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Resumo

FONSECA, Guilherme Augusto Requenate, Ajuste de Modelo computacional de uma
Estrutura de Suporte Utilizando Dados Experimentais, Universidade Estadual de

Campinas, Trabalho de Conclusao de Curso, (2020), 54 pp.

Este trabalho tem por objetivo ajustar um modelo computacional a estrutura de
suporte de um sistema rotativo, de forma que parametros modais obtidos por
algoritmos de elementos finitos em softwares comercias correspondam a parametros
modais obtidos experimentalmente. Desprezando efeitos dissipativos, o ajuste é
obtido, essencialmente, através de ajustes nas condi¢cfes de contorno dos modelos,
como a definicdo de areas de unido rigida entre superficies em contato, além da
identificag8o experimental de caracteristicas fisicas de alguns elementos da estrutura.
O sistema rotativo em questdo € o de uma bancada de ensaios do Laboratorio de
Maquinas Rotativas (LAMAR) da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP e
0 ajuste de modelo deve proporcionar, primeiramente, uma melhor compreensao da
estrutura empregada na bancada. Adicionalmente, espera-se que 0s modelos
ajustados permitam a performance de analises modais numéricas para a previsao do
comportamento real do sistema em diferentes configura¢des, amparando o estudo de
maquinas rotativas que, por sua vez, deve relacionar a estrutura de suporte com a

resposta dinamica de rotores.

Palavras Chave: Estrutura de Suporte, Analise Modal, Método dos Elementos Finitos
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Tabela 4.12. Resultados obtidos na configuracdo de placa engastada com 48

vigas centralizadas e suportes de mancal para eixo longo, em

Hz.
Nomenclatura
Letras Latinas
fexp Frequéncia encontrada experimentalmente. [Hz]
fsim Frequéncia encontrada em simulacao. [Hz]
Letras Gregas
) Erro relativo. [adm]
Abreviacdes
CAE Computer Aided Engineering (Engenharia Assistida por Computador)
FRF Funcdo Resposta em Frequéncia.
MEF Método de Elementos Finitos.
Siglas
LAMAR Laboratério de Maguinas Rotativas



Capitulo 1

Introducéo

Maquinas rotativas sdo empregadas em uma enorme variedade de aplicacdes,
sendo um exercicio dificil delimitar todas as funcionalidades ou imaginar a sociedade
contemporanea sem esses equipamentos. E com o emprego das mesmas que, por
exemplo, sdo operados sistemas de captacdo e distribuicdo de agua para o uso nas
residéncias, na industria e no comércio. Também é com a utilizacdo dessas maquinas
que o calor da queima de combustiveis fésseis, a energia potencial de &agua
represada, ou a energia cinética dos ventos sao transformados em energia elétrica,
gue ilumina e movimenta a vida nas metropoles e também no campo. Nos meios de
transporte modernos, que diminuem as distancias entre pessoas e mercadorias, estdo
quase que unanimemente presentes, evidenciando mais uma vez sua contribuicédo a

civilizagao.

Fundamentais para a geracdo, as maquinas rotativas também sdo muito
relevantes no consumo de energia elétrica: motores elétricos séo responsaveis por
cerca de 45% do consumo de eletricidade mundial e cerca de 70% do consumo do
setor industrial (International Energy Agency, 2011). Por si s6, os motores elétricos
sdo maquinas rotativas, porém, compdem sistemas girantes para a execucao das
mais diversas func¢des nas producfes. Em escalas menores, maquinas rotativas
também fazem parte da vida doméstica: motores automotivos, compressores de
geladeiras, lavadoras de roupa, ventiladores, aspiradores de po, processadores de
alimento, discos rigidos de computadores, sdo exemplos de equipamentos comuns
na vida cotidiana e que possuem elementos girantes. A Figura 1.1 exibe uma pequena
amostra desses equipamentos, evidenciando a variedade de aplicacdes e diferentes

formas construtivas.

Devido a vasta quantidade de aplicacdes e a criticidade de muitas delas, &
imperativo que se compreenda o comportamento dinamico de tais equipamentos,

tanto para que os projetos de turbomaquinas garantam operac¢des seguras com niveis
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aceitaveis de vibracdo, como para que maus funcionamentos sejam detectados antes
de ocorréncias de falha. Os esfor¢cos para tal ndo tém sido pequenos: desde um
primeiro trabalho tedrico, de Rankine (1869), muitos engenheiros e pesquisadores se
dedicaram ao estudo da dinamica de rotores e numerosos avangos neste campo

foram conquistados.

(©) (d)

Figura 1.1. Exemplos de maquinas rotativas. (a) bomba centrifuga empregada no

bombeamento de agua (Sulzer, 2020); (b) turbina a vapor para geracdo de energia
elétrica (Siemens, 2020); (c) motor elétrico de uso geral (WEG, 2020); (d) disco rigido
(ACS Data Recovery, 2020).

De forma geral, maquinas rotativas sdo compostas por um rotor, mancais de
apoio e uma estrutura de suporte. O rotor € o componente vinculado a um eixo que
efetivamente rotaciona e executa a tarefa requerida (movimentar um fluido, por
exemplo). Os mancais, ao passo que permitem o movimento rotativo do eixo e do
rotor, restringem alguns graus de liberdade desses componentes e, em determinadas
aplicacbes, também reduzem a transmissdo de vibracdo entre rotor e suporte.

Compete a estrutura, enfim, alojar os mancais e suportar todo o conjunto. Nos
7



exemplos de grandes turbomaquinas, € usual que se utilizem mancais do tipo
hidrodindmicos e estruturas fabricadas em aco vinculadas a grandes pilares de

concreto.

Conforme a aplicacdo, o tamanho e outras caracteristicas de uma
turbomaquina, para obter resultados satisfatorios e coerentes, uma analise precisara
levar em conta as caracteristicas de todos os componentes, ou seja, 0 rotor, 0S
mancais e a fundagao, pois todos terdo influéncia no comportamento geral do sistema.
Por essa razdo, diversas metodologias foram desenvolvidas para considerar a
estrutura de fundacdo no comportamento dinAmico de maquinas rotativas e inclui-la
nos modelos de rotor-mancais. Boa parte delas utiliza modelos modais da estrutura
para a composi¢cdo de um modelo completo. Os modelos modais, por sua vez, podem
ser obtidos de forma experimental ou através de modelos numéricos, como o método
de elementos finitos. Quando obtidos através do MEF, espera-se, evidentemente, que
0S parametros modais sejam realistas e coerentes com a estrutura real. O presente

trabalho se vincula especificamente a este objetivo.

Tendo como lastro os parametros modais de uma estrutura obtidos
experimentalmente, o trabalho desenvolvido realiza ajustes em um modelo de
fundacéo baseado no método de elementos finitos. O software que emprega o método
e onde foram realizadas as anéalises modais, € o CREO Simulate 2.0™ em seu modo
integrado ao CREO Parametric 2.0™. Desprezando efeitos dissipativos, o ajuste é
obtido, essencialmente, através de ajustes nas condi¢cdes de contorno dos modelos,
como a definicdo de areas de unido rigida entre superficies em contato, além da
identificag8o experimental de caracteristicas fisicas de alguns elementos da estrutura.
O sistema rotativo em questdo € o de uma bancada de ensaios do Laboratério de
Maquinas Rotativas (LAMAR) da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP e
os dados experimentais foram disponibilizados pelo doutorando Leonardo Biagiotti
Saint Martin, pesquisador do laboratorio.



Capitulo 2

Revisao Bibliogréfica

A presente reviséo bibliografica apresenta algumas contribuicdes académicas
relacionadas ao desenvolvimento de modelos para funda¢gfes de maquinas rotativas
e ao estudo dos efeitos desse componente no comportamento geral dos sistemas.
Apesar dos trabalhos tedricos referentes as estruturas ter se iniciado com algum
atraso em relacéo as teses sobre rotor e mancais, a matéria da fundacéo é totalmente
permeada pelas teorias desses outros dois componentes. Ainda assim, o enfoque da
revisdo sera dado apenas ao componente que motiva os ajustes efetuados neste

trabalho: a estrutura de suporte de um rotor laboratorial.

Segundo Okabe (2007) e Tuckmantel (2010), um esforco pioneiro para a
representacdo da fundagdo de maquinas rotativas foi realizado no inicio da década de
60 pelo pesquisador alemé&o Weber H. A anélise do autor emprega o método da matriz
de transferéncia a um modelo com duas vigas: uma representando o rotor e outra
representando uma fundacao do tipo mesa. O vinculo entre as vigas, assim como o
vinculo entre a viga da fundacéao e o solo, se dava por meio de idealiza¢c6es de molas.
Como resultado dessa formulacéo, obteve-se uma combinacdo do comportamento
vibratorio do rotor e da fundacéo, demonstrado a influéncia da estrutura de suporte no

comportamento do conjunto.

JA4 na década seguinte, respondendo a uma tendéncia onde as grandes
turbomaquinas deixavam de ter fundacdes massivas de concreto e passavam a ser
suportadas em estruturas de aco, Wilson e Brebbia (1971) propuseram uma
metodologia pratica de design de fundacdes, embasada no método dos
deslocamentos de elementos finitos. Os autores idealizaram a estrutura de um turbo
alternador como uma montagem de elementos de viga e de placa para determinar as
matrizes de massa e rigidez da fundacdo. Naturalmente, as frequéncias naturais e 0s
modos de vibrar foram determinados através da solucao do problema de autovalores

e autovetores.



