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Resumo

Este trabalho aborda a continuidade no estudo do modelo de empenamento de eixo
via elementos finitos por viga curva, com o intuito de analisar a potencial substituicdo desta
abordagem em relacdo ao método classico atualmente empregado.

Atualmente, o efeito de arqueamento de eixo é tratado como uma forga ficticia,
incorporada na equacédo do movimento a partir de uma estimativa do empenamento inicial
do eixo, o que pode gerar alguns resultados ndo compativeis com a verificacao experimental,
pois sabe-se que a introducdo de uma forca externa nas equacdes de movimento tem
influéncia na dinamica do sistema, cujo efeito, portanto, pode ser percebido na resposta dos
sistemas mecanicos.

Visando obter resultados mais consistentes com as aplicacdes praticas, este trabalho
propde dar continuidade ao estudo do modelo de empenamento de eixo por viga curva via
elementos finitos, onde ao final deste, serdo inseridos novos modelos de interpolacéo de
curvas de empenamento, além da insercdo de mancais hidrodinamicos.

O modelo de viga curva consiste em uma nova matriz de rigidez, obtida através da
deducdo por energia de deformacdo e de relacdes trigonométricas da curvatura do
arqueamento do eixo.

A curva de empenamento, por sua vez, € modelada através de trés tipos de
interpolacdes diferentes, a saber: Spline, Newton e Lagrange, pelas quais analisa-se qual
melhor se adapta ao modelo proposto, que no projeto foi de Spline.

Terminado o refinamento do modelo pela insercdo do mancal e da nova curva de
ajuste, sdo entdo realizadas simulac6es de um rotor Laval, tanto com o método classico
como com o0 novo modelo e, entdo, resultados comparativos entre as metodologias de
arqueamento de eixo nas analises estatica e dinamica, no dominio do tempo e no dominio
da frequéncia sdo aqui apresentados e discutidos.

Os deslocamentos axiais se mostraram negligenciaveis, neste caso, devido a ordem

de grandeza significativamente inferior se comparados aos deslocamentos radiais.

Palavras-chave: Modelagem de falhas, Maquinas Rotativas, Empenamento de Eixo, Viga Curva
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Capitulo 1

Introducéo

No estudo de dindmica de rotores, existem diversas areas de trabalho que visam a
melhoria continua de equipamentos que contém elementos rotativos, podendo-se citar:
estudos de mancais, analise de esforcos, identificacdo e quantificacdo de
desbalanceamento, empenamento de eixos, entre outros inimeros topicos da area.

Tais estudos, na mais variada gama de interesse, sobretudo, possuem alto viés
econdmico, visto que sempre se busca em equipamentos rotativos 0 aumento de vida util,
identificacdo precoce de falhas, previsibilidade de manutencéo e, também, evitar acidentes
por falhas catastréficas (ou irreversiveis).

O fendbmeno presente em maquinas rotativas, foco desta pesquisa, € o empenamento
de eixo, definido como o arqueamento do rotor e pode ser causado pelos mais variados
fatores, como: acdo da gravidade em eixos horizontais, choque mecanico,
desbalanceamento elevado permanente e dilatacdo térmica.

Diante do exposto, o0 presente trabalho tem por objetivo estudar este fen6meno, mais
especificamente, refinando o modelo de empenamento por viga curva via elementos finitos,
introduzindo mancal hidrodinAmico e novas modelagens de interpolacdo de curva de
empenamento, para que seja possivel uma maior abrangéncia de comparacdes com
trabalhos presentes na literatura.

Quando se estudam as referéncias presentes na literatura, nota-se que, em relagéo
a dindmica de rotores, existe uma concentragdo maior de estudos voltados ao
desbalanceamento, quando comparado ao empenamento de eixo.

Sabe-se que este tipo de efeito, diferentemente do desbalanceamento, é mais crucial
para baixas rotacoes, sendo de extrema relevancia para obtencéo de deslocamentos e fase
do objeto de estudos em velocidades de rotagdo abaixo da critica.

Atualmente, em simulac6es numéricas de rotores, o empenamento é simulado
através de uma forca ficticia sincrona a rotacdo do eixo, causando uma deformacédo no
mesmo. Este tipo de abordagem é denominada Modelagem Classica. No entanto, sabe-se
que, em se tratando da dindmica de sistemas mecénicos, a introdu¢do de uma forca pode
gerar resultados ndo compativeis com aqueles observados em equipamentos reais ou até
mesmo experimentos.

Sendo assim, visando obter resultados mais préximos aos encontrados em

equipamentos de campo e bancadas de teste, é proposto, portanto, o aprimoramento do
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modelo de empenamento por viga curva via elementos finitos pelo qual, através da dedugéo
por energia de deformacdo e relacdes trigonométricas, consegue-se determinar as
mudancas que a curvatura causa na rigidez do elemento de eixo o que, por sua vez, torna
possivel a determinacdo de uma nova matriz de rigidez a ser utilizada para resolucdo da
equacdo do movimento do eixo rotativo e , assim, obter resultados mais proximos aos

experimentais.

Capitulo 2

Reviséo Bibliografica

Dentre os diversos trabalhos e melhorias apresentados na vasta gama de aplicacao
de méaquinas rotativas, muitas falhas e avarias sdo os principais tépicos de andlise e estudo,
dos quais pode-se citar: desbalanceamento de rotores, empenamento de eixos, trincas em
eixos, desgaste em mancais, desalinhamento, entre varias outras limitacbes ao bom
funcionamento destes equipamentos. Ao se consultar a literatura e os trabalhos de pesquisa
na area de dindmica de rotores, percebe-se que existe uma grande diversidade de trabalhos
sobre desbalanceamento em rotores, quando comparado, por exemplo, ao problema de
empenamento.

Eixos rotativos, em simulacdes numéricas, podem ser modelados através de teorias
de viga para analise de deslocamentos e esfor¢os internos no componente mecanico.

Dentre as abordagens teo6ricas mais empregadas nos trabalhos que envolvem esta
modelagem, esta o modelo de viga de Euler Bernoulli, no qual considera-se algumas
hipéteses para analise de deslocamento de viga, a saber: material isotropico, elastico e
homogéneo, pequenas deformacgdes transversais e, por fim, secdes transversais planas com
relacdo ao seu eixo axial. Esta abordagem esta presente em diversas referéncias da
literatura, como Beer et al. (2003) Nash (1982) e Hibbeler (2010).

Timoshenko, Young e Weaver (1974) incrementaram ao modelo classico e mais
usual, citado anteriormente, outros efeitos fisicos que ocorrem nas vigas sujeitas a
solicitacdes: inércia de rotacao e incremento da deflexdo causada pelos esforcos cortantes.
Devido ao fato de levar em conta estes aspectos, considera-se esta metodologia mais
completa para a abordagem de sistemas com eixos rotativos de geometria mais complexa.

