncia que aproxima a
funcdo de transferéncia na vizinhanga de cada modo, considerado o fato que, o vetor de
resposta complexo representa a equagdo de uma circunferéncia(DIANA, G. et al.[19]). Plotada
a circunferéncia, os modos de vibrar da estrutura sio determinados analisando as coordenadas
do centro da circunferéncia. Se o acoplamento entre os modos é negligenciado, entio,
proximo de cada ressondncia, a estrutura se comporta como um sistema de 1 grau de
liberdade(CHELIL F.et al.[10]).

Entdao da equagdo (5.6), a amplitude do vetor de resposta em freqgiiéncia complexa &

dada por:
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N . f
h(w,.p)=Y A X e (5.15)

=3 [(E - r,72)+ 5(25,:"7;2)]

Sendo a parte real e a imagindria dada por:

i ’;‘; X/ (1_";2) _ (5.16)

= {(l -7 w2y, )1

Ny oy 24’_;/
ho=Y p e (5.17)
IO (e
Sendo
| &2,
A
R
Mas, da teoria dos nimeros complexos , a amplitude de um vetor é escrita como
- 2 2
ho=y(h,) +(h) (5.18)

Entéo, utilizando as equacdes (5.16) e (5.17) e, assumindo que U, + iV,q. sa0 os residuocs

ou autovetores, associados ao j-€simo modo de vibrar, a amplitude do vetor da resposta em

freqiiéncia complexa € dado por:

2 Z
U, 14 24y
[Re(Qc}%———") +(1m(ge)+ ] had (5.19)

Sendo :
X,E-”} =U, +i¥ - Residuo do j-&simo modo.

U,e V, — Parte real ¢ imagindria do j-€simo modo, respectivamente,

55



¢, — Fator de amortecimento.
Re(QE) —» Parte real da funcio de transferéncia.

Im(QE) — Parte imagindria da funcio de transferéncia.

A equagdo (5.19) é a equacio de uma circunferéncia.

Entdo, a contribuicdo de um modo na resposta geral, pode ser representada no diagrama
de NYQUIST. A equacdo da circunferéncia, equacdo(5.19), possui coordenadas do centro e
didmetro,

~U, -V,
Clx,y)= RT3 e (5.20)

2 24
_wi+vh

5.21
3 (5.21)

Sendo :
C (x, y) — Centro da circunferéncia.

x e y — Coordenadas do centro da circunferéncia.

-3 Diimetro da circunferéncia.

A equacdo(5.21), pode ser escrita da seguinte forma:

2

4, (5.22)

1
D=
g

Sendo 4, o médulo do residuo.

Utlizando as equagdes(5.20) ¢ (5.21) os modos de vibrar sdo determinados.

5.4.2 Determinacao das massas generalizadas.

Determinados os modos de vibrar, as massas modais sio determinadas minimizando o
erro entre as duas fungdes de transferéncia, a funcio de transferéncia analitica, definida pela
equagdo(3.21) e a funglio de transferéncia aproximada. A funcio de transferéncia

anaiftica(h*) € calculada, determinando as massas para todos os modos de vibrar, através da
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equacio(3.21). Em seguida, essas massas sdo utilizadas para determinar a nova fungio de
transferéncia (Fungdo aproximada (#) )(CURAMI, A., VANIA, A.[16]).

Hntdo, determinadas as massas da equacdo(3.21), a fungdo de transferéncia
aproximada(calculada nas vizinhangas do modo) € definida, escrevendo a funcio de

transferéncia aproximada, para uma determinada freqiiéncia natural, considerando os n modos

de vibrar(ver item 3.4.1).

(a1

holw)=—|2L20 1 —
"’( ‘) m\ 2l m\ @+ & +2ilw, m,\ o + @ +2il m,

J (5.23)

Estendendo esta tltima equacdo para todos as n freqiiéncias naturais, temos:

(@) exp o xpxp o oxexe ([L

2ic w, @' — o} +2i, W~ +2lw | | M

Xxp ek xexn |

h(@,) o - +2ilo, @) -’ +2ilw, 2il @, 1 Im,
(5.24)

Sendo m, a massa modal generalizada associada ao n-ésimo modo préprio.

