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RESUMO

Alguns problemas sérios de vibragdao em grandes ventiladores si0  muitas
vezes devido a interagdo do ventilador com sua fundagio. A interagdo modifica a
velocidade critica do rotor-mancal pré-calculada pelo fabricante do ventilador e também
muda a freqiiéncia de ressonincia da fundagdo calculada pelo engenheiro civil. Quando
ventiladores de tamanho grande sio construidos e, quando o funcionamento ocorre em
velocidades mais altas, ou também quando a fundagdo ficar relativamente flexivel, esta
interagdo merece mais atengdo. Por isso desenvolveu-se um modelo matematico para
simulacdo numérica do comportamento dinidmico de tais ventiladores, através da
modelagem do rotor, mancal, pedestal e fundacéo.

O rotor composto por um eixo e por elementos agregados a este (disco,
massas armazenadoras de energia cinética, etc.) é representado por uma massa € uma mola
equivalentes possuindo vibragdo horizontal e vertical. Considerando a forga de
desbalanceamento do rotor atuando sobre a massa equivalente.

Para propdsito de pré-projeto e manutengdo, leva-se em conta também a
influéncia dos coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal sobre a dinimica do
sistema, portanto os mancais sdo representados por coeficientes equivalentes de rigidez e
amortecimento. O modelamento dos mancais hidrodindmicos é desenvolvido com base no
estudo do comportamento dindmico do filme de 6leo do mancal a uma dada velocidade,
sendo que a sustentagdo do eixo € devida ao campo de pressdo existente no fluido
lubrificante, gerada pela rotagdo deste mesmo eixo. Atingindo o regime de lubrificagio
hidrodindmica, no qual o eixo ja nfio estd em contato com a parede interna do mancal,
caracteriza-se o filme de 6leo como sistemas mola-amortecedor posicionados ao longo do
lubrificante.

Ao pedestal ¢ atribuido a base de metal, o pilar de concreto e incluido a caixa
do mancal. Dois sistemas equivalentes massa-mola sio modelados, um no modo vertical e
outro no modo horizontal. A rigidez do pedestal é determinada através do teorema de

Castigliano.



A fundag@o em concreto € praticamente um corpo rigido com seis graus de
liberdade, mas somente trés destes sio mais importantes: vertical, horizontal e balango,
sendo representada pela massa e inércia do bloco de concreto e a rigidez, amortecimento
do solo para estes modos de vibragdes.

O proposito deste trabalho €, entdo, o de apresentar uma modelagem
adequada para prognosticar a interagdo e, ainda, analisar o comportamento do sistema ao
desbalanceamento de um ventilador montado sobre uma fundagio. Os dados dindmicos do
mancal e solo s3o usados como dados de entrada para este modelo para cada rotagdo
considerada. O modelo simplificado ¢ de facil uso para projetistas, logo este procedimento

ajudara o fabricante do ventilador a manter um relacionamento técnico com o projetista da

fundagdo.



iii

ABSTRACT

Most of the times, the interaction between the fan and its foundation entails
some serious vibration problems, for it alters not only the critical velocity of the rotor-
bearing assembly pre-established by the manufacturer but also the ressonance frequency
calculated by the civil engineer. When huge fans are built, when operation occurs at higher
speeds, and when the foundations become relatively less massive, this interaction deserves
more attention. Therefore, a mathematical model to numerically simulate the dynamical
behaviour of these fan through their rotor, bearings, pedestals and foundation modelling has
been developed.

The rotor, which comprises a shaft and other elements such as the disc and
kinetics-energy-storing masses, is depicted as a mass and a spring both having horizontal
and vertical vibrations. The unbalancing force on the rotor acts on the equivalent mass.

Regarding pre-design and maintenance, the influence of the stiffness and
damping coefficients of the bearings on behavior of the dynamics of the system must also
be acknowledged, so equivalent stiffness and damping coefficients are used. The modelling
of the hydrodynamical bearing systems is based upon the oil film dynamical behaviour under
a certain velocity. The shaft support is due to the existing pressure field, generated by the
shaft rotation, in the lubricating fluid. Once the hydrodynamical lubricating regime is
attained so that there is no contact with the internal bearing surface, the oil film may be thus
characterized as the spring-damper system located along the lubricator.

The pedetal refer to and include the bearing casings, the base metal pedestals
and the concrete pier. Two equivalent mass-spring systems are modelled, one horizontally
and the other vertically. The pedestal stiffness is determined through Castigliano's Theorem.

The concrete foundation may be considered a rigid body with six degrees of
freedom, three of which-vertical, horizontal and rockcing-are the most important, and is
represented by both the mass and rocking inertia of the concrete block and the stiffness and
damping of the soil uner certain vibrating conditions.

The purpose of this work is to present a model that will both determine the
interaction and analyze the behaviour of an unbalanced fan-foundation system suitably. The
soil and bearing dynamical systems data will be used as input information under different
rotation conditions. Due to its facility, the model simplified may enable the foundation
designer and the fan manufacter to maintain a constant technical interaction.
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Capitulo

CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM ESTRUTURAL
SIMPLIFICADA DO SISTEMA MOTOR-VENTILADOR

O sistema dindmico analisado neste trabalho envolve um ventilador centrifugo de
dupla aspiragdo de grande porte, o qual ¢ muito utilizado na industria. Este tipo de ventilador é
freqiientemente afetado por problemas de vibragdo. Felizmente, estes sistemas podem ser
analisados analiticamente para assegurar um funcionamento adequado.