Nicholas, Gunter e Allaire (1976, parte 1) realizaram simulacdes de um rotor Laval

flexivel com dois graus de liberdade em mancais rigidos, em que variavam quantitativamente
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0 empenamento, bem como a localizagdo do desbalanceamento. Este estudo foi um dos
pioneiros na area de empenamento de rotores, sendo sua base fundamental até os dias
atuais, na qual o empenamento é modelado como uma forga elastica, método este utilizado
em quase a totalidade dos trabalhos neste segmento. Com estas simulacdes, foram feitas
importantes conclusdes, das quais se destacam: percepc¢ao da mudanca na amplitude e fase
de resposta dos rotores na presenca de empenamento, identificacdo do fendmeno do
autobalanceamento do rotor quando a fase entre o desbalanceamento e 0 empenamento é
préxima a 180°, ou seja, a amplitude de resposta tende a zero em algumas velocidades de
rotacdo do eixo e, por fim, concluiu-se também que os efeitos de empenamento sdo mais
perceptiveis em baixas velocidades de rotacdo (abaixo da primeira velocidade critica do
rotor), enquanto que para velocidades mais altas, o efeito de desbalanceamento (seguido
pela auto centragem acima da primeira critica do rotor) € predominante.

Ainda nesta mesma época, Nicholas, Gunter e Allaire (1976, parte 2) buscaram
determinar procedimentos para balanceamento do rotor Laval, levando em conta o
empenamento, utilizando o método dos coeficientes de influéncia, na tentativa de
balanceamento em diferentes velocidades de rotacdo. Tais esforcos de controle se
mostraram mais eficazes em velocidades de rotacao préximas a velocidade critica do eixo.

Mais tarde, Flack e Rooke (1980) chegaram a importantes conclusdes e diferentes
resultados em relacéo a Nicholas, Gunter e Allaire (1976, parte 1), concluindo que cada tipo
de mancal apresenta uma caracteristica diferente frente ao empenamento. Neste estudo,
foram analisadas as respostas ao empenamento em 4 diferentes tipos de mancais
hidrodindmicos numa bancada experimental e determinou-se, humericamente, a resposta
de rotores operando em velocidade critica. Outro importante aspecto observado foi que,
mesmo em diferenca de fase de 180° do empenamento em relagdo ao desbalanceamento,
a amplitude de resposta ndo atinge valor nulo absoluto, mas apenas apresentou uma
tendéncia ao mesmo.

Shiau e Lee (1989) analisaram o0 empenamento de eixo utilizando rotor Laval simples,
mancal rigido e eixo sem massa. Neste estudo, adicionou-se o efeito de inclinacdo angular
do disco, juntamente do empenamento e do desbalanceamento do rotor. Assim como em
outros trabalhos, as respostas de fase e amplitude também divergiram quando comparadas
as de Nicholas, Gunter e Allaire (1976, parte 1).

Rao (2001) realizou um estudo mais detalhado do diagrama de fase da resposta do
eixo rotativo na presenca de empenamento. Nele, conclui-se que o conhecimento da fase

da resposta se mostra mais eficaz na identificacdo do argueamento do eixo quando
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comparado a amplitude de resposta, visto que o segundo apresenta comportamento
diferenciado apenas em fase de 180°.

Wu e Chiang (2004) estudaram vibracfes livres em viga curva, sendo, entao,
deduzidas matrizes de rigidez e massa para eixo horizontal de viga curva. A matriz de rigidez
foi deduzida através das equacbes de forca e deslocamento e, a matriz de massa foi
deduzida através das equacdes de energia cinética. Feitas as deducdes, foi realizada uma
analise modal, pela qual observou-se melhor acuracia dos resultados obtidos, quando
comparados as simulacfes para os métodos até entdo convencionais.

Darpe, Gupta e Chawla (2006) realizaram a simulagédo de um rotor Laval em mancais
rigidos, com o intuito de estabelecer conclusbes acerca dos efeitos causados pelo
empenamento de eixo na dindmica de um eixo trincado, bem como na rigidez, no caso da
presenca de empenamento residual. Notaram que o empenamento ndo altera a rigidez
causada pela trinca, no entanto, perceberam que a presenca de empenamento no rotor
dificulta a identificacdo das trincas no sistema mecéanico. Por fim, também concluiram que,
guando em conjunto com a acao da gravidade, o empenamento e o desbalanceamento em
oposicao de fase, ndo conduzem ao autobalanceamento.

Braut, Zigulic e Butkovic (2008) realizaram simulagbes variando a fase entre
desbalanceamento e empenamento, identificando alteragdes nas forcas de contato rotor e
estator. Perceberam que, quando o empenamento e o desbalanceamento estdo em fase, as
forcas de contato aumentam abruptamente.

Dasambiagio (2008) desenvolveu um novo modelo de deformagbes de barras,
sobretudo em processos de fabricacdo de deformacao a frio, em que, através do conceito
de vetor e esforcos internos energicamente conjugados, tratou da distorcdo e do
empenamento da secao transversal da mesma por elementos finitos.

Camargo (2010) trabalhou no estudo da influéncia do empenamento e do
desbalanceamento nas amplitudes de vibracdo, especialmente em componentes
harménicos, avaliando padrbes que resultaram em um algoritmo final de analise e
identificac&o de falhas, inclusive de empenamento de eixo.

Kang et al. (2011) realizou simula¢cdes para analisar o efeito da variacdo de amplitude
e fase do empenamento de eixo no comportamento dinamico de um rotor engrenado com
dois eixos montados sobre suportes viscoelasticos.

Bradley (2012) percebendo o fendmeno de empenamento de eixo em rotores com
mancais hidrodinamicos de alta rotacdo, passou a investigar o efeito sobre duas diferentes

condi¢cBes, sendo a primeira uma modelagem de eixo rigido, e a segunda, flexivel, com o
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intuito de se observar padrdes, concluindo que o arqueamento de eixo interfere na geometria
e amplitude de Orbita do rotor no mancal hidrodinamico.

Song et al. (2013) apresentou um estudo tedrico e experimental da influéncia de
diferentes niveis de empenamento em um rotor desalinhado, enfatizando a dificuldade do
estudo de empenamento do eixo isolado de outros fenémenos, visto que sempre ha
presenca de outros efeios, como por exemplo, desbalanceamento e desalinhamento.
Também foram feitas analises para distinguir efeitos de empenamento e desbalanceamento.

Vania, Pennacchi e Chatterton (2013) estudaram possiveis causas de vibracdes
danosas em um gerador de energia elétrica de 175 MW. Neste trabalho, constataram a
presenca, dentre outras falhas, de empenamento de eixo rotativo devido a dilatagao térmica.
Ao final, concluiram que a principal causa das vibragcbes anormais era advinda do
empenamento.

Dayyani, Friswell e Flores (2014) apresentaram a deducdo de uma matriz de rigidez
de um elemento de viga curva através da energia de deformacéo, aplicado em um sistema
bidimensional, analisando esforcos verticais e horizontais no mesmo, verificando-se maior
acuracia nos resultados, comparados a abordagem até entdo utilizada.

Aradjo (2015) avaliou o empenamento de barras no processo de trefilagdo das
mesmas, quando utilizadas no setor automobilistico. Para esta identificacdo foram realizadas
simulacdes numéricas de arqueamento de eixo, concluindo-se que a principal causa deste
€ o desalinhamento angular da fieira.

Nascimento (2016) trabalhou no estudo e percep¢ao do comportamento da harmonica
de quarta ordem e como sua configuracao pode auxiliar na identificacdo de eixo empenado.
Neste trabalho, mediu-se a vibracdo do eixo variando a frequéncia de excitacéo e, a partir
da analise das harmoénicas, determinou-se o empenamento do eixo.