A dltima equag@o resolvida, determina as fungbes de transferéncia aproximadas nas

vizinhangas de cada modo, e pode ser escrita como:

h= [T].;;- (5.25)

Mas, nem sempre o nimero de freqiiéncias, na faixa de freqiiéncia escolhida, é igual ao

nimero de massas generalizadas. Assim, para determinar as massas generalizadas é definida
uma funcdo erro, relacionando as duas fungdes de transferéncia (analitica (h*)e
aproximada(h)) que, minimizada para as freqiiéncias naturais(,), determinard as massas

generalizadas.
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Entdo, chamando a fungfio de transferéncia definida pela equagiio (3.21) de A, (wj ), com

j variando de 1 ao numero de freqii€ncias naturais, € a fungdo de transferéncia aproximada de

hy, (@ ) ) , a funcao erro € definida:

. R 1
E=h —h=h ~|T}~
7}

Sendo :

FE -3 Funcéo erro

k" ~> Funcdo de transferéncia analitica.

h —> Fungdo de transferéncia aproximada.

Para minimizar o erro quadritico,

Entdo da equacio(5.26), temos
E'E=Eh —~Eh
mas E =# —h,entio:

E'E=(h~h) (W ~h)

Utilizando a equacdo(5.27), a massa pode ser determinada.

L= (1) (i)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)
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Capitulo 6

6. Resultados e Discussoes.

6.1 Introducao.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados numéricos obtidos para o modelo
proposto. As curvas de respostas em freqiiéncias para alguns pontos da fundagio, pontos de
interesse, serdo plotadas, bem como a determinacio dos parimetros modais da
fundagio(freqii€ncias naturais, fator de amortecimento e massas generalizadas). Finalmente, é

feita a analise dos resultados.

6.2 Analise da funcao de resposta em freqiiéncia.

A fungio de resposta em freqiiéncia da fundagBo(equagdo (3.7a) )para o modelo
proposto (ver figura 4.3),foi obtida utilizando os métodos propostos no capitulo 3, onde a
equacdo foi resolvida considerando uma for¢a de excitagfio harmdnica unitdria aplicada ao né
17, atuando nas duas diregdes, vertical e horizontal, da estrutura de suporte, em seguida foram
obtidas as respostas para os noés de interesse, estimando assim, a resposta em freqiiéncia do
sistema com excitagdo nas duas dire¢des. Para esta andlise foram escolhidos alguns nés de
interesse, como os nds de mancais 3 e 8, assim como o0 nd 17, entre outros. As curvas de
respostas em freqiiéncias para esses nés foram obtidas. Da anélise dessas funcdes, foram
determinados os parimetros modais da fundacfo, segundo técnicas modais descritas no
capitulo 5. A andlise destas funcOes foi feita na faixa de freqiiéncia de 30 a 750 rad/s, com um

passo de 10 rad/s(ver figuras 6.1 a 6.8).
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Entdo, a determinacdo das freqli€ncias naturais ¢ feita, através das técnicas descritas no
item 5.2.2, do capitulo 5, onde através da andlise do espectro de freqgiiéncias(JR.,ROY R.
CRAIGI[25]), sfo identificadas aquelas mais significativas na faixa analisada.

Analisando esses espectros de freqiiéncias, representados nas figuras 6.1 e 6.2, observa-
se, apos uma redugdo modal, que existem 4 modos préprios verticais mais significativos,
enquanto que, por outro lado, identifica-se 5 modos préprios horizontais(ver tabela 6.1 e 6.2)

para excitacio vertical.

Tabela 6-1 Freqiiéncias préprias da fundagiio

calculadas com forca aplicada no né 17.