Esta analise € muito importante na fase de projeto para estudo do
comportamento dindmico de todo sistema acoplado. Com esta analise, pode-se garantir, com
seguranga, que o ventilador opere numa velocidade que ndo cause danos aos componentes do
equipamento.

Os componentes do sistema ventilador-fundagdo possuem propriedades de
massa, rigidez e amortecimento. Dados devem ser obtidos para o modelo matematico dos
componentes, antes de se prosseguir com uma avaliag@o total do sistema. Os componentes que
requerem atengao estdo incluidos na seguinte lista:

1.2 - Modelagem Rotor do Ventilador
1.3 - Modelagem do Mancal
1.4 - Modelagem da Rigidez do Pedestal de Ago e de Concreto.
O objetivo deste capitulo é uma descrigio da representagdo simplificada do

sistema dindmico e da modelagem do rotor, mancal € do pedestal.



Capitulo 1 - Consideragdes sobre a modelagem estrutural simplificada 2
do sistema motor - ventilador

1.1 - Representacio da Interagao do Sistema Ventilador-Fundagio

O sistema a ser analisado consiste de um rotor do ventilador, que est4 localizado
no centro do eixo entre os mancais de filme de 6leo. Os mancais sio fixados em pedestais de ago
que, por sua vez, sdo fixados em pedestais de concreto. Os pedestais de concreto sdo ligados
em um grande bloco de concreto armado, que € apoiado ao solo. A figura (1.1) mostra o sistema

ventilador - fundagdo, com seus varios componentes.

ROTOR CARCACA

MANCAL EXTERNO MANCAL INTERNO

PEDESTAL DE ACO ACOPLAMENTO

PEDESTAL DE
CONCRETO

PEDESTAL DE ACO

BLOCO DE
CONCRETO

PEDESTAL
DE CONCRETO

Figura 1.1: Sistema tipico analisado, [Ref. (A{ /

Uma representacdo do modelo simplificado da interagao do sistema dindmico
rotor-mancal e o sistema dinAmico fundagio-solo é mostrada na figura (1.2).

O rotor possui um sistema com dois graus de liberdade: deslocamento vertical e
horizontal formado por uma massa € uma mola, caraterizado pela massa do rotor M, e pela

constante de rigidez do rotor K..

Bibiioteca

MAUVA




Capitulo 1 - Consideragdes sobre a modelagem estrutural simplificada 3
do sistema motor - ventilador

Os parametros Ky, Ky, Cx, Cxy € kyy, Ky, Cyy, Cyx representam a rigidez e

amortecimento do mancal nas diregdes vertical e horizontal respectivamente.

O pedestal € esquematizado pelas massas M, e M, e rigidez Ky e K;, nas
diregdes vertical e horizontal respectivamente.

A fundagdo possui vibragdes nas seguintes dire¢des: vertical, horizontal e
rotacional, e é representada pela massa de concreto (M.) e os coeficientes de rigidez (Kg,

Kg.Kg) e amortecimento (Cg, Cgy, Cs) do solo nas respectivas diregdes.

Cyy Cyy |
:’__JM KPY {
PY VWA
K MPQ Cs
Yy Ryx | M __ly
HORIZONTAL e
D K
== fy
VERTICAL l .
______ gy
ROTACIONAL

Figura 1.2: Representacdo do modelo simplificado.



Capitulo 1 - Consideragdes sobre a modelagem estrutural simplificada 4
do sistema motor - ventilador

1.2 - Modelagem do Rotor

Ventiladores geralmente sdo projetados para operar de 15% a 25% abaixo da
velocidade critica. Devido ao pequeno momento de inércia transversal do rotor, a segunda
velocidade critica €, normalmente, muito mais alta do que a velocidade de operagao.

O rotor € representado por uma massa e uma mola equivalente para suas
vibragdes horizontal e vertical.

A massa equivalente (A,) e a mola (K,) relacionam-se com a primeira

freqiiéncia natural ( Nr ) do mancal rigido pela equagdo.

30 [K,.
Tz \ M

¥

Nr

(1.1)

O caélculo da primeira freqii€ncia natural do mancal ainda na fase de projeto é
feito através da formula ou de um programa especifico de velocidade critica. Um dos métodos
mais utilizado € o método Rayleigh [Ref5.(2),(3),(8)]. Nesse método, considera-se que a forma
da deflexdo e que o rotor sdo oscilantes através de deflexdes senoidais, a uma freqiiéncia
desconhecida. As correspondentes energias potencial e cinética maxima sdo entdo calculadas em
fungdo das freqiiéncias desconhecidas.

Equacionando a energia potencial e energia cinética maxima, permite-nos avaliar
esta frequiéncia e isto corresponde a primeira freqii€ncia natural.

As dificuldades do método Rayleigh estdo bem conhecidas; € usualmente bom
apenas para a primeira freqii€ncia natural e, portanto, para a primeira velocidade critica.

O método Ritz [Ref.(5)] desenvolve-se no método Rayleigh basico, usando-se
mais de uma forma de deflexdo, cada uma satisfazendo as condi¢gdes de contorno.

Pode ser demonstrado que o método Ritz e Rayleigh [Ref.(8)] sempre fornecem
a primeira frequiéncia (ou velocidade critica) que é mais alta que a solugio exata do sistema
fisico idéntico.

A massa equivalente € uma fragdo da massa rotacional e depende da massa do

eixo (M, ) e da massa do disco (M, ). Sendo assim, tem-se a massa do rotor utilizando-se a

regra pratica que € :
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M
M =M, + = (1.2)

Estabelecido o valor da primeira freqiiéncia natural e da massa do rotor, é
possivel estimar um valor para a rigidez do rotor na equagdo (1.1).