Tong, Palazzolo e Suh (2016), através da observacéao do Efeito Morton (ME do inglés
Morton Effect) em eixos rotativos, o qual se caracteriza por uma distribuicdo nédo uniforme
de temperatura em eixos de rotores que, por sua vez, causam empenamento, perceberam
gue os resultados advindos da tentativa de cémputo deste efeito pela abordagem de massa
desbalanceada ndo apresentava resultados proximos aos experimentais, sendo assim,
desenvolveram um modelo hibrido, simulando o efeito por empenamento e expansao de
eixo.

Dalmazzo e Pederiva (2018) trabalharam na identificacdo tedrica e experimental
simultanea de desbalanceamento e empenamento de eixo em rotor flexivel com dois discos

através da andlise de correlacdes, utilizando o método de reducdo de ordem SEREP
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(System Equivalent Reduction Expansion Process). Neste estudo, foram escolhidos dez
tipos de desbalanceamento diferentes entre si, mantendo sempre 0 mesmo empenamento
residual e, através destes resultados, foram realizadas a identificacdo de ambas as falhas,
inicialmente por simulacdo numérica e, ao final, experimentalmente, para validar as
consideracdes feitas no modelo.

Martinez (2018) realizou estudos acerca do comportamento termomecanico dos
pavimentos de concreto em patios de aeroportos expostos ao trafego de aeronaves em 5
diferentes regides brasileiras (Sdo Paulo, Porto Alegre, Brasilia, Teresina, Manaus) sob
diferentes temperaturas ambientes e radiagbes. Para este trabalho foram realizadas
simulagdes por elementos finitos, onde observou-se empenamento dos pavimentos devido
a distribuicdo ndo uniforme de temperatura.

Nadeem e Hyder (2018) estudaram o empenamento de eixo em turbina a vapor, cujo
efeito causava o contato das pas com o revestimento interno da estrutura da turbina que,
por sua vez, gerava trincas em suas laminas, causando elevada concentracdo de tensdes
e, portanto, reduzindo a vida util do equipamento. Neste trabalho, foram confirmados o
mecanismo de inicio da trinca nas pas e como o perfil de empenamento afetava neste
fendbmeno.

Frente ao exposto, se insere o objetivo de trazer, ao modelo por elementos finitos de
eixo rotativo, os efeitos de empenamento, ndo raramente presentes neste tipo de sistema
mecanico, de forma a prover uma modelagem mais completa dos fenémenos envolvidos no

funcionamento de rotores.

Capitulo 3

Modelagem Matematica

Toda maquina rotativa possui trés componentes essenciais para seu funcionamento,
a saber: rotor, mancais e estrutura de suporte ou fundacéo.

Quando se descreve matematicamente um equipamento rotativo, existem inUmeras
dificuldades para caracterizacdo do mesmo, como em aspectos de dimensdes, cargas e
velocidades, pois trata-se de um sistema dinamico complexo com diversos fendmenos
envolvidos, o que torna sua analise consideravelmente distinta de uma analise puramente

estrutural.



3.1. Rotor

Rotor é o principal componente de uma maquina rotativa, visto que € o elemento
capaz de realizar o principal objetivo destes tipos de equipamentos, transmitindo ou gerando
poténcia.

Neste projeto, 0 mesmo sera modelado com elementos de viga e discos rigidos, pois
tal abordagem tem se mostrado satisfatéria, visto os trabalhos presentes em literatura que
tem demonstrado compatibilidade entre simulagdes e experimentos.

Para esta modelagem de rotores, sabe-se que sdo necessarias definicdes do nimero
de elementos, suas respectivas dimensfes (diametro e comprimento), assim como suas

propriedades mecanicas relacionadas a elasticidade, efeitos dissipativos e inércia.
3.2. Mancais

Mancais hidrodindmicos, em simulacdes de rotores, sdo modelados através da
determinacao de coeficientes de rigidez e amortecimento equivalentes aos efeitos da forca
de sustentacao do filme de lubrificante, e seus valores dependem de propriedades do fluido
utilizado, além de caracteristicas geométricas do mancal, tipo de mancal e condi¢cbes de
trabalho que permitam a linearizacdo da forca hidrodinamica em cada posicao de equilibrio,
respectiva a cada velocidade de rotacdo do eixo. Sua formulacdo mateméatica matricial, para

insercao na da equacdo do movimento, ocorre através de:
Fu . 'E{_fx k_rz u Cyy Cxzlrl
{Fw} T kx_t‘ kzz] [W} B EZ.T CZ.EI {W} (1)

Os efeitos dinamicos, portanto, do mancal hidrodinAmico, estdo associados a

estimativa dos coeficientes a serem agregados ao modelo, substituindo a condi¢ao de viga

bi-apoiada



3.3. Equagao do movimento

Quando tratamos do estudo de sistemas rotativos, é necessario inicialmente estudar
sobre a dinamica de rotores, para que seja possivel compreender as consideracdes
necessarias na modelagem de eixos girantes por elementos finitos.

Dentre todos os elementos que estdo presentes em sistemas rotativos, e que devem
ser modelados, pode-se citar: eixos, rotores (representados por discos), mancais
(representados por coeficientes de rigidez e amortecimento) e estrutura de fundacéo
(representada por sua matriz de impedancia mecanica), utilizados na descri¢cdo dinamica do
mesmo. Estes componentes devem ser englobados numa equacéo geral de movimento do
sistema.

Utilizando, portanto, o Método dos Elementos Finitos (MEF), para modelagem na area
de dindmica de rotores, é necessario solucionar a seguinte equacéao diferencial matricial de

segunda ordem:
[MI{X} + (QIG] + [CD{X} + [K] (X} = {F} )

Sendo:

[M] = matriz de massa dos elementos de viga e do disco.

[G] = matriz giroscépica dos elementos de viga e do disco.

[C] = matriz de amortecimento do elemento de viga.

[K] = matriz de rigidez do elemento de viga.

{X} = vetor deslocamentos dos pontos nodais

{X} = vetor velocidades dos pontos nodais

{X} = vetor aceleragdes dos pontos nodais

{F} = vetor das forcas externas aplicadas nos respectivos nés do sistema

by

As deducdes para as matrizes a esquerda da equacdo (1) sdo amplamente
consolidadas e podem ser obtidas de forma detalhada em diversas fontes na literatura, como
Nelson (1976) Genta (2005). Dessa forma, somente as matrizes finais dos elementos de
disco e eixo serdo apresentadas, exceto para o caso da matriz de rigidez na modelagem de
elementos finitos por Viga Curva e as formas de entrada de forcas de empenamento para o
Método Classico e entrada de desbalanceamento, para as quais sera apresentada uma

descricao mais detalhada.
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3.4. Elemento de eixo

A partir das energias cinética e potencial associadas ao eixo rotativo em flexao, &
possivel obter as principais matrizes de massa, de rigidez e giroscépica (Nelson, 1976) e,
consequentemente, inserir nas mesmas cada um dos componentes previamente citados,
assim como a influéncia de efeitos adicionais, como por exemplo, o objeto de estudo deste
projeto, o empenamento de eixos. Para todas as simulacfes realizadas neste projeto,
utilizou-se o sistema de referéncias apresentado na Figura 1, notando-se 0s seguintes graus

de liberdade, de acordo com a equagao (2):

f,

f—

¥

Figura 1. Elemento de viga e seus graus de liberdade.