Modo vertical

Nimero de Freqiiéncias Valor da fregiiéncia
freqiiéncias [Ra(i / s]

1 16 200

2 15 190

3 8 120

4 20 240

Tabela 6-2 Fregiiéncias préprias da fundacio

calculadas com forca aplicada no né 17,

Modo horizontal

timero de ) q ncias
freqiiéncias [n w, ]
1 8 120
2 16 200
3 26 300
4 19 230
5 20 240
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Os resultados referentes 4 excitagdo horizontal encontram-se no apéndice b (espectros
de freqiiéncias, respostas em freqii€ncias e diagramas de fase).

Analisando as curvas de respostas em freqliéncias, observa-se que, para o né 17, na
direcdo horizontal (figura 6.3), evidenciam-se picos a 120, 200, 230 e 300 rad/s, enquanto que

na diregfo vertical (figura 6.4) destacam-se as freqiiéncias de 190 e 200 rad/s.

As figuras 6.3 e 6.6 ilustram as respostas em freqiiéncias para o né 3 (localizagdo do
primeiro mancal), onde encontram-se os picos mais evidentes a 120 e 230 rad/s na horizontal
e a 200, 240, 260 e 340 rad/s na direcio vertical.

Para o n6é 8 (localizagio do segundo mancal), representado nas figuras 6.7 e 6.8,
localizamos picos de amplitudes significativos a 120, 200 e 230 rad/s na horizontal, bem

como a 190 e 200 rad/s na direc¢do vertical.

E assim sucessivamente, para todos os nés selecionados para andlise modal. Desta
forma, nota-se claramente que alguns modos sdo mais evidentes em determinados nds. Para
uma correta selegdo dos modos mais significativos, dentro da faixa de freqiiéncias analisada,
procede-se com a média estatistica em todos os nds selecionados, para determinacio dos

diagramas de espectro de freqiiéncia(ver capitulo 5).

Da mesma forma, aplica-se a média estatistica padrio para o célculo do fator de
amortecimento associado a cada modo de vibrar da estrutura. Os quatro modos préprios, na

direcdo vertical, mais significativos, s&o listados a seguir, na tabela 6.3,

Tabela 6-3 Modos préprios de vibrar

Direcio vertical

Nimero do Valor da Né2 Né 4 N6 7 Né 9
Modo freqliéncia

1 200 0.0 -0.473 0.030 -0.477

2 190 0.0 0.583 0.133 -0.525

3 120 0.0 -0.512 0.100 -(0.483

4 240 0.0 -0.532 0.098 -0.567
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De acordo com os residuos, os nés 2, 4,7 ¢ 9 participam dos modos de vibrar, em ambas
as direcoes, vertical ¢ horizontal. Tais nds representam as extremidades de estrutura de
suporte (ver figura 4.4). O quarto modo implica em rotacdes opostas das vigas 2-4 e 7-9.

Os modos 2 ¢ 3 (190 ¢ 120 rad/s) sdo inversos, enquanto que o primeiro modo € a

rotacio da parte superior da estrutura em torno da viga que une os nés 3 e 8.
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Portanto, da andlise anterior das fungdes de transferéncia, podemos identificar os

parametros de massa ¢ amortecimento. Utilizando as equagbes 5.24 e 5.30, as massas

generalizadas sdo obtidas através da ortogonalizacio dos autovetores, normalizados em

relacio a matriz de massa, associados aos modos de vibrar mostrados nas tabelas 6.1 ¢ 6.2.

Esses valores sfo mostrados na tabela 6.4.

Tabela 6-4 Fatores de amortecimento e massas generalizadas

associadas aos principais modos proprios verticais.