Gasch (1976) modelou o rotor de uma turbomaquina considerando
amortecimento interno e externo, efeito giroscopico, efeitos do fluxo de vapor e efeitos
do empuxo magnético do gerador, por meio do emprego do método dos elementos
finitos e idealizacdo de viga. A dinamica da fundacéo foi, entdo, inserida no modelo
através da matriz de impedancia dinamica da estrutura — ou inversa da matriz de
receptancia — adicionada aos graus de liberdade referentes aos apoios do eixo no
equacionamento geral. Esta matriz de receptancia pode ser obtida experimentalmente
ou através de andlises modais numéricas. O método apresentou bons resultados no

exame de rotores de grande porte em usina nucleares.

Beolchini (1982), por sua vez, considerou um sistema de parametros
concentrados para prever dinamicamente uma fundacéo e, adicionalmente, performar
uma andlise paramétrica que demonstra a influéncia de alguns parametros no
comportamento da estrutura. O seu modelo apresentou boa versatilidade e,
especialmente, maior simplicidade quando comparado aos modelos de elementos

finitos.

Stephenson e Rouch (1992) mediram a funcao resposta em frequéncia de uma
estrutura de fundacdo e determinaram seu modelo modal. Para incorpora-lo ao
modelo do sistema completo, inverteram a matriz dos autovetores. De acordo com o
método, quando o numero de modos identificados € menor que o numero de pontos
medidos, modos ficticios deveriam ser criados para manter a matriz de autovetores

guadrada, facilitando sua inversao.

Cavalca (1993) apresentou o método de coordenadas mistas, com o qual
integrou o modelo modal da fundacé&o ao sistema rotor-mancais. O método, que utiliza
coordenadas fisicas para o rotor e coordenadas modais parta a fundacao, apresenta
como vantagem nao requerer inversao da matriz de flexibilidade para a obtengéo da
matriz de impedancia da fundacdo. Também é possivel a utilizacdo de um numero
variavel de modos, pois ndo € necessaria a inversao da matriz dos autovetores para

o calculo do sistema completo.
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Okabe (2007) obteve os parametros modais de uma fundacdo por meio de
analise modal experimental e um subsequente refinamento baseado em métodos de
otimizagdo. O comportamento dinamico da estrutura foi, entdo, incorporado a um
modelo tedrico do subsistema rotor-mancal empregando o método de coordenadas
mistas. Por fim, o autor realizou uma analise modal complexa do sistema completo
para determinar a fungéo resposta em frequéncia direcional, com a qual se performou
uma analise de sensibilidade da resposta do rotor em relagdo aos parametros da
fundacéo.

ApOs este panorama apresentado, vale reafirmar que o presente trabalho trata
apenas do ajuste do modelo de uma fundacgédo pelo método dos elementos finitos,
buscando entender como seus parametros modais podem se aproximar aos obtidos
experimentalmente. Nenhuma discussao adiante é feita a respeito da inclusdo dos
parametros a modelos que consideram 0s outros principais constituintes de uma

turbomaquina.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

Este capitulo é dividido em trés partes principais: a primeira é destinada a
descricdo da estrutura de fundacdo; a segunda, destinada aos procedimentos da
analise modal experimental; e finalmente, a terceira, destinada a descricdo das
implementacdes de ajustes nos modelos computacionais. Na secdo reservada a
apresentacao da estrutura, os componentes que a compde sao especificados, assim
como todas as configuragdes empregadas nos ensaios modais. Na secéo destinada
a obtencdo dos parametros modais de forma empirica, descrevem-se as bancadas
utilizadas nos ensaios e os principais hardwares empregados, assim como a forma de
excitacdo e as operacOes efetuadas em softwares para a obtencdo das FRFs e,
posteriormente, das frequéncias naturais e das deformadas modais. Por sua vez, a
secdo que expde os procedimentos de ajuste dos modelos discorre a respeito da
esséncia da metodologia, a respeito do software de simulacdo pelo método dos
elementos finitos, e a respeito da sequéncia de incremento da complexidade da
estrutura e dos modelos. A¢des e estratégias especificas utilizadas nos ajustes
também sdo apresentadas em subsecbes da terceira parte, correspondendo aos

componentes ou caracteristicas adicionais que passam a compor a estrutura.

3.1 Estrutura e Configuracdes de Ensaio

A estrutura em analise neste trabalho foi projetada para compor uma bancada
de testes que simula o comportamento de turbomaquinas suportadas por mancais
hidrodinamicos, pertencente ao Laboratério de Maquinas Rotativas (LAMAR) da
Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEM) na UNICAMP. Seu principal componente
€ uma placa de aco de 1180 mm de comprimento, 290 mm de largura e 12 mm de
espessura, dimensionada para possibilitar a fixagdo de suportes de mancais em
diversas posi¢Oes, e permitir a realizacdo de testes com um ou mais eixos de
diferentes comprimentos. Na placa, também existem diversos furos roscados

destinados a fixacdo de vigas adicionais que possibilitam modificagdes nas

12



distribuicbes de massa e rigidez da estrutura de suporte. Essas vigas sdo pecas
metalicas de secao retangular, 15 mm x 10 mm, e de comprimento igual a metade do

comprimento da placa. Quando empregadas, sao unidas a placa aos pares, sendo

uma na parte superior e outra na parte inferior da placa.

/K 4
Mancal /
Hidrodinamico AW

Figura 3.1. Suporte de mancal hidrodinamico montado na fundacao.

A estrutura de fundacdo também é composta por suportes de mancais
arquitetados para, evidentemente, alojar e fixar o0s mancais em posi¢cao adequada e
para, adicionalmente, direcionar um fluxo de 6leo ao interior dos mancais; coletar o
Oleo e direciona-lo a mangueira de retorno ao reservatorio; permitir a instalacéo de
sensores de proximidade responsaveis pela medicdo da posicdo do eixo no interior
dos mancais; e permitir que as cargas desenvolvidas com o movimento do rotor sejam
mensuradas e transmitidas para a placa estrutural nas direcdes vertical e horizontal
(contidas no plano transversal do eixo) de forma independente e através de duas
células de carga distintas. O desacoplamento das cargas nas duas dire¢cdes ocorre
pois o nucleo do suporte, onde se localiza o mancal, € suportado por dois conjuntos
de quatro hastes metalicas delgadas, de sec¢éo transversal retangular, e cuja rigidez
a flexao é consideravelmente reduzida — Figura 3.1. O material do mancal € o bronze,
enguanto que o conjunto do suporte € composto de pecas de a¢o e pecas de aluminio.
Neste trabalho, suporte do mancal e mancal séo referidos apenas como suporte de

mancal.

Outros elementos que compde a estrutura sdo os pilares de fixagdo. Esses

componentes sdo compostos por quatro solidos de revolucéo de aco, um tirante, uma
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porca e uma arruela — Figura 3.2. A Peca 1, exibida na imagem, fixa-se a bancada de
teste através de uma rosca M18x15; a Peca 2 € praticamente um cilindro vazado de
diametro interno igual a 42 mm e diametro externo igual a 60 mm; a Pega 3 serve para
apoiar a placa estrutural e possui um furo passante central de 10 mm; e a Peca 4 é
fixada na placa através de uma rosca M18x12. O tirante, entdo atravessa todo o
conjunto e é rosqueado na Peca 1. Com a colocacéo e aperto de uma porca, pilar e
placa sdo comprimidos para a fixacéo da estrutura. Na Figura 3.3 é possivel visualizar
todos os principais constituintes da fundagdo montados na bancada de teste de

magquinas rotativas: a placa, as vigas, os pilares e os suportes de mancal.

Figura 3.2. Pilar de fixacdo e seus componentes.

De forma geral, todas as configuracfes da fundacédo que tiveram as andlises
modais desenvolvidas sdo determinadas de acordo com trés caracteristicas: 1)
emprego e disposi¢cao de vigas; 2) emprego e disposi¢cao dos suportes de mancais; e
3) sistema livre ou engastado. Em relacao as vigas e suas disposi¢des, quatro arranjos
foram utilizados: auséncia de vigas; vigas dispostas sob e ao longo de todo o
comprimento da placa; vigas fixadas acima e abaixo da placa, em seu centro; e, por
fim, vigas acima e abaixo da placa posicionadas em uma de suas extremidades
(aquela que é voltada para o motor elétrico da bancada). Essas quatro configuracdes
sdo apresentadas na Figura 3.4. Na Figura 3.4(a) ndo ha vigas; na Figura 3.4(b) os
dois pares de viga séo instalados longitudinalmente na placa, cuja parte inferior da
placa esta voltada para cima para permitir melhor visualizacdo. Na Figura 3.4(c), as
vigas sao instaladas no centro da placa, um par acima e outro abaixo; e finalmente,

na Figura 3.4(d) ambos os pares sé&o instalados na extremidade da placa.
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Figura 3.3. Estrutura montada na bancada de ensaios de maquinas rotativas.

SN
NN

Figura 3.4. Quatro disposicdes de vigas fixadas a placa estrutural.