Segundo Gallie [Ref(7)] a massa e a mola equivalentes sdo calculadas
utilizando-se 0 método de matriz de transferéncia para analise do rotor.

No método de Matrizes de transferéncia [Refs.(6),(8)] as forgas generalizadas e
deslocamentos, isto €, forgas, momentos fletores e torgdes, e deslocamentos de translagio e de
rotagdo, respectivamente, sdo relacionados em cada elemento por matrizes que dependem das
propriedades fisicas e geométricas do elemento. Essas matrizes de transferéncia de cada
elemento sdo multiplicadas até uma matriz de transferéncia total do rotor através das condi¢des
de contorno dos apoios (matrizes estado). Obtém-se através de métodos numéricos as

freqliéncias naturais do rotor.

1.3 - Modelagem do Mancal

Grandes ventiladores s3ao sixportados e montados sobre dois mancais. E
geralmente reconhecido que mancais de apoio do rotor influenciam significativamente no
comportamento do sistema ventilador-fundagao.

Estes mancais se apoiam em pedestais de ago, introduzindo no sistema
amortecimentos e rigidez nas diregoes horizontal e vertical.

Os coeficientes dindmicos do filme de 6leo do mancal sdo uma das caracteristicas
mais importantes, quando a vibragdo do sistema ventilador - fundagdo € de interesse. Estes
coeficientes podem amplificar ou amortecer a forga de excitagdo do sistema devido ao
desbalanceamento ou outra forga externa perturbadora.

Entdo, o conhecimento dos coeficientes € necessario para prognosticar as
caracteristicas de vibragdo do sistema.

Os mancais possuem também uma pressdo, que € uma fun¢do dos mancais,
porém a rigidez e amortecimento laterais dos dois mancais podem ser considerados iguais, se a

hipotese da simetria das propriedades dinamicas for possivel. Os modelos com que os mancais
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com filme de 6leo sdo representados nos problemas de dindmica de rotores sdo: apoios simples,

molas planas e amortecedores e acoplamentos cruzados de molas e amortecedores.

Figura 1.3: Representagdo das propriedades
de rigidez do filme de oleo do mancal, [Ref.(7)].

Em sua forma mais fundamental, os mancais sio considerados como apoios
simples. Porém, a precisdo do modelo do apoio simples € duvidosa.

A representagdo dos mancais, como molas planas e amortecedores, reduz a
analise a vibragdo de uma viga, com apoios em molas. Geralmente, as caracteristicas estado-
estacionario de molas sdo empregadas e fatores de amortecimento sdo obtidos empiricamente.

A representagdo mais avangada de mancais com filme de 6leo para um rotor
flexivel considera os apoios como molas e amortecedores ortogonais, com caracteristicas de

acoplamentos. Um deslocamento do munhdo em um mancal da origem a uma reagdo, nao
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somente ao longo de um vetor coincidente com o deslocamento, porém normal a este. Esta sera
a representagao utilizada no sistema a ser analisado.

As propriedades dindmicas dos mancais se acoplam nas direcdes horizontais e
verticais.

As propriedades de rigidez e amortecimento sdo identificadas pelos termos
apresentados na figura (1.3). A notagdo usada para as propriedades de amortecimento sdo iguais
para as propriedades de rigidez.

Aquelas com os subindices XY e YX sdo termos acoplados que representam o

mecanismo para unir o modo lateral e vertical, além do acoplamento da fundagdo.

1.3.1 - Tipos de Mancais

Durante os ultimos anos, uma grande variedade de mancais com geometrias
diferentes tem sido bastante usada. A seguir, sdo apresentados diagramas esquematicos para seis
tipos de mancais, conforme as figuras (1.4.a até 1.4.1).

Os dois primeiros tipos de mancais, mancal parcial e mancal radial com dois
canais de alimentagdo axial, sa30 ambos mancais cilindricos-planos.

Os outros trés tipos - eliptico, mancal com trés lobulos, mancal bipartido
deslocado - apresentam a pré-carga que € especificada pela proporg¢@o entre a dimensdod e a
folga ¢ e cujo valor habitual € 0,5.

A maior parte dos mancais com pré-carga funciona com uma espessura minima
do filme de 6leo para uma dada dimensdo e també€m para os seus parametros de funcionamento.
O mancal com trés 16bulos € preferivel aos outros dois tipos - eliptico e bipartido deslocado -
quando a diregdo da carga aplicada sobre o mancal variar em relagdo ao eixo das coordenadas.

Os mancais acima mencionados, com a geometria fixa, podem apresentar
instabilidade sobre certas condigdes de funcionamento. O mancal segmentado da figura (1.4.f)
¢ altamente estavel e deve ser empregado quando houver possibilidade de funcionamento
instavel. A disposi¢ao das sapatas é variavel, podendo ser de quatro, cinco ou seis. A diregdo da
carga pode ser entre duas sapatas ou no centro de uma sapata. Esses mancais podem ser

projetados com ou sem pré-carga.
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Figura 1.4.a: Mancal parcial, [Ref.(9)].

Centro_do
Mancal

R+C

Figura 1.4.b: Mancal radial com dois canais
de alimentagdo axial, [Ref.(9)].
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Sc

Figura 1.4.c: Mancal eliptico, [Ref.(9)].

4 dig Y
d
R+C
|0 20"

A

Figura 1.4.d: Mancal com trés lobulos, [Ref.(9)].
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Figura 1.4.e: Mancal bipartido deslocado, [Ref.(9)].