Sendo assim, o vetor de deslocamentos {X} assume a seguinte forma:
X}={vi wi 6; ¥ v w; 6, ¥;}T 3

Existem dois tipos de teoria de viga para utilizacdo no Método de Elementos Finitos
(MEF), a saber: Euler Bernoulli e Timoshenko. O elemento de viga de Timoshenko é mais
completo, porém, o modelo de empenamento por viga curva aqui utilizado utiliza o conceito
de Euler-Bernoulli. Desta forma, para melhor entendimento da modelagem e compatibilidade
das comparacoes dos resultados, serao utilizadas as matrizes obtidas a partir da teoria de
viga de Euler Bernoulli. Em desenvolvimentos futuros, este modelo sera estendido para viga
de Timoshenko.

Considerando p como massa especifica, A area da segao transversal do elemento de
eixo, L o comprimento do elemento de eixo, | 0 momento de inércia de area da secao

transversal do eixo, Q a rotagcéo do eixo e R o raio do eixo, para os graus de liberdade
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considerados, as matrizes para a modelagem de eixo sdo: matriz de inércia de translagao

[MT], matriz giroscopica [G], matriz de rigidez a flexdo [KC] e matriz de inércia de rotacdo

[MR], respectivamente:

- 156 0 221 54 0 0 —13L1
0 156 —22L 0 0 54  13L 0
0 —22L 4I? 0 o —13L -3L> O
[MT]:ﬂ 22L 0 412 13L 0 0 —3L2 (4)
420 | 54 0 13L 156 0 0 —22L
0 54 —13L 0 0 156  22L 0
0 13L 312 0 0 22L 412 0
| —13L 0 —3L% —=22L 0 0 412 |
0 —36 3L 0 0 36 3L 0
36 0 0 3L -36 0 0 3L
,|=3L 0 0 —4L*> 3, O 0 12
=P [o 3L 4 0o 0 3L -L* 0 (5)
60L | 0 36 —=3L 0 o -36 —3L 0
-36 0 0 -3L 36 0 0 —3L
—-3L 0 0 L? 3L 0 0 —4L?
L0 3L -L* ¢ 0 3L 4L 0
r 12 0 0 6L —-12 0 0 6L
0 12 —-6L o 0 -12 —-6L 0
0 —6L 412 0 o 6L 22 0
k)= 2 |e. o 0o 4 -6 0 0 2L (6)
3 |-12 o0 0 —-6L 12 O 0 —6L
0 -12 6L 0 0 12 6L O
0 —6L 212 O 0 6L 412 0
| 6L 0 0 2L* —-6L 0 0 412
36 0 0 3L -36 0 0 3L
0 36 -3L O 0 -36 -3L O
0 =31 42 0 0 3L -L*> 0
[M]_pAR 3L 0 0 412 -3L O 0 -2 7)
RI= 120L]-36 0 0 —-3L 36 0 0 —3L
0 -36 3L 0 0 36 3L 0
0 -=-3L -1* o 0 3L 4L* 0
3L 0 0 —-12 -3L 0 0 412

Vale ressaltar que a matriz [K,] de rigidez apresentada pela equacéo (6), € a utilizada
para a metodologia classica de arqueamento de eixo, efeito que sera ainda explorado neste
mesmo capitulo. No entanto, para a modelagem através de Viga Curva sera utilizada a matriz

de rigidez [K,], ha equacdo (8), cuja dedugdo encontra-se na se¢éo 3.7.
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[1zcﬂzz+szlm2 0 0 6C, 1L —12CH1 — S, AL 0 0 66211L]
0

12Cy,*1 + 5,1 2AL*  —6Cy,IL 0 0 —12C}H1 = Sy *AL*  —6Cy,IL 0
0 —6Cy,IL 4]12 0 0 6CyqIL 2112 0
K] == 6C,11L 0 0 4117 —6Cy 1L 0 0 2112 8
v L3 |—12C,,%IL — S,,%AL? 0 0 —6C2IL  12CAIL + S,,2AL? 0 0 —6CzIL ( )
| 0 —12C,,%IL — 5,,2AL*  6C,,IL 0 0 12CZIL + S,,%AL?  6C,,IL 0o |
v v Y. y2 Y. Y
[ 0 —6Cy1L az 9, 0 6Cya 1L a0, J
6C,,IL 0 0 —6C,,IL 0 0

Outra importante peculiaridade na matriz de rigidez de viga curva da equacéao (8), &
gue esta traz resultados de deslocamentos, assumindo-se referéncia local na curva de
empenamento, ou seja, 0s esforcos externos aplicados ao sistema resultardo nos
deslocamentos em relacdo ao empenamento residual e ndo no sistema de coordenadas da
Figura 1, como pode ser visto no Exemplo 1:

Exemplo 1: seja a viga da Figura 2, um eixo bi apoiado, com um empenamento
residual no centro do vao entre os apoios de 3mm, isto &, y(L/2) = 3mm. Neste mesmo eixo,
€ aplicada uma forca F, que gera uma deflexdo da viga em x=L/2 de 7mm (y(L/2)=7mm) no
referencial inercial.

Nota-se que, para o sistema de coordenadas da Figura 1, o deslocamento no centro
do eixo devido a aplicacdo da forca € de 7mm. No entanto, como a matriz de rigidez da
equacao (8) considera a referéncia na curva de empenamento, 0 mesmo deslocamento neste
sistema de coordenadas seria de 4mm, ou seja, y(L/2) = 7mm — 3mm = 4 mm.

Logo, para comparacéo de resultados entre as duas abordagens, € necessario somar
vetorialmente o deslocamento de empenamento residual ao calculo de deflexao pelo método

de viga curva.

Aé\____/ha

L

@
-

F 1
Figura 2. Eixo biapoiado com empenamento residual e submetido a for¢a concentrada F
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3.5. Elemento de disco

Assim como sera exposto no capitulo 4, o disco estard no né de nimero 6, este, assim
como os outros nos da malha, possui quatro graus de liberdade (4 GDL), dois deslocamentos

v e w e duas rotagdes 0 e W, nos eixos Y e Z, respectivamente.
O vetor de deslocamentos para o disco, fica sendo entao:

{Xd}={vq wq 04 Wa}' 9)

As matrizes de massa e giroscopica do elemento de disco séo representadas por:

md 0 0 07
0 md 0 O (10)
Mal=10 "0 14 o
Lo 0 o Idl
00 0 0
oo o o (11)
Gal =10 0 0 —rax
0 0 Idx o0 |

Onde md é a massa do disco, Id € o momento de inércia diametral (igual para os eixos

Y e Z) e ldx é o momento de inércia em relacdo ao eixo axial X.

3.6. Forcas de desbalanceamento

Para modelagem do desbalanceamento, foi considerada uma forga girante, resultante
de uma massa mu solidaria ao disco a uma excentricidade d em relacdo ao seu centro
geomeétrico C e, portanto, sincrona a rotacéo deste.