Valor da Fator de Massa
freqiiéneia amortecimento generalizada
200 0.04881 2.85877 x 10°
190 0.19211 1.15012 x 107
120 1.10193 2.35554 x 10°
240 0.07271 939182 x 107

Valor da Fator de Massa
fregiiéncia amortecimento generalizada
120 0.09612 3.94003 x 107
200 0.05987 1.04190 x 107
300 0.05667 123351 x 10™
230 0.26992 8.90442 x 10°
240 0.5088 1.56812 x 10~
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Capitulo 7

7. Conclusdes e Perspectivas futuras.

7.1 Conclusodes.

Neste trabalho, apresentou-se uma metodologia simples para a andlise do
comportamento da fundagio, utilizando um método de cilculo numérico, que permite calcular
as funcoes de transferéncias do modelo(ver figura 4.3) num tempo de resposta rapido sem no
entanto ocasionar perdas de informacdes na formulagio do modelo.

O método de solugio utilizado, propde analisar o comportamento dindmico da fundagio
de maquinas rotativas horizontais, determinando seus pardmetros modais, que serdo utilizados
para representar a fundagfo no sistema completo por duas vias distintas. Através da matriz de
impedancias mecanicas da fundacdo e utilizando um vetor de coordenadas mistas(método das
coordenadas mistas).

Os resultados numéricos obtidos, utilizando o modelo por elementos finitos, mostram-se
satisfatorios, ji que obtém-se a resposta do comportamento do sistema, em um tempo
relativamente rapido, com resultados relativamente bons quando comparados com os métodos
classicos, que consideravam a fundacfo rigida.

Dos métodos analfticos apresentados, o métodos das coordenadas mistas apresenta
melhores resultados, pois ndo necessita da inversio da matriz de flexibilidade, evitando dessa

forma os problemas de ordem numérica, quando da inversdo da matriz de flexibilidade, que
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poderdo ocorrer na simulac@o para o modelo completo, limitacio que se verifica no método
das impedéancias mecanicas da fundagfo. Além da limitacdo citada anteriormente , o método
da impedancias mecénicas da fundacio apresenta outra limitagdo, onde o nimero de modos
préprios identificados para a fundag@o, ndo podem ser inferior ao ndmero de graus de
liberdade associados aos suportes, pois dessa forma a matriz modal nfo poderd ser invertida.
No entanto, o método das coordenadas mistas permite levar em consideracio apenas os
modos de vibrar que efetivamente contribuem na resposta do sistema, mesmo que em ndmero,
inferior ao nlimero de graus de liberdades associados aos suportes. Ainda neste método , o
sistema de equagdes obtido, que descreve o comportamento do sistema completo, pode ser

resolvido para um namero qualquer de freqiiéncias proprias.

7.2 Perspectivas Futuras.

O trabalho descrito, expde uma metodologia simples para a andlise do comportamento
da fundagdo. No entanto a comparacio desses resultados com aqueles obtidos do modelo
experimental, € extremamente necessaria. De forma que, as fungdes de transferéncias obtidas
do modelo numérico possam ser comparadas com aquelas obtidas do modelo experimental, e
assim, validar o modelo numérico proposto. Assim sendo, a reproducio do modelo(Bancada
experimental) € bastante importante, onde os pardmetros da fundaco serdio determinados
através de técnicas modais, tebrico-experimentais, que utilizam funcGes de minimizacio,
determinadas a partir das fungdes de transferéncia analitica e experimental.

Pesquisas futuras deverdo ser desenvolvidas, de forma que, a partir da aquisicio dos
dados do modelo da bancada, essas aquisicbes sejam utilizadas para ajustar o modelo
numérico e, conseqtientemente obter um melhor refinamento para este modelo proposto,

otimizando assim o conjunto completo (rotor-suportes-fundacio).
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9. Apéndice A