Figura 1.4.f: Mancal segmentado, [Ref.(9)].
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1.3.2 - Coeficientes de Rigidez e Amortecimento

Hang e Sankey [Ref(10)] fomeceram um método facil para determinar as

caracteristicas dindmicas do mancal, em alguns tipos de mancais, usando um feste de bancada

que consiste na sele¢do dos valores da rotagdo e da carga e sua posterior aplicagdo. A partir de
medidas realizadas na orbita eliptica do mancal, as constantes de rigidez K, e K, e constantes de
amortecimento C,e C, foram calculadas para o menor e maior eixo da elipse (especificada

pelo subindices 1 e 2, respectivamente ).

100~

wC

Rigidez Dingmica (c/W) K
Amortecimento Dinamico (c/W)

]
(o} | 1

Numero de Sommerfeld S

Figura 1.5: Rigidez e amortecimento versus o mimero de Sommerfeld de um mancal parcial
com carregamento centralizado para Y, = 1 , [Ref.(10)].

Na figura (1.5) essas constantes sdo apresentadas na forma adimensional em

funcdo do nimero de Sommerfeld para um mancal parcial com carga centralizada, sendo
L7, =1 e onde:

Biblicteca

MAUA
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P15
sendo que :
C - folga
R - raio do mancal
R + C - raio de curvatura superficial do mancal
d - dimensdo da pré-carga
m- pré-carga - %
W - carga
1 - viscosidade absoluta

N - velocidade rotacional -%,

P - pressdao do mancal
L - comprimento axial

D - didmetro do mancal

O numero de Sommerfeld varia diretamente com a velocidade do rotor;
portanto a rigidez e amortecimento do filme de dleo sdo dependentes do nimero de
Sommerfeld. No entanto esta relagdo requer uma analise hidrodindmica [Ref(12)] para uma
avaliagdo razoavel.

E importante observar que os eixos (1 e 2) da orbita eliptical ndo mantém
nenhuma relagiio com os eixos vertical e horizontal (x e y) das figuras (1.4.a até 1.4.1).

Infelizmente, a abordagem experimental de Hagg e Sankey [Ref.(10)] nao nos
permite o calculo dos termos de acoplarﬁento cruzado, que sdo um aspecto importante das
caracteristicas de rigidez e amortecimento do mancal.

Ao se estudar separadamente o filme de 6leo do mancal hidrodindmico, faz-se
uso da equagdo de Reynolds [Ref(11)], cuja solugio permite obter o campo de pressdo
existente em um ponto qualquer do fluido, além de se verificar a influéncia da geometria do
mancal nas respostas obtidas como a largura do suporte e o tipo de mancal.

Todos os calculos recentes de coeficientes de rigidez e amortecimento sdo
baseados na solugdao numerica da conhecida equagao de Reynolds [Refs.(11) e (16)]. A solugdo
da equagdo de Reynolds depende da carga e velocidade do rotor, da espessura do filme de éleo,
e da viscosidade do 6leo na qual causa uma variagdo no coeficiente de rigidez e amortecimento

sob a faixa de operagdo do rotor.
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Considerando a amplitude do rotor menor que a forga do fluido, podera ser
substituida pelos seus gradientes em torno da excentricidade de operagdo em  regime
permanente. Entdo, as forgas tornam-se proporcionais ao deslocamento e velocidade da
vibragdo. Com os coeficientes de proporcionalidade, obtém-se os coeficientes de rigidez e

amortecimento, respectivamente. As forgas de reagio do filme de 6leo F, e F, sdo obtidas em

relagdo ao sistema de coordenada x e y conforme apresentado na figura (1.4); sendo assim,

tem-se:
dx dY
F=-K,X-C,=—-KY-C,— 13
s e g &
dx dY
e GG ==K == (1.4)

Um método mais modemo para a determinagdo destes coeficientes € a
uttilizagdo do Método de Elementos Finitos, conforme foi realizado por Gallie [Ref.(7)]. Em
suas pesquisaa a analise foi feita através do software MSC/NASTRAN [Ref.(17)]. Um modelo

da montagem constituido de 224 elementos solidos e 485 nos € apresentado na figura (1.6).

Y

B
i

A
ko

Figura 1.6: Elementos finitos déjﬁnindo a caixa do mancal
para calcular a rigidez, [Ref.(7)].
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Existe simetria na caixa do mancal somente quando carregado nas dire¢des
vertical e longitudinal; mas, infelizmente, ndo existe na diregdo lateral. Uma carga constante foi
distribuida sobre o mancal na superficie linear para simular a pressao exercida pelo filme de 6leo
do mancal. A altura média da caixa foi o ponto de referéncia para observar a deformacdo do
mancal.

A fina camada de 6leo atua como uma mola evitando o contato entre o eixo € a
superficie linear e também fornecendo amortecimento devido ao efeito de squeezing imposto
pelo 6leo. A rigidez e o amortecimento do filme de 6leo altera a velocidade critica e a operago
do rotor.

Em operagdo, o eixo tende a elevar a superficie linear do mancal até ocorrer
slippage (deslizamento). Este fendmeno requer a aplicagdo da equagio de Reynolds, que é
resolvida através do método de diferengas finitas ou elementos finitos para obter as
propriedades do filme de 6leo. O método de elementos finitos é adequado para aplicar em
problemas com uma configuragdo complexa ou mudangas da espessura do filme de 6leo.

Lund e Thomsen [Ref(13)] fomeceram os valores dos oitos coeficientes

(KK, 5K 5K, ,C,,C,,,C,,,C,.)  das egs. (1.3) e (1.4) em fungdo do namero de

Sommerfeld para os quatro mancais representados geometricamente nas figuras (14.b até 1.4e)
onde i/, =1e 05.