Além disto, esta for¢a possui tanto magnitude como fase relativa a localizagédo angular

no sistema de referéncia inercial, neste caso, o0s eixos de coordenadas da Figura 1.
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Figura 3. Representacdo esquematica do desbalanceamento de eixo

No desbalanceamento, supfe que seu efeito (forca sincrona ao giro do rotor) atua

apenas no disco, ou seja, no n6 de numero 6:

(0y 1 O 0
0 00

JEA m, dQ? 0 {sin(ﬂt+¢)} (12)
E, [ | 0 m,dQ?*|lcos(Qt + ¢)
0 0 0

o/ L o0 0

Assim, como dito anteriormente, nota-se que o desbalanceamento é sincrono ao giro
do rotor e possui maior magnitude e influéncia dependendo da velocidade de rotacdo do
eixo.

O termo ¢ indica a fase do desbalanceamento com relacéo ao eixo z do sistema de

referéncia, que pode ser visto na Figura 3.
3.7. Ajuste de curva de empenamento por interpolacdo Spline

Atualmente, existem diversas abordagens quando se trata do ajuste polinomial de
curvas através dos pontos dados ou coletados experimentalmente, podendo-se citar as
metodologias de Newton e de Lagrange.

Devido a sua versatilidade, para garantir que os pontos medidos da curva sejam
devidamente ajustados pelo polindmio e a continuidade deste até a quinta derivada, decidiu-
se pelo método de interpolacdo por Spline para ajustar a curva de empenamento e, entéo,

introduzi-las nos modelos de arqueamento de eixo (Norton, 2009).
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Um Spline classico de grau m e k nds, € um polindmio de grau m-1 e sua derivada é
continua até a ordem de m-2. Considerando que seu valor esteja contido em um intervalo

[a,b] e que exista necessariamente um n6 em cada extremidade, os k nos serao:

a=x1<x2<--x,=b (13)

E seus deslocamentos correspondentes:

s(a) = 54,8 ... Sk—1, Sk, = s(b) (14)

Para garantir maior suavidade e acuracia dos polinébmios de interpolagdo, Norton
(2009) sugere o uso de Splines de sexta ordem, resultando em um polinémio de grau 5.

Sendo assim, para x; < x < xj;; €j = 12,..,k — 1, os k-1 polindmios de sexta ordem s&o:

Pi=Aj(x —x)5 +Bi(x —x))* + Ci(x —x;)” + D;j(x —x,)° + E;(x —x;) + F; (19

Ressaltando que os deslocamentos, na equacdo (14), sdo dados na seguinte

notacao:

F; =s; paraj=1,2, ..., k-1 (16)

Como neste projeto sdo utilizados 11 nds para modelagem do eixo, a ser explicitada
nos proximos capitulos, tem-se, portanto, 10 polinbmios de ajuste no total, sendo cada

intervalo dado por:

hi =hj. —h; paraj=12,..,k-1 a7

Para garantir que a curva gerada pelo Spline seja continua até a quinta derivada, faz-
se necessario resolver o sistema de equacdes (17) — (21), de forma que polindbmio ajustado

represente a curva de empenamento:

AR} + Bjh! + C;h} + D;h? + Ejhy + F; = Fjyy (18)
SA;ht + 4B;h} + 3C;h} + 2D;hj + Ej = Ejyq (19)
104;h} + 6B;h? + 3Cih; + Dj = Djyq (20)
104;h7 + 4Bjh; + C; = Cjyq (21)
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A implementacao computacional consiste em rearranjar as equacdes (17), (18) e (19),

onde encontram-se os coeficientes Aj, Bj e Cj em funcdo de D;, Ej e F; paraj=1,2, ..., k:

1 Fio1 = F (23)
] ]
1 Fi.1 —F; 24
B; = W <3h D; — 2h;Djyq + 8E; + 7Ej 4 — 15 %) )
i
1 F—F

Substituindo as equacdes (22), (23) e (24) em (20) e (21), sendo j =j-1 e j+1=], com
]=2,3, ..., k-1. Chega-se a:

1 3( 1 1 1 2 1 1 2
T2 O e\ ) T O TR B T, TR ) B T
- ]

) ] Jj—1 j—1 /)

Fi_ F; F; F; 2
hi® " h hi_i® " h
2D;_ 1 1 2D 7E;_ 1 1 7E;

Jj—1 j+1 j—1 o+

_3(___)D_ 8< +_>E

2 2 2 ] 2 3 3 3 ] 3

hj_1 hj—l hj hj hj—l hj—l h]' hf (27a)

F,, F_, F. F
-1\ + ()
hoohL) o\, R

As equacdes (25a) e (26a) quando os nos estdo igualmente espacados entre si
(hj—y = h; = hjy; = h), assumem a seguinte forma:

1 3 1 2 2
_ﬁDj_l + EDJ - ﬁDj+1 hz E + hz E]+1 3 [(F}'_l + P}""l - 21;})] (26b)
2 2 7 16 7 15
73Dj-1 = 1z D1 + 35 Bm1 + 35 B + 75 Bpea = 37 (Fea — Fra) (27b)

Nota-se que, ao final da resolucéo do sistema, obtém-se um total de 5(k-2) equacdes,
enquanto ha 6(k-1) incognitas a serem estimadas. Sendo assim, sdo necessarias 6

condic¢des de contorno, além do empenamento medido em cada no.
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O caso estudado contém 11 nés do modelo de elementos finitos. Sendo assim, para
possivel solucdo do sistema, que contém 60 incognitas e 45 equacdes, serdo fornecidos os
valores de 9 pontos do empenamento entre 0s nds extremos e 6 condi¢cdes de contorno,
sendo estas dadas a partir da hipétese de deslocamento, velocidade e aceleracéo nulos nos

apoios. Logo, no intervalo axial do eixo de 0 a L, tem-se:

F,=s(0)=0;, E = s0)=0; D= s(0)=0; (28)

F,=s(L)=0; E,= s(L)=0; Dy= s(L)=0; (29)

3.8. Modelagem classica de empenamento de eixo (Forca de empenamento)

Conforme citado anteriormente, o empenamento de eixo é uma deflexdo permanente do
eixo em relacdo ao seu centro geométrico sem curvatura, ou seja, € 0 argueamento que o
eixo possui inicialmente em relacdo a linha reta que passa pelo centro dos apoios. Sendo
assim, a esta grandeza atribui-se a notacao & (empenamento).

Além disto, o empenamento, assim como para 0 caso da modelagem de
desbalanceamento, € sincrono ao giro do rotor, o que faz com que seu efeito varie ao longo
do tempo, podendo também possuir uma fase a em relagao ao sistema de referéncia inercial

gue, no caso aqui abordado, refere-se ao eixo Z da Figura 1.

| | Referéncia

O [
k 1

Figura 4. Representacdo esquematica do empenamento de eixo.