9.1 Estrutura e Configuragao do Pacote Rotortest.

9.2 Estrutura do Programa.

O pacote de programas foi elaborado com o objetivo de estudar o comportamento
dindmico de turbo-mdquinas. A andlise linear é feita através do cdlculo da resposta em
fregliéncia do sistema completo rotor-suportes-fundacio, permitindo, assim, que sejam
estudados diferentes problemas da dindmica de rotores. O pacote consiste em analisar, numa
primeira fase, o rotor, aplicando-se o método dos elementos finitos(MEF) para elementos viga
de sec@o circular, sendo feita em seguida a modelagem dos selos mecinicos de fluxo e
mancais hidrodindmicos. Na tltima fase, sdo determinados os pardmetros da fundagfo, esta
também descrita através do MEF. Determinados todos os pardmetros do modelo, obtém-se a
montagem da matriz elastodindmica para o sistema completo e, conseqgiientemente, sua
resposta dindmica no dominio da freqliéncia. As trés fases descritas anteriormente sdo

formadas por etapas (blocos) cuja estrutura é descrita no pardgrafo seguinte.
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9.2.1 Fluxograma do Programa.

Kigura 9-1 Fluxograma de configuracio do ROTORTEST

Todos os programas foram elaborados na linguagem FORTRAN(CEREDA, RONALD
L.D.MALDONADG,J.C.[36]), executados em estacdes de trabalho com sisterna operacional
UNIX.

Os blocos que compde o programa s@o descritos a seguir:

BLOCO 1 :Enatrada de dados do eixo e dos mancais.
Nesta etapa o modelo do rotor(eixo + massas concentradas) é esquematizado
procedendo-se com o cdlculo das reagdes nos mancais, e definindo, assim, a

geometria do mesmo(escolha do mancal).

BLOCO 2 :Entrada dos dados geométricos dos selos mecdnicos.
@ cdlculo dos coeficientes equivalentes para os selos é feito a partir das
equagdes de Bernoulli € da continuidade. As forcas geradas pelos fluxos
axial e circunferencial sfo linearizadas nas vizinhangas do equilibrio

estatico, para obtenc@o dos coeficientes.
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BLOCO 3 :Calculo dos coeficientes de rigidez e amortecimento para o filme de oleo.
As forgas do filme de oleo s@o linearizadas em torno da posigdo de
equilibrio, sendo obtidas a partir da equacdo de REYNOLDS. Desta forma,
obtém-se os coeticientes de rigidez e de amortecimento equivalentes para o0s

mancais.

BLOCO 4 : Determinagdo dos pardmetros modais da Fundacdo.
O modelo da fundag@o é discretizado, as fungdes de transferéncia, para o
modelo, sdo obtidas para os pontos de interesse, e através de técnicas

modais, determinam-se os pardmetros generalizados de massa, fator de

amortecimento e freqtiéncias préprias.

BLOCO 5 . Cdlculo das matrizes globais do sistema completo e da resposta em
Jfregiiéncia.
Entrada dos dados da forca de excitacdo externa, que gera o desbalancgo,
além da interpolacio dos coeficientes de rigidez e amortecimento de
mancais e selos de fluxo, para obtencio de suas curvas caracteristicas. A
matriz elastodinamica do sistema completo € obtida e, em seguida, € feita a

andlise da resposta em fregiiéncia.

9.3 Configuracao do Bloco 4 (Fundacao).

Nesta parte do programa principal € calculada as fungdes de transferéncia do modelo
numérico da fundacdo e, utilizando técnicas modais, sfo determinados os parimetros
generalizados (massa, fator de amortecimento e fregiiéncias naturais). Nesta etapa foram
criadas subrotinas para saidas graficas das respostas em freqiiéncia do modelo da estrutura,
além de outras subrotinas para otimizacio do pacote. O programa permitird futuramente a
entrada de dados referentes as fungdes de transferéncia experimentais, permitindo que os dois
modelos(analitico e experimental) sejam comparados. Os arquivos de saida gerados nesse
bloco serdo utilizados como entrada de dados no bloco 5, para obtengdo da matriz

elastodindmica do sistema completo.
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9.3.1 Fluxograma do Bloco 4.

Funcdes de Resp. Funcdes de Resp.

Analiticas

Experimentais

Figura 9-2 Fluxograma de Configuraciio do Bloco 4 (Fundacio)
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10. Apéndice B
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