As figuras (1.7.a), (1.7.b) e (1.8.a), (1.8.b) representam esses coeficientes como
nimero adimensional em fun¢do do nimero de Sommerfeld para dois tipos de mancais sendo

que 4} =1. Os coeficientes de rigidez do mancal com dois canais de alimentag@o sdo dados na

figura (1.7.a) e os coeficientes de amortecimento, na figura (1.7.b). Nas figuras (1.8.a) e (1.8.b)
temos, respectivamente, os coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal eliptico. Notar
que alguns dos coeficientes tornam-se negativos para valores mais altos do nimero de
Sommerfeld.

Usando os oitos coeficientes determinados por Lund e Thomsen é possivel
determinar a influéncia das caracteristicas dindmicas do mancal na estabilidade do sistema-
rotor. O acoplamento cruzado que aparece nas eqs .(1.3) e (1.4) para mancais com geometria
fixa € o causador do desequilibrio.

No entanto, se os pardmetros de funcionamento do mancal sdo projetados para
os mancais funcionarem em perfeita condi¢do de equilibrio, a resposta ao desbalanceamento

pode ser calculada considerando a simples condi¢do de simetria - uma hipétese que é suficiente
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Figura 1.7.a: Coeficiente de rigidez versus o numero de Sommerfeld de um mancal com dois
canais de alimentagdo axial Y}, =1,[Ref.(13)].
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~ Figura 1.7.b: Coeficiente de amortecimento versus o mimero de Sommerfeld de um mancal
com dois canais de alimentagdo axial Y, = 1, [Ref-(13)].
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Figura 1.8.a: Coeficiente de rigidez versus o mimero de Sommerfeld de um mancal eliptico

1 =1, [Ref.(13)].
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Figura 1.8.b: Coeficiente de amortecimento versus o mimero de Sommerfeld de um mancal
eliptico Y, = 1, [Ref.(13)].
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para projetos. Um valor médio dos coeficientes de rigidez e amortecimento exigido para este
calculo simplificado pode ser determinado a partir dos oitos coeficientes, pela postulagio que o

mancal esta girando na Orbita de raio »,.  Entdo, as forgas de reagdo do filme de oleo

I, (radial) e F; (tangencial) sdao determinadas pelas seguintes equagdes:

F = F, coswt + F, senwt (1.5)
F, = —F_senwt + F, cosw! (1.6)

Substituindo as equagdes (1.3) e (1.4) nas equagdes (1.5) e (1.6), sendo
x=r,coswte y=r,senwt, e integrando para obter os valores médios de F, e F,

t2

chegamos em:

K _+K C,-C,.

(F;i)av == xx 15 ¥y 1 W( G2/ Yv‘) (17)
r, 2 2
; -K_+K

( t)av :“,Cm’: W(Cn-i-cyv)_*_ .xy+ »x (]8)
r 2 2

Lund [Ref/(14)] apresenta dados para mancal segmentado com 4,5,6 e 13

sapatas, todos com pivotamento centralizado ( % = 0.50 ) e para varios valores de %, . Neste

caso, as propriedades da pré-carga e a inércia da sapata sdo também consideradas. Os dados do

mancal com quatro sapatas para 5, =1 e pré-carga igual a zero sdo apresentados na

figura (1.9). Os acoplamentos cruzados sdo ausentes - prova da estabilidade do mancal
segmentado, quando as propriedades da inércia da sapata e friccdo do pivotamento sdo
desprezadas.

Geralmente, deveriam ser quatro coeficientes: dois coeficientes diretos de
rigidez e dois coeficientes diretos de amortecimento. No entanto, como o0 mancal com quatro
sapatas € simétrico em relagdo aos erxos cartesianos, existe somente um coeficiente de rigidez e

um coeficiente de amortecimento.
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Figura 1.9: Coeficiente de rigidez e amortecimento versus o mimero de Sommerfeld de um
mancal segmentado com pivotamento centralizado para %, = 1, [Ref.(14)].

Orcutt [Ref.(15)] forneceu informagdes para um mancal com quatro sapatas,
com pivotamento excéntrico (% = 055 ) e 4% =1, com pré-carga de 0 e 0,5. O projeto com
pivotamento excéntrico tem caracteristicas hidrodindmicas, mas seu uso € limitado a maquinas
rotativas com apenas uma dire¢@o. Os coeficientes dinamicos sdo apresentados na figura (1.10)
para pré-carga igual a zero e fluxo laminar. Devido ao pivotamento excéntrico existe uma
diferenga acentuada nos coeficientes de rigidez e amortecimento entre os mancais com
pivotamento excéntrico € 0s mancais com pivotamento centralizado. Essa diferenca torna-se
mais nitida para os valores mais altos do nimero de Sommerfeld e, principalmente, nos

coeficientes de rigidez.
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Figura 1.10: Coeficiente de rigidez e amortecimento versus o nimero de Sommerfeld
de um mancal segmentado com quatro sapatas com pivotamento excéntrico

para Y, = 1[Ref.(15)]

1.4 - Modelagem do Pedestal

Geralmente, maquinas rotativas possuem o mancal de deslizamento firmemente
ligado aos elementos macigos da fundagdo, portanto o suporte dindmico dos mancais do rotor
podem ser geralmente representados pela rigidez e amortecimento tanto do filme de 6leo como
do pedestal metalico.

As condigdes sob as quais essa generalizagdo € aplicavel pode ser melhor
entendida através da figura (1.11), que mostra os modelos do filme de 6leo e pedestal metalico
acoplados.