A Modelagem Classica do empenamento de eixo é realizada através de uma forca
ficticia que deve produzir no eixo uma deflexdo igual aguela do empenamento. Logo,
sabendo-se tanto os moédulos de deslocamento residual presente no eixo, bem como os
angulos de rotacdo em cada eixo, obtidos através dos polindémios de interpolacéo por Spline

na secéo (3.5), € possivel calcular a forca de empenamento Fb por:

{Fp} = [Kc]{6} (30)
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Sendo [Kc] a matriz de rigidez de Euler Bernoulli, equacdo (6), e o vetor de
empenamento 8, que possui componentes lineares e angulares devido ao arqueamento
apresentado pelo eixo, presente em cada grau de liberdade nos respectivos nés. De acordo
com o sistema de coordenadas adotado na Figura 1 e na Figura 4, determina-se o vetor {0}

como:

—6; sin(Qt + «a;)

6; cos(Qt + a;) (31)
O4i cos(QUt + a;)
_6ai SiI’l(Qt + (Xi)

{6} =

Onde &i corresponde ao médulo da amplitude do empenamento residual resultante
dos eixos Y e Z, e dai corresponde ao médulo do dngulo do empenamento, resultante das

direcBes da rotacéo 6 e y, respectivamente.
3.9. Deducao e modelagem de empenamento de eixo por Viga Curva

O efeito de empenamento serd modelado através da deducdo de uma nova matriz de
rigidez, que leva em consideracdo as alteracdes estruturais de rigidez resultantes da
curvatura da viga, ou seja, assim como € de se esperar, um eixo torna-se mais rigido quando
ha um empenamento residual e este modelo ird contemplar estes efeitos.

Para os calculos seguintes, serdo utilizados o método de rigidez direta e 0 segundo
teorema de Castigliano. Seja a curva de empenamento, modelada por um polinémio f(x)

gualquer, assim como na Figura 5:

""‘\ g Fi x‘ -x

Figura 5. Curva de empenamento modelado pela fungéo y = f(x)
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Sabe-se, portanto, que qualquer ponto da curva pode ser escrito da seguinte forma
vetorial:

= (reo) >

Logo, os vetores unitarios nas direcées tangente e normal a curva, nas coordenadas
do ponto arbitrario na Figura 5, assumem a seguinte forma:

°t = Modulo do vetor - dx (33)

1 1
€ = 1+ f'(x)? (f'(x)) (34)

Para que dois vetores sejam perpendiculares entre si, seu produto interno (ou escalar)
deve ser nulo e, excluindo-se a solucéo trivial, tem-se:

o1 (') (35)
ToVTHfe? N L

Os esforcos nesta viga curva podem ser divididos em duas componentes, horizontal
e vertical, respectivamente, no no 1.:

m = Fip (1)

0 (36)
o = £ (9) @)

Os moédulos das projecdes destes esfor¢cos na coordenada local, por consequéncia,

é:
Projs Fip = Fip.i= —20
rojet 1h = Mp -6 = \/W (38)
o —Fu f®
PT'O_]Z{ Flh = Flh .en = W (39)
Fip . f'(%)

Projg; Fiy = Fiy. e =

NEaEe: )
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Flv

NEyIeT @)

Sendo assim, o somatdrio de forcas em e;, resulta:

. - - —
PTO]Z{ Fi, = Fiy.e, =

T = —(Fip + Fip . f'(X))

VTG “

Analogamente, o somatério em e,,:

Finf'(x) — Fip

V=
V14 £'(x)? (43)

E, por fim, realizando-se o somatoério de momentos, chega-se a:

M= Fy, x— Fp f(x) — My (44)

Logo, as energias de deformacdo da viga curva devido aos esfor¢cos tangenciais

(axiais) e aos esforcos devido ao momento fletor, para um elemento de viga curva

infinitesimal, dado por ds = /1 + f'(x)?* dx, séo:

xf T2 ) ;

Ut:J;) 2EA ’1+f(x) dx (45)
xf Mz , )

Uy =]O >F ’1 + f(x)“dx (46)

Sendo os indices T e M indicando os esfor¢os tangenciais e por momento fletor. A

energia total de deformacdo, desconsiderando-se o efeito de cisalhamento, devido ao
modelo de Euler-Brenoulli, sera a soma U = Uy + U;.

A partir do segundo Teorema de Castigliano, que afirma que a derivada parcial do
trabalho das forcas internas em relacdo a uma forga atuante, resulta no deslocamento na
direcdo de acdo da mesma, e correspondente a esta forca, é possivel determinar as
derivadas parciais para, enfim, obter-se a matriz de rigidez, ap0s algumas manipulacdes

algébricas:

0Ut1 =F fxf dx + F ijc [ dx 47
- h
F ") EAT+ 02 o EAYT+ (07 (47)

O que, para fins de notacdo, escreve-se como:
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U4
F., =Fiplep e, + Fio lorg,r, (48)
Onde a integral é denotada por I, o primeiro indice indica que é a derivada da energia
de deformacé&o tangencial, o segundo indica que a derivada parcial € com relacéo a F;; € 0
terceiro indice denota o termo que esta multiplicando a integral.
Realizando todas as derivadas parciais de Ut e Um com relagdo a Fiy, F;, e M;e

reescrevendo na forma matricial, obtém-se:

(49)

IF1vF1h IFlvFlv IFlle Fiy 611;

Ipwpi IFipFy  Trym, {Flh} {Slh}
M, 0,

IM1F1h IM1F11; IM1M1

Sendo todos os termos da matriz I;, a soma dos fatores tangencial e do momento

fletor, por exemplo, Ir ,r,, = ItFr,F,n + InF,,F,,- CONSEqUENtemente, isolando a matriz de

forcas, tem-se:

-1

Fin IF1hF1h IF1hF1v IF1hM1 O1n (50)
Fiyp= IF1vF1h IF1vF1v IFlle 6117
M, IM1F1h IM1F1v Iy, m, 01

O gue resulta na obtencdo da matriz de rigidez para viga curva no sistema de

O1n 1
coordenadas local do né. Aplicando inicialmente {611,} = {0} :
0, 0

_ 72
_ (IF1vF1vIM1M1) 1F1vM1

Kll = Flh - det (11) (51)

_ (IF117M1 IM1F1h) - (IFwFlh IM1M1)

Ki; = Fiy = det (11) (52)

(IF1vF1h IM1F11;) B (IFwa IM1F1h)

det (I;)

Kiz3 =M, = (53)

81n 0 81n 0

Fazendo o mesmo para {SM} = {1} e {61U} = {0} determinam-se também os termos
0, 0 0, 1

K71, K32, K33, K31, K35 € K33.
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Em seguida, repete-se a mesma analise para o n6 numero 2, com relacdo aos

esforcos do né 1, conforme Figura 6.

flx)

MNSF x| X
Figura 6. Esquema dos nos 1 e 2 para dedugdo da matriz de Rigidez de Viga Curva

Realizando-se, portanto, 0 mesmo procedimento visto, porém para o0 né 2, com 0s
esforcos em 1, é possivel obter outros termos da matriz de rigidez, a saber:
K4, K45, Ka6, K54, K55, K56, Ko, Ko € Ko

Os termos restantes também advém do mesmo procedimento realizado, porém
considerando-se primeiramente as equacfes de equilibrio para o n6é 1, com relacdo aos
esforcos do né 2 e, por fim, utilizando-se as equacdes de equilibrio do n6 2, com relagcéo aos
esforcos do préprio né 2.