Em relagcdo aos suportes de mancal, trés disposicbes foram avaliadas. A
primeira delas ndo inclui esse elemento da estrutura. A segunda, reservada a testes
com rotores de eixo mais curtos e, portanto, denominada configuracao de eixo curto,
€ mostrada na Figura 3.5(a). Na terceira disposi¢do, os suportes de mancais sdo mais
distanciados entre si e em relacdo a extremidade do eixo do motor, possibilitando os

ensaios dinamicos de um rotor com eixo longo, conforme ilustrado na Figura 3.5(b).
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Por fim, tem-se a composicédo das configuracdes em termos das restricdes ao
conjunto estrutural, onde as duas possibilidades sao: estrutura idealmente livre e
estrutura idealmente engastada. Para 0os casos de estrutura livre, 0os ensaios e
simulacées séo realizados sem a presenca dos pilares descritos anteriormente.
Quando sao avaliadas configuracdes engastadas, quatro pilares sédo vinculados aos
cantos da placa estrutural e, no caso das analises experimentais, estes séo fixados a
mesa inercial de teste; no caso das anélises com o método de elementos finitos, uma

restricdo virtual € aplicada a base destes componentes.

(@ (b)

Figura 3.5. Duas disposi¢cfes dos suportes de mancal fixados a placa.

A combinacdo desses diferentes arranjos — quatro relacionados as vigas de
reforco, trés relacionadas aos suportes de mancais, e duas relacionadas as restricdes
de vinculo (condi¢des de contorno), resultam em vinte e quatro configuracdes. Soma-
se a estas uma ultima configuracdo destinada ao ajuste detalhado do movimento do
suporte dos mancais, onde um suporte de mancal é fixado no centro da placa e o
ensaio ocorre na condicdo de vibracdo livre, conforme exibido na Figura 3.6,

resultando em um total de vinte e cinco configuracdes de teste.
Todas essas configuragcbes sao detalhadas na Tabela 3.1 nos termos

explicitados anteriormente, ou seja, pela presenca e disposicdo das vigas; pela

presenca e distribuicdo dos mancais; e pela condicédo de sistema livre ou engastado.
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Tabela 3.1. Configuracdes da estrutura avaliadas nos ensaios modais.

Configuagao S0 | ports do Mancais s viges
1 Livre - -
2 Livre - Longitudinal
3 Livre - No Centro
4 Livre - Na Extremidade
5 Livre Eixo Curto -
6 Livre Eixo Curto Longitudinal
7 Livre Eixo Curto No Centro
8 Livre Eixo Curto Na Extremidade
9 Livre Eixo Longo -
10 Livre Eixo Longo Longitudinal
11 Livre Eixo Longo No Centro
12 Livre Eixo Longo Na Extremidade
13 Livre No centro -
14 Engastada - -
15 Engastada - Longitudinal
16 Engastada - No Centro
17 Engastada - Na Extremidade
18 Engastada Eixo Curto -
19 Engastada Eixo Curto Longitudinal
20 Engastada Eixo Curto No Centro
21 Engastada Eixo Curto Na Extremidade
22 Engastada Eixo Longo -
23 Engastada Eixo Longo Longitudinal
24 Engastada Eixo Longo No Centro
25 Engastada Eixo Longo Na Extremidade
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Figura 3.6. Configuragdo de ensaio com um unico suporte de mancal no centro da

placa.

3.2 Analise Modal Experimental

Conforme indicado na secao precedente, todas as configuracdes da estrutura
de suporte foram avaliadas ou em situacdo de engaste ou em situacdo aproximada
de vibracao livre. Nos casos das andlises modais experimentais de configuracdes com
vibracao livre, a bancada utilizada para o suporte dos conjuntos é aquela exibida na
Figura 3.7. Nela, como pode-se observar, os conjuntos da estrutura S4o suspensos
por duas bandas elasticas amaradas a uma armacéo metdlica; a armacao € fixa a um
bloco de concreto suportado por molas e apoiado sobre outro bloco de elevada inércia
solidario ao solo. As bandas elasticas sdo empregadas pois, por possuirem rigidez
muito inferior a da placa estrutural, permitem observar os modos de corpo rigido da
placa, devido a sua baixa inércia e elevada elasticidade, frente a elevada inércia do
conjunto que compde a placa metalica, a frequéncias muito abaixo da primeira
frequéncia natural de flexdo da estrutura, ndo afetando, portanto, as FRFs obtidas

para essa condicdo de contorno e permitindo a idealizac&o de vibracao livre.
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Figura 3.7. Bancada de analise modal para configuracfes de vibracao livre.

No caso de configuracdes de ensaio com fixacdo da placa a bancada inercial,
a montagem utilizada foi justamente aquela para qual a estrutura foi projetada, ou
seja, para a mesa de ensaios dinamicos de maquinas rotativas do LAMAR — Figura
3.8. A placa metalica que recebe os pilares é solidaria a um bloco de concreto que, da
mesma forma que na bancada apresentada anteriormente, se apoia através de molas
e de uma espuma de alta densidade, a outro grande bloco de concreto fixo ao chéo.
Além de isolar o conjunto superior das vibracdes do solo, essa constru¢do confere

algum nivel de amortecimento ao banco onde se realizam os testes.

As analises modais realizadas em ambas as bancadas empregaram o0s
mesmos procedimentos de excitagcdo, assim como 0sS mesmos transdutores, 0s
mesmos equipamentos de condicionamento e aquisicdo de sinais e 0S mesmos
softwares de processamento das FRFs e dos parametros modais. Para a excitacao,
utilizou-se um martelo de impacto da marca Briel & Kjeer, modelo 8207, contra a
estrutura por cinco vezes consecutivas. De modo a selecionar as faixas de frequéncia
dos impulsos de entrada, uma ponta mais flexivel foi anexada ao martelo para os
testes na condicdo livre, enquanto que uma ponta com rigidez intermediaria foi

empregada para os testes com a base engastada.
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Figura 3.8. Bancada de anélise modal para configuracdes de estrutura engastada.

Para a medicdo das respostas em aceleracdo, sete acelerbmetros
unidimensionais de marca PCB Piezotronics e modelo 325C04 foram anexados as
estruturas e, quando a configuracdo em analise incluia suportes de mancais, 2 destes
eram associados a cada um desses componentes (um na dire¢do vertical e um na
direcéo horizontal em relacéo ao plano transversal da placa). No caso da configuracdo
de detalhamento do movimento dos suportes do mancal — décima terceira
configuragdo na Tabela 3.1 — um Unico acelerémetro foi associado a placa e outros

seis foram fixos ao suporte de mancal.

O condicionamento dos sinais do transdutor de forca do martelo e dos sinais
dos acelerometros foi efetuado pelo condicionador 438C da PCB Piezotronics,
engquanto que a aquisicao foi efetuada pela placa USB-6361 da National Instruments,
a uma taxa de amostragem de 10kHz. Condicionados e adquiridos os sinais dos cinco
impactos e das respostas referentes a um acelerémetro, o processamento dos dados
é efetuado através do software LabVIEW® que, com a média das cinco respostas
temporais de entrada, calcula uma FRF e o grafico de fase do sistema. Como o0s
ensaios empregam sete acelerdmetros, para cada sequéncia de impacto efetuada,
sete FRFs eram obtidas. Essa sequéncia de excitagdo, aquisicdo e processamento
era ainda repetida considerando outras localidades de impacto na geometria da placa,
resultando em multiplas funcdes de resposta em frequéncia, cada uma vinculada a

um acelerémetro e um ponto de impacto.

O conjunto das FRFs relacionadas a um acelerdmetro e multiplos pontos de
excitacdo foram entdo organizados em matrizes MxN, onde M € a dimensdo dos
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vetores de acelerancia, obtidos com o LabVIEW®, e N é o niumero de pontos de
impacto. Com essas matrizes, a funcdo modalfit do MATLAB® foi utilizada. Como
argumentos de entrada da funcéo, também indicou-se o vetor de frequéncias, a taxa
de aquisicdo expressa em hertz, o niumero de modos desejados, um indice de
identificacdo da FRF obtida com excitacéo e resposta efetuados no mesmo ponto e,
por fim, o método de ajuste dos dados, denominado método dos minimos quadrados
para exponenciais complexas. Como argumentos de saida, a funcdo do MATLAB®
retorna as frequéncias naturais, os fatores de amortecimento e os vetores de formas
modais do sistema.

Figura 3.9. Exemplo de forma modal animada com EasyMod.

Por fim, os parametros modais receberam um ultimo tratamento: as formas
modais foram animadas com o uso da ferramenta EasyMod, também suportada pelo
MATLAB® e desenvolvida por Kouroussis et al (2012). A Figura 3.9 apresenta um

guadro de uma animacédo modal como exemplo do emprego dessa ferramenta.

Conforme mencionado na Introducéo, essa primeira etapa experimental nao
compds 0 escopo deste trabalho, sendo desenvolvida e disponibilizada pelo
doutorando Leonardo Biagiotti Saint Martin, pesquisador do Laboratério de Maquinas
Rotativas (LAMAR) da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP. As
bancadas e os equipamentos mencionados neste capitulo sdo pertencentes a este
laboratdrio.
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3.3 Ajustes dos Modelos

O ajuste dos modelos computacionais da estrutura foi efetuado,
essencialmente, através da comparacao entre conjuntos de formas modais obtidos
experimentalmente e aqueles obtidos por simulacdo numeérica, utilizando o método de
elementos finitos, observando correspondéncia entre os modos e os valores das
frequéncias naturais. Quando esses parametros apresentavam boa correlacdo, os
modelos do software CAE eram, entdo, considerados representativos; quando se
verificava discrepancias entre as formas modais ou grandes divergéncias nas
frequéncias, alteracbes no modelo (discretizacdo e condicdo de contorno,

principalmente) eram implementadas de forma a melhorar a representagao.