Os pedestais de concreto sdo constituidos da caixa do mancal e dos pilares de

concreto. E os pedestais de metal sdo construidos pela parte metélica.
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Figura 1.11: Pedestal idealizado.

1.4.1 - Coeficientes de Rigidez e Amortecimento do Pedestal

Na modelagem do pedestal dois sistemas equivalentes massa-mola s3o
modelados, sendo um no modo vertical e outro no modo horizontal.

A rigidez da estrutura ou de um grupo de elementos montados do pedestal €
obtida tratando cada elemento como mola e ajustando-os dentro da configuragdo geométrica
prépria, de modo a obter-se uma unica mola equivalente, isto €, a rigidez equivalente para cada
modo de vibragao.

Segundo Gallie [Ref.(7)] a rigidez total do suporte do rotor é constituida pela

caixa do mancal, pedestal de ago e os pilares de concretos. A rigidez destes componentes €




£
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definida em termos de molas equivalentes, a rigidez total é calculada baseando-se numa

associagdo de molas em série.

i, = (1.9)

2 3
2. k.
m=1

Um método para determinar a rigidez de cada elemento € através do teorema de
Castigliano [Refs.(18),(19)], ou através da utilizagdo do método de elementos finitos. Por
exemplo, Gallie[Ref (7)], para determinar a rigidez do pedestal, utilizou o método de elementos
finitos considerando um modelo s6lido. Foram utilizados 1239 elementos e 988 nos. Na analise,
uma forga foi aplicada ao né localizado no ponto de apoio do mancal e os nos da base de fixagdo
do pedestal foram restringidos a ndo se movimentarem.

O teorema de Castigliano estabelece que, “quando for¢as atuam sobre sistemas
elasticos pode-se encontrar o deslocamento correspondente a qualquer uma das forgas, fazendo-
se a derivada parcial da energia total de deformagdo com relagdo aquela forga. ” No estudo da
rigidez das molas, os termos forga e deslocamento devem ser interpretados de maneira ampla, de
modo que eles se apliquem igualmente a momentos e deslocamentos angulares . A expressao

matematica do teorema de Castigliano €

o (1.10)

onde 8, ¢é o deslocamento do ponto de aplicagdo da forga £, na direcdo de F;.

“Nas secgdes transversais do pedestal surgem simultaneamente forgas normais e
transversais, assim como momentos de flexdo e de tor¢@o, devido as cargas atuantes nos
pedestais.”

Neste estudo consideramos o pedestal ndo somente como uma viga reta, mas
também possuindo pequenas curvaturas, ou seja, composto de segdes retas e curvaturas.

Os deslocamentos sdo calculados mais facilmente com a ajuda das relagdes
energéticas com base na expressdo geral da energia potencial de uma barra carregada.

A determinag@o da energia potencial é precedida pela analise das forgas internas
que surgem na barra. Para determinarmos a energia potencial destacamos na barra um setor de

comprimento “dz” na figura (1.12). A barra pode ser reta ou ter uma certa curvatura inicial.



Capitulo 1 - Consideragdes sobre a modelagem estrutural simplificada 22
do sistema motor- ventilador

Mb€ N N {;—Z
Mx% Vi ¥Vy

Figura 1.12: Barra de comprimento dz, [Ref.(18)].

No caso geral do carregamento, na segdo transversal “dz”, surgem seis
componentes de forga: trés momentos e trés for¢as. Consideramos esses componentes de forga
externos em relagdo ao setor elementar destacado e determinamos o trabalho que eles realizam.
Esse trabalho transforma-se na energia potencial acumulada no setor elementar da barra.

Na segdo esquerda do elemento [Fig.(1.12)] € considerado como fixa para que o
trabalho de todos os componentes de forga, aplicados a extremidade esquerda seja igual a zero.

Em conseqiiéncia da deformagao do elemento, o ponto de aplicagao das forgas
na seqdo direita sofre pequenos deslocamentos, no qual se realiza o trabalho em questdo. E
muito importante que a cada um dos seis componentes de for¢a corresponda um deslocamento e
que nenhum dos cincos fatores restantes realize algum trabalho.

Por exemplo, devido a agdo do momento M, surge um certo dngulo de

deformagdo na segdo relativo ao eixo z. No caso deste deslocamento angular o trabalho realiza-

se somente devido ao momento M, . O deslocamento linear ao longo do eixo y surge devido a

agdo da forca V, e € somente esta forca que realiza o trabalho neste deslocamento. Portanto, a

energia potencial do elemento € a soma dos trabalhos independentes de cada um dos seis
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componentes de forga, isto €: a soma das energias de torgao, flexdao, tragao e esforgo cisalhante,

sendo definida pela seguinte expressdo gera;
dU =dU(M,)+dU(M,)+dU(M,)+dU(N)+dU(V,)+dU(V,)  (1.11)

sendo:

(1.11.2)

dU(M,)=—= (1.11.b)

(1.11.¢)

Ndz

dU(N) =
=

(1.11.d)

O ponto de aplicagdo das forgas coincide com o centro de gravidade da seg@o,
pois, em caso contrario, a for¢a normal N provocara o giro da se¢do e os momentos fletores
realizardo um trabalho devido ao deslocamento angular provocado por esta forga. Como os
eixos X e y s30 0s eixos principais, entdo no momento A/, surgira um angulo de deformagao em
relagfio ao eixo y e sera realizado um trabalho mutuo dos deslocamentos angulares, devidos aos

dois momentos fletores.

Para calcular a energia do esforgo cisalhante dU (Vx) e dU (V)) , examinando o

prisma elementar, cuja area da base é d4 e o comprimento € dz na figura (1.13).