Sendo assim, determina-se a matriz de rigidez de Viga Curva. No entanto, assim
como visto na deducéo, esta referencia-se em coordenadas locais (tangencial e normal ao
ponto da curva) e, para fins de anélise e comparagédo com o modelo Classico, € necessario
gue esta matriz esteja no sistema inercial de referéncia da Figura 1. Para isto, € necessario
que a matriz obtida [K;,.q;] Seja na realidade transformada para [Kinerciail, através de uma

matriz de transformacéo de rotacao [T], logo:

[Kinerciatl = [T]t [Kiocarl [T] (54)

O que conduz ao resultado final para viga curva bidimensional:

[ (C2AL? +128%1)  (CSAL?—12CSI) _ggy, (—C?AL* —1282I) (—CSAL? +12CSI) —6SIL]
I (CSAL? —12CSI)  (12C?I+ S?AL*)  6CIL  (12CSI — CSAL*)  (—12C%I — S2AL?)  6CIL I
—6SIL 6CIL 4112 6SIL —6CIL 2112
L3| (—C2AL2 —12S52I)  (12CSI—CSAL®)  6SIL  (C2AL%+12S%I)  —12CSI + CSAL?  6SIL (55)
(—CSAL?* +12€SI)  (—12€%1 —$?417) ~OCIL (—12¢s1+ csal?)  (12€%1 +5%A1%)  —6CIL
—6SIL 6CIL 2IL 6SIL —6CIL 4IL

| o=

[Kglobal] =
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Onde C representa cos(0) do respectivo no, S € sen(8) do respectivo no, E é o mddulo
de elasticidade, | € 0 momento de inércia, A € a area da secao transversal e L representa o

comprimento do elemento de eixo.

Alguns aspectos da matriz de rigidez de Viga Curva sdo de importante analise, por
exemplo, a presenca do grau de liberdade axial do eixo. Além disto, nos elementos das trés
primeiras linhas, deveréo ser introduzidos os senos e cossenos do primeiro nd, enquanto
nas ultimas trés linhas, deveréo ser introduzidos os senos e cossenos do segundo no.

Os graus de liberdade da matriz da equacao (55), entdo passa a ser:

{X}={6in 6w 0; Ojn O 6; }t (56)

Onde §;;, e §;;, indicam os deslocamentos axiais dos nos i e j, 6, e 6, indicam os
deslocamentos verticais dos nds i e j e 6; e 8; indicam os deslocamentos angulares dos nés

i e j. Outro importante aspecto é que todos os deslocamentos advindos do equacionamento
utilizando a matriz da equacéo (55), fornecem os deslocamentos em relagcédo a curva de
empenamento, assim como especificado no Exemplo 1 do Capitulo 3, Secao 3.

Adaptando, portanto, para o movimento do eixo no plano YZ e desconsiderando, a
principio, o grau de liberdade axial X, para fins de comparagé&o entre o método Classico e de
Viga Curva, a matriz de rigidez é:

12C,121 + S,4%AL? 0 0 —12CAI — S, 2AL? 0 0
o 126,171 + $,,%AL*  —6Cy,IL 6%1” o —12CH1 = Sy, AL =6y 1L GCBIIL
0 —6Cy,IL 417 0 0 6Cy1IL 2117 0
K] = E 6C 1L 0 0 4112 —6CIL 0 0 2112 7
v L3 [=12C,,%L — S,,%AL? 0 0 —6CIL  12CAIL + S,,2AL? 0 0 —6CzIL ( )
0 —12C,%IL — S,p2AL  6Cy,lL 0 0 12C%IL + $,,%AL%  6Cy,lL 0

0 —6C,,IL 2012 0 0 6C,,IL 4112 0
y2 y2
6CyolL 0 0 211 —6C,,1L 0 0 4112

Em que estdo os mesmos graus de liberdade da equacao (2):

Xy={vi w; 6; ¥ v; w; 6; ¥}T (2)

Para melhor compreensao da deducgéao da matriz de rigidez de viga curva, deve-se
consultar Iman, Friswell e Flores (2014), onde € explicitado de maneira mais detalhada todos
os célculos e equacionamentos para obtencdo da matriz de rigidez e mudancas de

coordenadas.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes
A seguir encontram-se 0s principais resultados obtidos nas simulacfes, a saber: curva
de ajuste de empenamento, resposta em frequéncia de rotor laval empenado com mancal e

resposta temporal de rotor laval empenado com mancal.

4.1. Curva de ajuste de empenamento

Dentre os tdpicos presentes para aprimoramento do empenamento de eixo atraves
de viga curva, estd a comparacao entre o0s 3 tipos de interpolagéo polinimial: Spline, Newton
e Lagrange, que corresponde ao final do periodo do sexto més, previsto no cronograma
inicial.

Sendo assim, implementaram-se 0os modelos de ajuste curva pelos trés diferentes
metddos, através do Sotware Matlab ®, sendo inseridos dois diferentes resultados de
medicdes de empenamentos de eixo, obtidos por Sanches (2015), sendo as curvas
apresentadas na Figura 8.

A disposicao dos nés, ou seja, 0os pontos ao longo da coordenada das abcissas,

segue-se conforme a Figura 7.

60 95 a5 125 125 97,5 97,5 77,5 77,5 40
| | | | | | | | | I

i:1 ez o3 e 4 e5 ®6 o7 e 9 010511

Figura 7. Posicao dos nds no eixo x para curva de empenamento.

Sanches (2015), em suas primeiras medi¢cdes por relégio comparador, obteve os
seguintes valores praticos:

Nos:  #1  #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11

Valor 0 5 20 20 30 35 30 20 10 0 0
(um)

Os resultados numéricos do ajuste, para os trés métodos implementados, foram:
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Amplitude do empenamento [m]

Comprimento do eixo [m]

(@)

%1078
;

Interpolagdo Lagrange
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0.1
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(©)

|
0.8

Figura 8. Resultados do ajuste de curva de empenamento através dos diferentes métodos de Interpolagéo,

sendo “*” os pontos medidos por Sanches (2015): (a) Interpolagédo por Spline; (b) Interpolagdo por Newton; (c)

Interpolagéo por Lagrange.

Para a segunda medicao por relégio comparador, Sanches (2015) obteve aos

seguintes valores:

NOs: #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11
Valor 0 5 15 20 25 25 20 17 10 0 0
(um)
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«10°8 Ajuste de curva por Spline
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Figura 9. Resultados do ajuste de curva de empenamento através dos diferentes métodos de Interpolagdo, sendo “*” os
pontos medidos por Sanches (2015): (a) Interpolacao por Spline; (b) Interpolacdo por Newton; (c) Interpolacéo por
Lagrange.

A partir dos resultados dos ajustes de curva por interpolacdo, nota-se que, de
maneira geral, todos os métodos responderam bem a uma primeira andlise qualitativa do
resultado obtido.

Na primeira simulacdo é possivel notar que nas interpolacées de Newton e de
Lagrange ocorrem inconsisténcias relacionadas aos efeitos de borda, regido onde estes
dois ajustes apresentam valores negativos.

Este efeito, apesar de matematicamente correto, pode trazer desvios do
comportamento fisico para as simula¢cdes numeéricas, uma vez que, nas medi¢cbes de
Sanches (2015) nao foram constatados empenamentos negativos. Ademais, é um tanto
guanto incomum observar empenamentos negativos em intervalos tado curtos do

comprimento de eixo.
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Na segunda simulacéo, percebe-se que os resultados foram ainda mais proximos

entre si, porem permanecendo as incongruéncias com efeito de bordas ao final dos ajustes

de Newton e Lagrange.