O software utilizado para as simulagcdes computacionais foi 0 CREO Simulate
2.0™ em seu modo integrado ao CREO Parametric 2.0™. Esse software nao inclui
modelos de amortecimento para analises modais com o0 método dos elementos finitos
em modo nativo e, portanto, as taxas de amortecimento obtidas experimentalmente
nao foram utilizadas na melhoria dos modelos. Em todas as simulacdes, o tipo de
elemento finito empregado foi o de solido tetraédrico e os incrementos para a obtencao
da convergéncia, selecionada de 5%, aconteciam sequencialmente na ordem dos
polinbmios das arestas desses elementos — sequéncia p-adaptativa de multiplos
passos (Multi-Pass Adaptive Method). Os parametros para o célculo da convergéncia
foram as frequéncias modais. Também convém mencionar que, por padréo (default),
ao iniciar uma analise, o Creo Simulate 2.0 combina pecas individuais de uma
montagem em um Unico corpo de multiplos volumes (PTC Help Center, 2020),

idealizando unides perfeitas entre os distintos componentes.

Buscando reduzir a complexidade dos modelos e evitar consequentes
implicagbes na analise com elementos finitos, como o maior uso de recursos
computacionais e necessidade de maiores tempos de processamento, alguns
detalhes geométricos dos componentes foram omitidos, ou seja, pequenos
arredondamentos, chanfros, pequenos furos, rebaixos para cabaca de parafusos, bem
como a maioria dos parafusos ndo foram incluidos nas representacdes

computacionais.
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Uma etapa fundamental para a analise modal por elementos finitos € a
atribuicdo do modulo de elasticidade, do coeficiente de Poisson e da densidade aos
modelos. Essa atribuicdo nos softwares CAE normalmente € feita através da escolha
de um material para os itens modelados. Devido a indefinicdo para alguns dos
materiais utilizados nos componentes reais da estrutura, os materiais selecionados
para as analises iniciais foram aqueles disponibilizados na biblioteca do software. Para
pecas de aco, o material steel.mtl foi selecionado; para pecas de aluminio, o material
al2014.mtl foi escolhido; e, por sua vez, o material bronze.mtl foi atribuido aos modelos
dos mancais. As densidades, os modulos de elasticidade e os coeficientes de Poisson
desses materiais sao indicados na Tabela 3.2. Conforme desenvolviam-se 0s ajustes,

adequacdes foram empregadas.

Tabela 3.2. Propriedades dos materiais utilizados nos modelos da estrutura.

Moédulo de

Material Densi kg/m3 . f. de Poi
ateria ensidade [kg/m3] Elasticidade [GPa] Coef. de Poisson
steel.mtl 7827,1 199,9 0,27
al2014.mtl 2793,6 73,1 0,33
bronze.mtl 8850,9 103,4 0,34

Para validar as massas dos modelos apds atribuicbes de materiais e
simplificacbes geométricas, um conjunto de afericbes de massa foi realizado com
auxilio de uma balanca de precisdo em um conjunto de dez pecas do sistema,
englobando todos os distintos materiais empregados. Como o erro relativo maximo
entre massas aferidas e massas dos modelos, ja adotadas as simplificacdes
geomeétricas, foi inferior a 10%, além de apresentar resultados ainda melhores para
as pecas de aco e bronze, foram considerados adequados, em termos de densidade,

0S matérias da biblioteca.

Para cada uma das configuragfes estudadas, uma simulacdo preliminar foi
realizada com a atribuicdo de material descrita anteriormente e em configuracdes
default do software, ou seja, sem incluir nenhuma idealizagdo ou modificacdo nos

modelos. Essa configuragéo padréo gera malhas de elementos finitos continuas em
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pecas de mesmo material que se contatam. Para alcancar o ajuste de algumas
configuracbes, muitas simulacbes foram necessarias, especialmente nas primeiras
tentativas de identificar os parametros mais sensiveis as estimativas dos modos e
frequéncias que se apresentavam, a priori, consideravelmente divergentes em relagéo
aos dados experimentais. De forma geral, este trabalho exigiu, portanto, uma

capacidade computacional razoavel e muitas horas de ocupacédo de maquinas.

Considerando a condicdo mais simples de teste, a analise modal da placa livre
sem vigas ou suporte de mancais, além de uma simulacéo nas configuracdes default
do software e com as simplificacbes geométricas, uma simulacdo com a
representacdo de todos os furos da placa estrutural também foi realizada de forma a
identificar os impactos da simplificacdo. A Figura 3.10 apresenta esses dois modelos.
Os pequenos pontos da imagem a direita sdo furos roscados passantes utilizados da
fixacdo do suporte de mancal e de alguns instrumentos na fundacdo. Ambos modelos
resultaram em respostas similares, permitindo as simplificacdes geométricas aqui
adotadas, das quais, portanto, apenas a resposta da configuracédo simplificada sera

apresentada na sequéncia deste trabalho.

Figura 3.10. Representacdes simplificada (esquerda) e completa (direita) da placa

estrutural.

3.3.1 Configuracdes de Placa Livre com Vigas

Com a inclusdo das vigas de reforco e a observacdo de que as frequéncias
naturais obtidas nas configuracdes padrées do software eram demasiadamente
elevadas, duas estratégias foram utilizadas para o ajuste. A primeira, baseada na

constatacao de que juntas parafusadas ndo produzem uma junta continua perfeita, se
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deu pela reducao das areas das superficies de contato entre pecas nas quais a malha
de elementos finitos apresentava continuidade. A segunda se deu com a reducéo do
modulo de elasticidade do material das vigas. No caso da estratégia de reducdo da
area de continuidade entre os elementos, apenas superficies atravessadas por
fixadores na estrutura real permaneciam unidas, com as areas de continuidade entre
0s componentes reduzidas para proximo das periferias dos fixadores, permitindo

movimento do centro e das extremidades das vigas em relacdo a placa.

A Figura 3.11 exemplifica uma situacdo de reducéo de area. Nela, as areas
destacadas em verde sdo aquelas em que os elementos finitos da placa e da viga
apresentam continuidade, ou seja, os distintos volumes compartilham elementos
finitos e nés. Nas areas que possuem contato e ndo estdo destacadas, os elementos
finitos sdo descontinuos, permitindo movimentacdo relativa entre os corpos. Essa
modificacdo é realizada com a criacao de regides de superficie no modelo através da
ferramenta Surface Region e com a definicdo de interfaces livres entre as areas de
contato fora dessas regifes, através da ferramenta Interface. Como as vigas
instaladas sob a placa se encaixam em um rasgo com largura equivalente a das vigas,
também foi necessario desengajar as superficies laterais das vigas com as superficies
laterais dos rasgos. Esse ajuste com reducdo da area de unido ainda partiu de
simula¢cBes com areas iguais centradas nos pontos onde se localizam os parafusos
na estrutura real. Entretanto, em algumas situa¢bes, melhores resultados foram

obtidos com é&reas desiguais e decentralizadas em relagéo ao parafuso.

Figura 3.11. Area de continuidade entre os elementos finitos da viga e da placa.
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A estratégia de ajuste que empregou reducdo do modulo de elasticidade das
vigas nao incluiu nenhuma outra alteracédo nas configuracdes sem suportes de mancal
e sem engaste. Para essa etapa de melhoria dos modelos, que aprimora a inclusao
das vigas, trés conjuntos de dados experimentais serviram de baliza: aqueles
referentes as configuracdes de placa livre e sem suportes de mancal — configuracdes
2, 3 e 4 da Tabela 3.1. Convém informar que tentativas de ajuste com incluséo de
modelos tridimensionais dos elementos de fixagdo também foram analisadas nessa
etapa de inclusdo das vigas. Nessa situagdo, as interfaces entre viga e placa também

eram determinadas livres e a conexao se dava apenas pelos parafusos.

3.3.2 Configuragdes com Suportes de Mancal

O ajuste dos dados modais para configuracdes que incluem os suportes de
mancal necessitou de muitas simulacdes e foi realizado, fundamentalmente, com a
configuracéo de estrutura incluindo apenas um suporte. Como a parte experimental
da aquisicdo dos modos nessa configuracdo se deu com um numero maior de
acelerdmetros montados no suporte do mancal, os movimentos desse conjunto foram
melhor definidos, permitindo melhores comparacdes. A figura 3.12 mostra um quadro

da animag&o de um modo dessa configuragao.

Figura 3.12. Quadro da animacao obtida com os dados experimentais. Configuracao

com um unico suporte de mancal.
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Observando que as frequéncias de modos com maior movimento do suporte
de mancal eram muito superiores as frequéncias obtidas experimentalmente,
reducBes nos médulos de elasticidade dos modelos da célula de carga e das hastes
mola foram efetuadas, frente a incerteza nesses materiais. Tais redugfes também
foram amparadas pela constatacdo de que essas pecas continham as regides de
maior tensionamento para os modos em questdo, conforme de indicado na Figura
3.13. Na imagem, as regi0es destacadas com azul mais claro e em verde s&o as

partes mais tensionadas do conjunto.

Figura 3.13. Modelo com indicagéo das regides mais tensionadas de um modo de

vibrar com deslocamento do nucleo de um suporte de mancal.