A energia acumulada neste volume € igual a U dAdz, sendo U, a energia

potencial especifica no caso do esforgo cisalhante, temos:

U, === (1.12)
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Figura 1.13: Prisma elementar, [Ref.(18)].

2

T
Portanto U dAdz = —=dAdz
ortanto . 2G

Integrando sobre a drea A, obtemos:

dz
du(v. )= —| r’dA
(y) PG
Onde
V.S,
i
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: A ¢ SidA
Designando 7;;: pr = b
2
V,dz

Entao dU (Vy) =1, >l

Vidz
* 2GA

Os coeficientes 77, e 7, sdo valores adimensionais, que dependem da forma

Da mesma maneira obtemos: dU (Vx) =17 (1.13)

geométrica da se¢do. Por exemplo, no caso de uma segdo circular maciga 7 = !% . Para uma

secdo circular de parede fina 7= 2.

Substituindo as expressoes (1.11.a) (1.11.b) (111.c) (1.11.d) e (1.13) em (1.11),

obtemos:

M?dz  M?dz Mldz Nd: V2dz Vidz
dlE= +77"2XGA+77-”'

2GT PETR L 2GA

(1.14)

Para obtermos a energia potencial de toda a barra € preciso integrar esta

expressdo sobre o comprimento da barra:

2
2GJ, 2GA

M?*dz ¢ M?d M’d N2d V2dz Vid.
o~ [ e e e I

(1.15)

O pedestal é considerado como uma viga em balango para o calculo da energia
potencial ao longo dos eixos x e y respectivamente, sendo que uma for¢a concentrada atuando
no seu centro de gravidade e uma forga cortante no eixo do y. A energia potencial do pedestal é:

eixo X

= (1.16)

pedestal
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0 eiXoy

M?d Vid)
1 J' ¥ y+ J’ n, -2 Y
2FEJ Y 2GA

pedestal y pedestal

(1.17)

i

Aplicando o teorema de Castigliano somente no pedestal metalico, onde existe

mais flexibilidade, a deformagdo no eixo x € definida pela seguinte expressao:

aJ
ol 1.18
= (1.18)
Enoeixoy é:
aJ,
= 1.19
= (119)

eixo X
F
K= 7 (1.20)
oF,
eixo
K = i (1.21)
il (U

e

X



Capitulo

ESTUDO DA INTERACAO BLOCO
DE CONCRETO E SOLO

O custo da construgdo da fundagio e a sua “falha”, que resulta no
interrompimento da maquina por longos periodos, causando, assim, um grande prejuizo para a
produgdo; quando comparado com o custo da construgdo da fundac@o representa somente uma
pequena fragdo do custo total da maquina, acessorios, e instalagdo. Entdo podemos perceber a
importancia da investigagdo do solo, no projeto e constru¢do da fundagdo, para que um
comportamento satisfatorio seja obtido.

As fundagbes para maquinas rotativas como um ventilador, devem ser
dimensionadas de forma a suportar além das cargas estaticas (peso da maquina, equipamentos
auxiliares e peso do bloco de concreto), também as cargas dindmicas originadas pelo movimento
de massas nfio balanceadas da operag@o do ventilador.

Varias teorias foram desenvolvidas com o intuito de determinar o
comportamento das fundagdes excitadas por cargas dindmicas, sendo estas teorias resultado da
aplicacdo sistematica dos principios da Mecéanica dos Solos, Dinmica dos Solos e da Teoria da
Vibragdo. A teoria mais conhecida € a do “semi-espaco elastico”, que foi adotada na confecgdo
deste trabalho, e, a partir dela, o comportamento da fundagéo sera determinado. E admitido
nessa teoria que a fundagdo apdia-se na superficie do solo [Fig.(2.1)], considerado um semi-

espaco elastico estendido a uma profundidade infinita. Embora em alguns métodos uma parcela
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do solo seja considerada parte integrante da fundagdo; e incluido na sua massa total, a massa do
solo € omitida na teoria do semi-espago elastico.
O proposito deste capitulo, € entdo, o estudo dos principais modos de vibragdo

da fundagdo e determinar para estes modos os coeficientes de rigidez e amortecimento.

. conjunto 1
p maguina- clafna. =
fundagao elastica
2T,
<

semi-espago elastico

Figura 2.1: Modelo do sistema maquina-fundagdo-solo na Teoria
do Semi-Espago Elastico, [Ref.(38)].

2.1 - Graus de Liberdade de uma Funda¢ao Rigida em Bloco

Analisando somente a resposta de vibragao da fundagdo € satisfatério reduzi-lo a
um sistema idealizado de pardmetros concentrados. O sistema mais simples € o classico sistema
com um grau de liberdade com amortecimento viscoso, constituido de uma massa, mola e
amortecedor.

Embora muitas fundagGes possam ser adequadamente modeladas usando
sistemas com um grau de liberdade, em alguns casos € necessario considerar o modelo
possuindo dois ou mais graus de liberdade. ‘

Assume-se que fundagdes rigidas sdo aquelas indeformaveis, experimentando,
assim, somente deslocamentos de corpo rigido: rotagdo e translagio. Um bloco de concreto
rigido sobre a influéncia das forgas e momentos, pode vibrar em seis diferentes modos como
mostrado na figura (2.2):

1. translagdo na dire¢do do eixo z;

2. translag@o na dire¢do do eixo X;
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3. translagdo na direg@o do eixo y;
4. rotagdo em torno de z;
5. rotag@ao em torno de x;

6. rotagdo em torno de y.