Sendo assim, levando-se em conta o perfil medido do empenamento e os efeitos de

borda, além de possuir menor esforco computacional e garantir continuidade até a terceira

derivada, decidiu-se que o melhor ajuste é de Interpolacdo por Spline para as futuras

simulacdes numéricas com viga curva.

4.2. Resposta em frequéncia

85mm ‘ 85mm | 85mm ‘ 85mm

85mm

85mm

‘ 85mm | 85mm ‘

Figura 10. Esquema de eixo simulado, com mancal hidrodindmico nas extremidades e disco centralizado

O empenamento residual simulado é dado pelos seguintes valores nos nés:

Deslocamento do N6 6 do Rotor

Nos: #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11
Valor 0 5 15 20 25 25 20 17 10 0 0
(km)
. %107 ‘ ‘FRD : Mode‘lu Cla"ssico‘ 0 ‘FRD : Mode‘lo Clé‘ssico‘
|
i
_ S0F I
| :‘u
“ g 80 \
| g / 1
I i I
T VecddadedoRotaggotia T VeodadedoRoiagiota
() (b)
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Figura 11. Resposta em frequéncia do eixo acima, coluna da esquerda resultados em escala linear e coluna direita
escala em dB: (a) e (b) modelo classico de eixo biapoiado; (c) e (d) modelo de viga curva de eixo biapoiado; (e) e (f)
modelo classico com mancal hidrodinamico; (g) e (h) modelo de viga curva com mancal hidrodindmico

A partir da andlise dos graficos de resposta em frequéncia, € possivel constatar que
o modelo de viga curva enrigece o0 eixo, uma vez que a amplitude maxima na velocidade
critica € maior para o caso de modelagem classica. Este resultado esta de acordo com o
esperado pelo modelo, uma vez que a presenca de arqueamento residual no eixo gera um
aumento na rigidez.

Outra importante analise esta na frequéncia natural do sistema, a qual, apesar do

enrijecimento, ndo sofreu significativas variacoes.
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Além disto, € possivel notar que a presenca do mancal hidrodinamico fez com que a
amplitude maxima de deslocamento diminuisse no disco, o que também est4 de acordo
com a modelagem esperada, pois a flexibilidade de movimento nas pontas do eixo causa

um menor deslocamento do nd do disco.

4.3. Resposta no dominio do tempo

Para analise da resposta no tempo, utilizou-se o empenamento na tabela abaixo, com

rotacdo na velocidade critica de 14,7 Hz, fase 45° graus. O rotor € o mesmo simulado na

figura 10.
NOs: #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11
Valor 0 10 30 40 50 50 40 34 20 0 0
(Hm)
L1078 Orbita do disco 52 103 Orbita no rotor
6
4l
4 3
E E 2y
N 2 N
= E 1
o o
1S £
3 8 -1r
£- H
£ £
-4 a3l
6 “r
L L L L L . 5 . . . . . . . .
) -4 2 0 2 4 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
deslocamento em y [m] %1073 deslocamento em y [m] %1073
(a) (b)
5 103 Orbita no disco | x 103 Qrbita no rotor
08
s
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E 05 E 04r
£ £ o2
o o
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§ § 02F
E 08 E 04
ab -06
-0.8 -
1.5 - - - - -1 - - s - - - - -
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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(©) (d)
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s 10 Orbita no mancal %1078 Orbita no mancal
T r : - : - - : : ; : ;

deslocamento em z [m]
o
deslocamento em z [m]

deslocamento em y [m] +«10° deslocamento em y [m] +«10°

e f
Figura 12. Resposta no terr(1p?) do eixo simulado na Figura 10. Coluna da esquerda MOdlglC)) Cléassico, coluna da direita
Modelo Viga Curva. (a) e (b) 6rbita no disco para eixo bipoiado; (c) e (d) érbita no disco para eixo com mancal; (e) e (f)
orbita no mancal.

A partir da analise da resposta no tempo, orbitas dos discos, € possivel notar
diferencas iniciais qualitativas, uma vez que a no modelo de viga curva a presenca de uma
fase do empenamento em relacdo ao desbalanceamento causa uma inclinacéo da orbita
do né do disco e do mancal, tal fato ocorre devido a nova insercédo de anisotropia causada
pela mudanca de rigidez direcional do eixo empenado.

Além disto, seguindo o padrdo apresentado na FRD, as orbitas de viga curva
apresentaram uma menor amplitude de deslocamento, quando comparada com o modelo
classico.

O mesmo ocorreu também para o caso com mancal, onde devido a maior
flexibilidade dos nés das extremidades, existe um menor deslocamento no no do disco.

Multiplicando o empenamento da simulagéo anterior por 2 mantendo o valor do
desbalanceamento original, com rotacéo de 14,7 Hz e agora fase de 200°, chegamos aos

seguintes resultados:

1073 Orbita no disco 1073 Orbita no disco

deslocamento em z [m]
o
deslocamento em z [m]
o

-6 -4 2 0 2 4 6 -6 -4 2 0 2 4 6
deslocamento em y [m] %1073 deslocamento em y [m] %10

(@) (b)
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Figura 13. Resposta no tempo do eixo simulado na Figura 10. Coluna da esquerda Modelo Classico, coluna da direita
Modelo Viga Curva. (a) e (b) 6rbita no disco para eixo bi-poiado; (c) e (d) 6rbita no disco para eixo com mancal; (e) e (f)
Orbita no mancal.

Pode-se perceber que os resultados seguiram o mesmo padréo para o eixo simulado
nas condi¢cBes anteriores, ou seja, 0 modelo de viga curva causa enrijecimento anisotrépico
do eixo.

Este efeito pode ser visto tanto no mancal quanto na érbita do disco. Ademais, no
modelo classico a anisotropia independe da fase do empenamento, o0 que esta de acordo
com os resultados esperados, uma vez que os parametros do mancal independem desta
variavel de entrada (fase do empenamento).

Além do enrijecimento, € possivel notar que o eixo, na condi¢cdo bi-apoiado, no
modelo classico, apresenta érbita totalmente circular, o que é um bom parametro de analise
para futuros testes experimentais, pois difere consideravelmente do modelo para viga

curva.
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Capitulo 5

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos s&o promissores, principalmente por sua facilitacdo na
identificacdo da falha do empenamento com a respectiva variagdo da fase entre
empenamento e desbalanceamento.

Com a introducé&o do mancal hidrodinamico e ajuste da curva de empenamento por
Spline, é possivel ampliar a possivel gama de comparacdo com eixos de Rotor Laval
disponiveis em literatura.

Este tema esta previsto para continuacao do estudo em trabalhos de po6s graduacéo
no Laboratério de Maquinas Rotativas da Faculdade de Engenharia Mecéanica da
UNICAMP, sendo os tépicos mais relevantes o de comparacdo com o0s resultados
experimentais e a sua identificacdo através de rede neural de forma preditiva.

Além disto, é possivel trazer deducdes similares a este trabalho para a mudanca que
0 empenamento causa ndo so6 na rigidez, mas também nas matrizes de massa, giroscopica
e de amortecimento, logo, um outro importante tépico € a introducédo destas matrizes, a fim

de se obter resultados mais proximos aos de equipamentos e eixos rotativos na pratica.
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