De fato, os modos e as frequéncias de vibrar da configuracdo em andlise se
mostraram muito sensiveis ao médulo de elasticidade da célula de carga, mostrando
efeitos menores no caso do moédulo de elasticidade do aco mola das hastes. Essa
constatacdo levou a uma inspecdo mais detalhada da geometria e da constituicdo das
células de carga empregadas na estrutura. Observou-se, entdo, que estas possuem
uma regido oca no interior de seus volumes e, por essa razéo, simulagdes com

dimensdes fieis aos componentes reais também foram realizadas.

Em relacdo as hastes delgadas de aco mola, cujas propriedades mecanicas
também se mostraram relevantes ao ajuste do modelo, uma sequéncia de ensaios
baseados na norma ASTM E1876 — 09 foi efetuada. Essa norma especifica um método
de testes para a determinacao de propriedades dinamicas de materiais elasticos com
base na geometria, na massa e na frequéncia fundamental de corpos de prova
prismaticos, cilindricos ou retangulares. Resumidamente, a especificacdo propde uma

montagem experimental na qual a barra ou viga retangular € apoiada de tal maneira
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que se permita e favoreca o0 modo de flexdo fundamental de vibrar desses
componentes, apds excitacdo de impacto externa. O fenbmeno ocorre, pois, na
montagem, na qual o apoio do elemento avaliado acontece nos noés do modo
fundamental de vibracdo, e a excitacdo, assim como a medicdo da resposta,
acontecem nos antinds desse modo. A Figura 3.14 mostra a montagem empregada
neste trabalho com base na norma. As excitagdes foram aplicadas com um pequeno

bastao metalico.

Figura 3.14. Montagem experimental, com base na norma ASTM E1879 — 09, para a

determinacao do médulo de elasticidade das molas planas dos suportes de mancal.

Fundamentando-se na teoria de vibracdo de sistemas continuos, a norma entéo
propbe equacdes para o calculo do moédulo de elasticidade dinamico dos
componentes avaliados. Para 0s casos em gue a razao entre o comprimento da viga
e sua espessura € superior a 20, coerente com as hastes mola, o médulo de
elasticidade é determinado conforme equacéo 3.1. T; € um fator de corre¢éo indicado

pela norma e determinado segundo equacéao 3.2.
E = 0,9465(mf# /b)(L*/t)Ty (3.1)
T, = [1,000 + 6,585(t/L)?] (3.2)

Nas equacodes, E € o modulo de elasticidade a ser calculado; m € a massa; b €

a largura; L € o comprimento; t € a espessura; e f; € a frequéncia de ressonancia
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fundamental da viga em flexdo. No presente trabalho, seis hastes foram avaliadas e a
média dos modulos de elasticidade obtidos foi empregada nos modelos. Para a
determinacdo das massas m, uma balanca de precisdo foi utilizada; b, L e t foram
todos medidos com paquimetro de resolucdo igual a 0,02 mm. Por sua vez, as
frequéncias f; foram obtidas com o sensor de proximidade por variagao de indutancia,
modelo MI5-M18-LIU, da marca Turck, e com um processamento da resposta
temporal para representacao no dominio da frequéncia.

50t T T T 1

Amplitude (db)

250 - 1

300 L L L J
0 100 200 300 400 500
Frequencia (Hz)

Figura 3.15. Resposta em frequéncia das hastes molas dos suportes de mancal.

A Figura 3.15 exibe um exemplo tipico dos graficos obtidos. Em geral, as
frequéncias fundamentais observadas se mantiveram proximas de 200 Hz e, de fato,
o médulo de elasticidade das vigas calculado, é inferior ao preliminarmente atribuido

aos modelos, passando a compor 0s ajustes.

Por fim, a estratégia de definicdo de interfaces livres também contribuiu a
melhoria dos modelos de suporte de mancal. Aqui, como no ajuste das vigas, algumas
superficies em contato, mas ndo necessariamente unidas por elementos de fixacéo,
deixaram de compartilhar nés da malha de elementos finitos. Depois de obter bons
resultados para a configuracdo de suporte de mancal, as modificacbes descritas
também foram implementadas nas configuracbes de placa livre sem vigas e com

suportes de mancal para eixo curto e eixo longo (configuragdes 5 e 9 da Tabela 3.1,
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respectivamente). Um valor 6timo para o modulo de elasticidade da célula de carga

pdde, assim, ser encontrado.

3.3.3 Configuragdes com Engaste

Durante as analises modais numéricas de configuracbes engastadas,
constatou-se que a representacao do tirante que atravessa as pecas do pilar, assim
como a representacéo dos furos dessas pecas, pouco alterou as respostas modais
das simulacdes. Por essa razdo, o conjunto do pilar, assim como a placa e 0s suportes
de mancal, também teve sua geometria simplificada e as caracteristicas formas

mencionadas foram negligenciadas nos modelos.

(a) (b)
Figura 3.16. Distintas regifes de aplicacéo das restricdbes aos modelos dos pilares: (a)
na base do pilar e (b) na regido da rosca anexada a bancada de teste.

Na tentativa de ajustar as representacfes, diversas estratégias foram
empregadas. Dentre as quais destacam-se: reducdo do médulo de elasticidade das
pecas do pilar; representacédo do pilar enquanto cilindro macico; redugcéao da espessura
da parede de parte do pilar (Peca 2 da Figura 3.2); e aplicacdo das restricdes em
diferentes regides. Considerando as distintas regides de restricao, duas formas foram
avaliadas: restricdo na base dos pilares e restricdo em parte da rosca que fixa o pilar
a bancada de ensaio. A Figura 3.16 ilustra, em verde com cruzes azuis, as diferentes
regides onde as translagfes dos nés da malha de elementos finitos toram definidas
nulas. Na restricdo mostrada em (b), 2 mm de comprimento da regido roscada foi

deixada livre; fato que resultou em melhora dos resultados de algumas simulacdes.
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Os modelos que incluem pilares de engaste foram ajustados com base nas
configuracdes de placa engastada sem vigas, com vigas longitudinais, com vigas no
centro e com vigas na extremidade (Configuragcbes 14, 15, 16 e 17 da Tabela 3.1,

respectivamente).
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Capitulo 4

Resultados e Discussodes

Partindo da configuragcdo mais simples do processo de ajuste, ou seja, daquela
em que se analisa a placa sem vigas, sem suporte de mancais e na condicdo de
vibracéo livre, duas simula¢cdes foram realizadas. Enquanto a primeira, denominada
plc_simp, empregou as simplificacbes geométricas descritas no procedimento
experimental, a segunda simulacdo, denominada plc_comp, considerou os pequenos
furos que compdem a placa real. A Tabela 4.1 mostra as frequéncias naturais obtidas
experimentalmente e as frequéncias obtidas com essas simula¢des. Os modulos dos
erros relativos referentes as frequéncias encontradas também sdo apresentados. Tais
erros sao calculados pela Equacao 4.1, onde f,;,, € a frequéncia experimental e f;,

€ a frequéncia obtida com as simulacoes.

fsim
fexp

5= ‘1 — (4.1)

Pode-se observar que as frequéncias obtidas em ambas as simulacdes
possuem pequenos erros em relacdo aquelas aferidas em analise modal
experimental. Adicionalmente, todos os modos experimentais foram detectados pelas
simulacdes, ao passo que, para faixas de frequéncia selecionadas, também nao
houveram modos determinados em simulacdo que ndo possuissem correspondentes
nos dados experimentais. Dessa forma, ambos os modelos das simulagdes
configuram bons ajustes para a configuragcdo do sistema em uma ampla faixa de
frequéncias. Considerando que as massas virtuais das pecas de aco apresentam boa
correspondéncia as massas das pecas reais, conforme discutido no procedimento
experimental, este resultado também valida as propriedades mecéanicas do material

selecionado para a placa.
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Tabela 4.1. Frequéncias obtidas experimentalmente e através de simulacfes para a
configuracéo de placa livre, em Hz.

Freq. plc_simp plc_comp
Modo :
Experim. Freq. Erro (%)  Freq. Erro (%)
1 43,6 42,5 2,6 42,3 3,0
2 99,5 97,6 1,9 97,1 2,4
3 121,6 118,8 2,3 118,4 2,7
4 209,2 204.,8 2,1 204,0 2,5
5 238,3 233,0 2,2 232,1 2,6
6 327,8 321,4 1,9 319,9 2,4
7 389,2 380,8 2,2 378,9 2,6
8 466,7 457,9 1,9 455,4 2,4
9 517,0 517,8 0,2 509,3 1,5
10 564,2 565,7 0,3 557,9 1,1
11 580,7 569,2 2,0 565,8 2,6
12 643,4 629,5 2,2 626,3 2,7
13 670,8 666,5 0,6 659,6 1,7
14 805,6 792,4 1,6 788,1 2,2
15 837,8 829,7 1,0 822,7 1,8
16 849,0 831,6 2,0 826,7 2,6
17 930,7 915,7 1,6 909,66 2,3

Embora o modelo da simulagcdo plc_simp empregue simplificaces
geomeétricas, seus resultados se mostraram suficientemente acurados em relagcéo aos
obtidos com representacdo mais detalhada do componente real — os erros relativos
das frequéncias chegam a ser inferiores para todos os modos. Além disso, conforme
apresentado na tabela 4.2, a simulacdo com modelo simplificado utiliza um ndmero
menor de elementos finitos, consequentemente, menor recursos computacionais,
além de obter resultados em menor tempo de processamento, certificando a

representacdo como a mais adequada e eficiente para representar a placa estrutural.

Tabela 4.2. Numero de elementos finitos e uso de recursos computacionais das
simulac¢des da placa livre sem outros componentes.

Num. de Uso Maximo de Tempo de
Elementos Sélidos  Meméaria (kilobytes) Processamento (s)
plc_simp 4691 2178167 265,63
plc_comp 9416 3236573 562,06
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Para demostrar a correspondéncia das deformadas modais experimentais e
simuladas com as simplificacbes geométricas, a Figura 4.1 exibe alguns pares desses
parametros. Particularmente, a figura apresenta, em sequéncia, as deformadas
modais dos modos 12, 13 e 14, cujas frequéncias sdo indicadas na tabela precedente.
Tratam-se de modos de elevada frequéncia, bem definidos através dos dois métodos
de analise modal. Como se identificara adiante, quando outros componentes sao
incluidos nas simulagcbes (vigas, suportes de mancal e engaste), reduz-se a

guantidade de modos identificados e, por vezes, a qualidade da correlacéo.

Figura 4.1. Comparacao entre deformadas modais experimentais (a esquerda) e
simuladas (a direita) para configuracao de placa livre sem outros componentes. Modos
12,13 e 14.

Quando se considera a inclusédo de vigas na estrutura, a estratégia que
apresentou melhores resultado foi a de reducao das interfaces de unido entre esses
componentes e a placa. Conforme indicado no procedimento experimental, essa

abordagem reduz as areas onde o0s elementos finitos, que compdem as vigas,

34



compartilham ndés com os elementos finitos que compdem a placa, modificando a
unido perfeita idealizada pelo software em sua configuracdo padrdo, permitindo
desprendimento entre porgdes das distintas pecas. Para ilustrar a aproximacgao obtida
através desta abordagem, a Tabela 4.3 apresenta as frequéncias naturais obtidas
experimentalmente, as obtidas através de simulacdo sem ajustes (default) e as
obtidas através de simulacdo com a reducdo da area de unido (vg_Ingt) para a
configuracdo especifica de dois pares de vigas instalados sob a placa. Adiante, a
Figura 4.2 mostra a correspondéncia entre as formas modais 7, 8 e 9; apresentando,

novamente, boa correspondéncia.

Tabela 4.3. Frequéncias obtidas experimentalmente e através de simulacdes para a
configuracéo de placa livre com vigas longitudinais, em Hz.

Freq. default vg_Ingt
Modo Experim. Freq.  Emo (%)  Freq.  Erro (%)
1 52,1 60,5 16,2 47,1 9,5
2 98,7 103,5 49 98,3 0,4
3 1449 166,2 14,7 155,5 7,3
4 208,6 219,2 51 206,6 1,0
5 285,4 322,4 13,0 285,3 0,0
6 332,2 350,8 5,6 329,2 0,9
7 4523 523,3 15,7 445,0 1,6
8 480,5 512,3 6,6 475,6 1,0
9 513,0 5241 2,2 511,2 0,4

10 560,9 577,6 3,0 557,1 0,7
11 633,4 778,9 23,0 645,3 1,9
12 667,4 715,3 7,2 660,8 1,0
13 825,6 858,4 4,0 853,6 3,4
14 865,6 956,3 10,5 863,2 0,3
15 898,5 897,0 0,2 920,9 2,5
16 903,0 1068,2 18,3 1041,6 15,3
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Figura 4.2. Comparagéo entre deformadas modais experimentais e simuladas para
placa com vigas ao longo de sem comprimento. Modos 7, 8 e 9.

De forma a detalhar as modificacbes empregadas no modelo da simulacéo
vg_Ingt, a Figura 4.3 destaca em verde as interfaces com unido entre placa e vigas,
enquanto que a Figura 4.4 define as dimensdes dessa conexdo. Nesta Ultima imagem,
as linhas de centro indicam a posicao dos parafusos na estrutura real, englobada pela
area de unido para preservar coeréncia com a estrutura fisica. Como as vigas na parte
inferior da placa sao instaladas em um canal de largura equivalente as suas, e o
software atribui continuidade entre pecas que estdo em contato, também foi
necessario definir interface livre entre as laterais das vigas e as laterais dos canais.
Da mesma forma, as interfaces onde duas vigas se tocam, ao centro da placa, também
sofreram modificagdo que permite separagcao nesta regido, em correspondéncia com

0S movimentos reais da estrutura.
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Figura 4.3. Areas de uni&o entre vigas e placa na configuracdo de placa com vigas

longitudinais.
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Figura 4.4. Dimensdes das regifes de contato continuo entre placa e viga para

configuracdes de vigas longitudinais.

Embora os ajustes das outras duas configuracdes de placa com vigas também
tenham empregado a estratégia de reducdo das areas de unido, os melhores
resultados de cada um foram obtidos com diferentes dimensdes de interface. Para o
caso da configuragdo das vigas centrais, a melhor geometria encontrada é aquela
mostrada na Figura 4.5; para o caso das vigas na extremidade, a Figura 4.6 define as
areas dessa interface, sendo a maior porcdo em destaque voltada para o centro da

placa.

| 70 225 225

[ -1 [=-1 =1
10 10 10

Figura 4.5. Dimensdes das regifes de contato continuo entre placa e viga para

configuragdes de vigas no centro.
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Figura 4.6. Dimensdes das regides de contato continuo entre placa e viga para

configuragdes de vigas na extremidade.

Considerando esses ajustes, 0s erros maximos e as médias dos erros relativos
das frequéncias encontradas nas simulacdes de cada configuracdo de viga sao
apresentados na Tabela 4.4. Novamente, vg_Ingt se refere a simulacéo de ajuste para
a placa com vigas na superficie inferior; vg_cntr e vg_extm se referem as simulacdes
com pares de vigas centrais e na extremidade da placa, respectivamente. Julga-se
importante mencionar que, com a inclusdo das vigas no sistema, a analise modal com
o MEF detectou mais modos de vibrar do que aqueles identificados nas andlises
modais experimentais. Esses modos adicionais, entretanto, sao definidos
principalmente pela deformacdo das pontas das vigas, e sua influéncia é muito sutil
no comportamento geral da estrutura. Além disso, embora provavelmente
componham as respostas dinamicas do sistema real, a ndo deteccéo experimental se

deve ao fato de nenhum acelerémetro ter sido posicionado nesses componentes.

Tabela 4.4. Sintese dos resultados dos ajustes para as configuracdes de placa com
vigas. Erro maximo e erro médio das frequéncias encontradas em simulacoes.

vg_Ingt vg_cntr vg_extm
Erro Médio (%) 2,9 1,3 1,9
Erro Maximo (%) 15,3 4,3 5,3

Também é pertinente afirmar que a inclusdo do modelo tridimensional das vigas
de reforco e sua fixagdo, bem como a representacédo destes através do modelo de
viga de Timoshenko, ndo melhoraram a aproximacéo dos parametros do MEF aos
parametros experimentais, ja que a fixagdo das vigas apenas nas regides dos
parafusos pouco modificou as frequéncias naturais em relacdo a placa sem vigas. Por
outro lado, a abordagem com reducdo do modulo de elasticidade das vigas

apresentou bons resultados, entretanto, essa reducao precisou ser muito intensa para
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alcancar os valores experimentais, ndo guardando verossimilhanca com o material

das vigas e o sistema real.

Avancando para a inclusédo do suporte do mancal, o ajuste do modelo se deu
com a reducao da rigidez da célula de carga; com a redefinicdo da rigidez das hastes
do suporte; e com a definicdo de interfaces livres entre este componente e a placa.
De fato, os parametros modais das simula¢des se mostraram sensiveis as mudancas
na rigidez da célula de carga, ou ainda, partindo da atribuicdo das propriedades do
aco, com modulo de elasticidade de 199,9 GPa, o melhor ajuste para a rigidez se deu
com um modulo de elasticidade em 52 GPa. Apesar da brusca reducdo, essa
alteracdo engloba em si uma indefinicdo do material da célula de carga, bem como a
presenca de transdutores, condutores e regides vazias, encapsulados no interior do
componente. Além disso, o0s suportes de mancais da estrutura real s&o compostos por
45 pecas, unidas entre si com o emprego de 61 parafusos. Todas essas unibes e
interfaces podem produzir efeitos dissipativos dificeis de se representar com o MEF.
Desta forma, reduzir o modulo de elasticidade da célula de carga foi uma primeira

aproximacao para a inclusédo desses efeitos.

Por outro lado, o médulo de elasticidade das hastes de aco mola, parte de um
ajuste fino dos dados, representou uma queda menos significativa em relacdo as
propriedades do aco padrdo inicialmente selecionado (aproximadamente 12%) e
baseou-se na averiguacédo experimental determinada pela norma ASTM E1876 — 09,
conforme descrito no procedimento experimental. Por sua vez, 0 ajuste de
implementacg&o de superficies livres entre o suporte do mancal e a placa considerou
que apenas as superficies de contato entre os componentes, unidas por parafusos,
deveriam apresentar continuidade da malha de elementos finitos. No caso de
superficies em contato, porém sem elementos de fixacdo, interfaces livres foram
criadas, pois a idealizacdo de unido perfeita atribui rigidez local ndo observada no
conjunto real, dadas as folgas presentes entre as pecas. A Figura 4.7 indica as

superficies dessa Ultima alteracao.
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Figura 4.7. Vista frontal da placa com suporte de mancal indicando interfaces livres
para ajuste fino do modelo.

Com base na configuracdo de um unico suporte de mancal fixo no centro da
placa, a Tabela 4.5 apresenta as frequéncias obtidas experimentalmente e as obtidas
em uma simulagdo que implementa as trés modificacdes descritas anteriormente,
denominada sprt_mancal. Essa tabela também mostra as frequéncias obtidas sem
ajuste de modelo (default) e aquelas com apenas a reducdo da rigidez da célula de
carga (cel_carga), ilustrando os impactos das modificacbes mais sutis. Nota-se que
os dados default sdo muito incoerentes aos dados empiricos e o ajuste fino
desempenhado em sprt_mancal reduz o erro relativo médio de 3,9% para 2,0%, ao
passo que reduz o erro relativo maximo de 10,8% para 6,1%. Tais reducfes nos erros
se mostraram ainda mais significativas para as outras duas configuracfes de placa
com suportes de mancal. A Figura 4.8 apresenta a comparagdo entre algumas
deformagbes modais experimentais e obtidas com a implementacdo de todos os
ajustes — nesses casos, as animacdes, diferente das imagens estaticas, contribuem
para a correta correlacdo. A primeira forma modal é referente ao movimento do nucleo
dos suportes de mancais na direcao longitudinal da placa (modo 2); a segunda, mostra

um modo combinado de torgdo e movimento do suporte (modo 3).
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Tabela 4.5. Frequéncias obtidas experimentalmente e através de simulacfes para a
configuracdo de placa livre com suporte de mancal, em Hz.

Freq. default cel_carg sprt_mancal
Modo Experim. Freq. Erro (%) Freq. Erro (%) Freq.  Erro (%)

1 39,9 39,6 0,8 39,5 1,0 39,2 1,7
2 59,0 78,9 33,7 57,8 2,1 57,0 3,4
3 98,1 98,5 0,4 97,6 0,5 95,7 2,4
4 1141 1139 0,2 111,7 2,1 111,4 2,4
5 1315 199,1 51,3 122,9 6,6 123,6 6,1
6 150,4 212,8 45,5 161,5 7,4 151,8 0,9
7 169,8 - - 174,8 2,9 170,6 0,5
8 186,6 255,5 36,9 192,6 3,2 187,6 0,5
9 216,9 270,6 24,7 222,7 2,7 219,9 1,4
10 226,6 - - 251,0 10,8 2244 1,0
11 265,8 - - - - - -

Figura 4.8. Comparacéo entre formas modais experimentais e simuladas para placa

com um suporte de mancal. Modos 2 e 3.

Enquanto que as deformadas modais experimentais das configuracdes de
placa livre e de placa livre com vigas eram todas obtidas pelas simulagdes com o
CREO ® Simulate 2.0, no aprimoramento do modelo do suporte de mancal, alguns

dos modos experimentais ndo foram determinados. A Tabela 4.6 mostra um panorama
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geral dessa etapa de ajuste dos suportes dos mancais. Nela, além dos erros relativos
maximos e médios das frequéncias encontradas, a quantidade de modos obtidos
experimentalmente é indicada, assim como a quantidade de modos experimentais que
ndo tiveram correspondentes nas simulagfes. Outra diferenca em relacdo as
configuracbes sem suportes de mancal é a faixa de frequéncia avaliada: enquanto nos
primeiros casos as frequéncias partiam de zero até aproximadamente 900 Hz, para
as configuracdes com mancal, a frequéncia méxima € proxima de 300 Hz. O texto
eixoC refere-se a configuracdo de suporte de mancais para eixo curto; eixolL refere-
se ao arranjo para eixo longo. Quando houver modos néo identificados em simulacéo,

0s erros relativos maximos e médios desconsideram as frequéncias ndo encontradas.

Tabela 4.6. Resumo dos resultados dos ajustes para as configuracdes de placa com

viga.
sprt_mancal eixoC eixoL
Modos Experimentais 11 16 12
Modos N&o ldentificados 1 4 1
Erro Médio* (%) 2,0 4,6 2,7
Erro Maximo? (%) 6,1 8,1 8,2

1 Nao consideram as frequéncias de modos nao identificados.

Melhorados os dados modais numeéricos para a placa livre, para a inclusao de
vigas e para a inclusdo dos suportes dos mancais, resta a Ultima etapa da sequéncia
de ajuste: a adequacdo do modelo de estrutura engastada. Para esse incremento,
conforme indicado nos procedimentos experimentais, tentativas de reducdes no
modulo de elasticidade do material dos pilares; de reducdo da espessura de parede;
de simplificacdo do componente enquanto cilindro macico e cilindro vazado; assim
como diferentes modos de aplicacdo de restricbes (constrants) foram analisadas.
Entretanto, nenhuma dessas modificacdes melhorou significativamente os resultados
das simulacbes que empregam os pilares com o material steel.mtl, com suas
geometrias ligeiramente simplificadas, e com sua base restrita em termos dos trés
eixos espaciais. A Tabela 4.7 retrata a aproximacéo obtida dessa maneira para a
configuracéo de placa engastada sem vigas e sem suporte de mancal, denominada

plc_eng. Por sua vez, a Tabela 4.8 exibe o resultado para a configuracao de placa
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engastada com vigas na extremidade, denominado nerv_ext_eng. Na Figura 4.9 séo

mostradas algumas comparacfes entre deformadas simuladas e deformadas

experimentais dessas configuracdes. O primeiro par de imagem refere-se ao terceiro

modo da placa engastada sem vigas; o segundo refere-se ao quinto modo da

configuracéo de placa engastada com vigas na extremidade.

Tabela 4.7. Frequéncias obtidas experimentalmente e através de simulagdo para a

configuracéo de placa engastada sem vigas, em Hz.

Freq. plc_eng
Modo Experim. Freq. Erro (%)

1 45,6 47,5 4,2
2 106,1 130,0 22,5
3 121,9 1245 2,1
4 168,5 - -

5 243,7 258,7 6,2
6 254,9 259,5 1,8
7 397,6 406,5 2,3
8 411,6 422,3 2,6

Tabela 4.8. Frequéncias obtidas experimentalmente e através de simulagdo para a

configuracéo de placa engastada com nervuras centrais, em Hz.

Freq. vg_cntr_eng
Modo Experim. Freq.  Erro (%)
1 49,3 50,0 1,4
2 122,0 125,1 2,6
3 161,0 - -
4 164,7 159,4 3,2
5 264,9 270,8 2,2
6 280,5 291,2 3,8
7 426,5 439,7 3,1
8 455,9 4475 1,8

Como é possivel identificar nas Tabelas 4.7 e 4.8, existem alguns modos de

vibrar ndo identificados pelas simula¢gdes ou identificados em frequéncias com erro

elevado (22%). Trata-se de um comportamento recorrente nas simulagdes com

pilares. Esses modos mal identificados, em geral, incluem movimento dos pilares de
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fixacdo, conforme exemplificado na Figura 4.10, onde a placa rotaciona em torno do
eixo vertical praticamente sem deformacéo. Outra deformada desse tipo € aquela em
gue a placa se deforma em flexao e os pilares se movimentam na direcao longitudinal
da estrutura, todos no mesmo sentido. Nao foi possivel aprofundar o modelo, neste
trabalho, para reproduzir esse comportamento acuradamente para todas as
configuracdes engastadas. Parte dessa dificuldade de ajuste se deve a forma como a
restricdo foi efetuada no CREO Simulate, onde os graus de liberdade de todos os nés
contidos nas superficies restritas passam a ter deslocamento nulo nas trés direcdes
ortogonais, ou seja, impde-se um engaste perfeito a estrutura; situacao dificil de ser
reproduzida na realidade. Simulacfes com restri¢do tridimensional na regido de rosca
e restricdo no eixo vertical na &rea da base dos pilares foram analisadas, também sem

SuUcCesso.

Figura 4.9. Comparagéo entre deformadas modais experimentais e simuladas para

placa engastada sem vigas e com vigas centrais.
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Figura 4.10. Deformada modal com movimento dos pilares de engaste.

Definidas todas as modificacdes que melhoram os resultados de arranjos com
viga e suporte de mancal, e entendidas as limitac6es da modelagem do engaste com
os pilares, a Tabela 4.9 apresenta agora os resultados simplificados das simulacbes
de todas as 25 configuracdes em andlise no presente trabalho. Diferentemente da
Tabela 3.1, onde as configuragbes sao numericamente determinadas, nesta tabela, a
identificacdo € efetuada com as siglas que nomeiam as melhores simulacfes. Os
textos Ingt, cntr e ext, acompanhados de vg_, referem-se as disposices de vigas de
reforco longitudinais, centrais e na extremidade, respectivamente; _eng identifica
configuragbes engastadas; eixoC e eixoL identificam as disposi¢cdes de suporte de
mancal para eixo curto e eixo longo, respectivamente. As frequéncias maximas
obtidas experimentalmente; o numero de modos obtidos experimentalmente; o
namero de modos nao identificados com as simulacdes; o erro médio e 0 erro maximo,
ambos desconsiderando frequéncias de modos nédo identificados, sdo todos
apresentados. Afirma-se novamente que, a medida que novos componentes passam
a compor as configuracdes, diminui-se a faixa de frequéncia avaliadas, dificultando-

se a qualidade de ajuste.

Pode-se concluir que, para configuragbes sem engaste, a grande maioria dos
modos reais sao determinados pela simulacdo. Além disso, os erros medios das
simulacbes se concentram abaixo de 5%, enquanto o erro maximo atinge
aproximadamente 15% em um dos casos, mas se mantem proximo ou abaixo de 10%
para os demais. Quando se inclui o engaste com os pilares, cerca de 16% das formas
modais experimentais ndo sao detectadas (considerando todos os modos de todas as
configuragodes).
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Tabela 4.9. Sintese dos resultados da implementacéo dos ajustes considerando todas

as configuracdes avaliadas.

Freq. Exp. Num. Num. Erro Rel.  Erro Rel.

Configuracao Maxima Modos Modos Ndo  Médio?! Méximot
(Hz) Experim. Identif. (%) (%)
plc_simp 930,7 17 0 1,7 2,6
vg_Ingt 903,0 16 0 2,9 15,3
vg_cntr 920,5 17 0 1,4 4,3
vg_extm 907,4 16 0 1,8 5,3
spt_mcal 265,8 11 1 2,0 6,1
eixoC 3315 16 4 4,6 8,1
eixoL 3149 12 1 2,7 8,2
vg_Ingt_eixoC 362,3 15 1 4,6 11,9
vg_Ingt_eixoL 325,5 12 2 3,0 14,4
vg_cntr_eixoC 325,6 14 0 3,9 10,3
vg_cntr_eixoL 363,1 11 0 3,7 11,9
vg_extm_eixoC 393,8 14 0 4,0 9,4
vg_extm_eixoL 327,1 11 0 4,1 10,4
plc_eng 411,6 8 1 6,0 22,5
vg_Ingt_eng 436,2 9 2 4.8 8,9
vg_cntr_eng 478,5 9 2 5,7 12,3
vg_extm_eng 455,9 9 1 2,6 3,8
eixoC_eng 238,8 7 1 4,4 7,9
eixoL_eng 277,5 9 1 5,8 8.8
vg_Ingt_eixoC_eng 2427 7 2 3,5 8,8
vg_Ingt_eixoL_eng 289,5 9 1 5,3 8,8
vg_cntr_eixoC_eng 241,9 8 1 5,8 12,6
vg_cntr_eixoL_eng 290,3 9 1 8,6 23,1
vg_extm_eixoC_eng 243,8 8 3 3,3 9,2
vg_extm_eixoL_eng 2844 10 0 10,9 20,9

1 N&o consideram frequéncias de modos néo identificados.
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Tabela 4.10. Resultados obtidos na configuragéo de placa livre com vigas longitudinais
e suportes de mancal para eixo curto, em Hz.

Freq. default vg_Ingt_mcl
Modo Experim. Freq.  Emo (%)  Freq.  Erro (%)

1 40,4 48,3 19,8 38,2 54
2 62,7 82.1 30,8 58,6 6,5
3 78,6 85.0 8,2 78,3 0,4
4 118,3 138.0 16,6 114,9 2,9
5 127,6 148.9 16,7 129,4 1,4
6 163,7 202.2 23,5 170,2 3,9
7 176,9 233.3 31,8 176,2 0,4
8 196,9 266.2 35,2 197,7 0,4
9 231,6 291.0 25,7 226,1 2,4
10 240,7 314.0 30,4 259,7 7,9
11 266,6 - - 298,4 11,9
12 282,1 402.4 42,6 308,2 9,3
13 296,2 - - - -
14 326,4 368.1 12,8 336,4 3,1
15 362,3 445.8 23,0 394,5 8,9

De forma a exemplificar, mais uma vez, o resultado de simulac¢des obtidos para
configuracbes que ndo serviram para estudar a implementacdo de modificacées no
modelo, ou seja, aquelas configuracdes que sdo fruto da combinacéo de arranjo de
viga, arranjo de suportes de mancal, incluindo engaste ou néo, as Tabelas 4.10, 4.11
e 4.12 mostra os valores de frequéncia obtidos em configuracdo default e com a
aplicacao dos ajustes obtidos no trabalho. As configuracfes apresentadas sao: placa
livre com viga longitudinal e suportes de mancal para eixo curto (vg_Ingt_eixoC); placa
livre com vigas centralizadas e suportes de mancais para eixo longo (vg_cntr_eixoL);
e placa engastada com vigas em extremidade e com suportes de mancal para eixo
curto (vg_extr_eixoC_eng). Nota-se que, além de uma melhoria em relagdo aos dados
sem ajuste, esses resultados permitem avaliar a estratégia de incremento de
componentes e complexidade como eficiente no ajuste de modelos em elementos
finitos — modelos ajustados de viga junto com modelos ajustados de suporte de mancal
e modelos parcialmente ajustados de engaste produzem bons modelos que rednem

0s trés componentes.
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Tabela 4.11. Resultados obtidos na configuracdo de placa livre com vigas
centralizadas e suportes de mancal para eixo longo, em Hz.

Freq. default vg_cntr_mc2
Modo Experim. Freq.  Emo (%)  Freq.  Erro (%)

1 62,0 61,9 0,3 61,4 1,0
2 76,0 83,8 10,2 75,6 0,5
3 118,1 136,0 15,1 113,6 3,8
4 161,1 1779 10,5 160,7 0,2
5 175,3 230,7 31,6 186,4 6,4
6 201,0 252,4 25,6 195,1 2,9
7 233,6 - - 231,4 0,9
8 249.4 289,0 15,9 279,1 11,9
9 284,1 302,3 6,4 305,3 7,5
10 329,3 357,3 8,5 320,1 2,8
11 363,1 421,9 16,2 372,7 2,7

Tabela 4.12. Resultados obtidos na configuracdo de placa engastada com vigas
centralizadas e suportes de mancal para eixo longo, em Hz.

Freq. default vg_cntr_mc2_eng

Modo Experim. Freq.  Emo (%)  Freq.  Erro (%)
1 46,4 53,1 14,5 49,2 6,1
2 82,6 96,0 16,3 88,4 7,1
3 95,2 - - 109,5 15,1
4 116,5 134,2 15,2 128,2 10,1
5 179,9 232,5 29,3 188,3 4,7
6 219,1 292,2 33,4 236,9 8,1
7 244,0 - - 256,1 50
8 2744 325,1 18,5 294,3 7,2
9 290,3 365,3 25,8 313,55 8,0

As comparacoes das formas modais dos modos 1, 2 e 5 da configuracdo de

placa engastada com vigas centralizadas e suportes de mancal para eixo longo séo

mostradas na Figura 4.11.
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Figura 4.11. Comparacao entre formas modais experimentais e simuladas para placa

engastada com vigas centrais.

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que 0s ajustes atribuidos
ao modelo da estrutura de fundacao, especialmente agueles relacionados as vigas e
aos suportes de mancal, melhoraram a qualidade do modelo e sua correspondéncia
com o comportamento real da estrutura. Dessa forma, os modelos finais produzidos
se mostram Uteis a avaliacdo computacional do sistema, principalmente quando se
considera que a frequéncia de operacado do rotor ndo ultrapassa 90 Hz, valor muito

inferior as maximas frequéncias encontradas.
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Capitulo 5

Conclusdes

Como foi evidenciado nos resultados, para a maioria das configuracbes de
andlise, as simulagcbes preliminares efetuadas com o software, e seus parametros
default, apresentaram parametros modais distintos aqueles recolhidos
experimentalmente. Esse comportamento evidencia que, embora o método de
elementos finitos seja uma ferramenta poderosa, € preciso que se tenha cautela e
algum dominio tedrico para compreender suas limitagdes, para utiliza-lo, e para
interpretar seus resultados. Com configuracdes simples, como a da placa livre sem
outros componentes, a rotina do software mostrou-se excelente; a medida que se
incluiam outros componentes, melhorias tornaram-se imperativas, evidenciando a

importancia da analise modal experimental para o tipo de estrutura.

O fato de os ajustes efetuados nos modelos de configuracBes mais simples,
gue empregam poucos componentes, terem se mostrados adequados as
configuracbes mais complexas, demonstra que uma estratégia de etapas de ajustes
focados em determinadas caracteristicas e de incremento da complexidade do
sistema é uma boa alternativa para melhoria de modelos em elementos finitos de
softwares comerciais. Por outro lado, além de exigir a determinacdo do sistema em
diversas configuracbes, a estratégia também requer a realizacdo de mudultiplas
simulagdes, o0 que, em geral, demanda tempo e ocupacao de computadores.

Em relacdo aos ajustes propriamente ditos, pode-se afirmar que, em primeiro
lugar, estes possibilitam uma melhor compreens&o do sistema real em questdo. E o
caso da inclusdo de vigas. Vimos que a atribuicao de rigidez a fundacdo com emprego
desses componentes é reduzida na medida em que por¢des do seu comprimento ndo
sao propriamente fixados a placa. Assim, se, por exemplo, maior rigidez for desejada,
as vigas devem ser parafusadas em mais pontos, especialmente em suas

extremidades. Também é o caso das células de carga: o ajuste dos modelos evidencia
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gue o componente é menos rigido do que se esperava — constatacdo que pode ser

ainda mais investigada para uma definicdo precisa desse componente da bancada.

Por ultimo, o mais relevante ao presente trabalho: pode-se afirmar que, com os
ajustes efetuados, os parametros modais da estrutura de suporte da bancada de
ensaios de maquinas rotativas sdo consideravelmente bem determinados. Melhorias
na representagéo da interface entre pilar e mesa de testes devem ainda melhorar os

modelos e as respostas adquiridas.
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