O bloco possui seis graus de liberdade e seis freqiiéncias naturais

correspondentes. Desses seis graus de liberdade, a translagdo na dire¢do x e a rotagao (torgao)

em torno de x ocorrem independentes de qualquer outro movimento. Entretanto, a translagdo ao

longo dos eixos z ou y e correspondente rotagdo em torno dos eixos y € z, respectivamente,

sempre ocorrem juntos e s30 modos acoplados.

Centro de pressao

Linha de centro do rotor

Centro de massa
do sistema

Balanco -
\

0‘0’7\ -
-V Primeiro sistema de coordenada do sistema
i
4

Segundo sistema de coordenada do sistema

Figura 2.2: Seis modos de vibragdo da fundagdo incluindo as coordenadas do sistema
(XY, Z e XY’ Z') e as variaveis D, E,;, E,, v, A, [Ref.(7)].
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Neste projeto da interagdo do ventilador-fundagdo consideramos somente os trés
principais graus de liberdade da fundago, que sdo: a translagdo na diregdo do eixo X e na
dire¢do do eixo Y e também a rotagdo em torno de Z (balango). Os modos de translagdo na
dire¢do do eixo Y (deslizamento) e a rotagdo na diregdo do eixo X (torcional), sdo geralmente
menos excitados porque a segunda freqiiéncia natural ndo representa um problema neste caso.
Isto ocorre devido a ndo aproximagdo de suas freqiiéncias da velocidade de operagéo.

E também necessario localizar o centro de massa ou gravidade do sistema. O
centro de massa € o ponto  de referéncia das coordenadas do sistema X,Y,Z mostrado na
figura (2.2). E neste sistema de coordenadas que as distincias E; e E, prolongam-se ao longo
do eixo Z; a partir do centro de gravidade do sistema até a caixa do mancal. O comprimento F
define a distancia que o rotor esta afastado do centro de gravidade da fundag@o ao longo do eixo
Y. Similarmente, os comprimentos A e y definem as distancias que o centro de pressdo esta
afastado do centro de gravidade da fundagdo nas dire¢des Y e Z. O centro de pressdo € o ponto
onde a forga de reagdo do solo fica concentrada na base da fundagéo.

A distancia H que aparece na figura (2.2) prolonga-se do eixo X’, no segundo
sistema de coordenadas X’ Y’ Z’; até o eixo do rotor. A distancia H designa o comprimento do

brago que causa o movimento de deslizamento (rotagdo no eixo Y) e torcional (rotagdo no eixo

X).

2.1.1 - Teoria da Vibra¢io das Fundagées na Superficie de um Meio Elastico

O meio elastico considerado € homogéneo, isotropico, semi-infinito, conhecido
simplesmente por “semi-espago elastico”. O método do semi-espago elastico idealiza o sistema
ventilador-fundag¢do como um oscilador mecanico com uma base circular na superficie do solo
assumido como meio elastico, o proprio semi-espago elastico [Fig.(2.1)]. Estudos do
comportamento dindmico demonstram que o solo pode ser considerado aproximadamente
elastico para pequenas amplitudes de deformag@o.

Lamb [Ref.(20)] publicou o primeiro trabalho baseado na teoria do semi-espago
elastico. Neste trabalho Lamb apresenta seu estudo na vibragdo do semi-espago elastico causado
por uma carga atuando em uma linha ou ponto, problema este também conhecido por “Problema

Dindmico de Boussinesq”, estendendo para outras condigdes ocasionadas por uma forga
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horizontal oscilatoria agindo na superficie do meio, e para uma carga vertical e horizontal
atuando dentro do meio elastico [Fig.(2.3)]. As solugdes de Lamb consideram ainda
oscilagdes em estado permanente e casos transientes. Pela integra¢do da solugdo, para uma
forga vertical sobre uma area finita da superficie, a pressdo de contato produzida no semi-
espaco elastico por uma base oscilante pode ser descrita, e a resposta dindmica da base no

meio pode ser avaliada.

Q

O: P O,
(a) (b) () (@

Figura 2.3: Os problemas considerados por Lamb. : a) carga vertical atuando na
superficie do meio elastico; b) carga horizontal atuando na superficie do meio elastico; c)
Jforga vertical atuando no interior do corpo eldstico; d) for¢a horizontal atuando no
interior do corpo, [Ref.(20)].

2.2 - Oscilagoes Verticais de Bases Apoiadas na Superficie do Semi-espaco

Elastico

E. Reissner [Ref.(21)] estabeleceu uma teoria para avaliagio da resposta
dindmica de bases oscilatorias influenciadas pelas propriedades do solo. Reissner escolheu o
semi-espago elastico para representar o solo. Os pardmetros necessarios na descrigdo das
propriedades do meio elastico foram o modulo de elasticidade transversal G, o coeficiente
de Poisson v, e a massa especifica p.

A partir deste modelo matematico, Reissner desenvolveu uma solugdo
analitica para o deslocamento vertical no centro da area circular carregada da superficie.
Reissner obteve esta solu¢@o pela integragdo da solugdo de Lamb na superficie circular. O

tratamento matematico néo sera descrito aqui, mas pode ser encontrado no trabalho original
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ou nos trabalhos de Quilan [Ref.(22)] ou Sung [Refs.(23),(24)]. O deslocamento vertical é

€Xpresso por:

X =

Pgro (f, +if,) @.1)
Onde:

P, — amplitude da forga oscilante aplicada.
@ — freqiiéncia de excitagdo (rad/s).

G — médulo de elasticidade transversal.

r, — raio da area de contato.

£/, fungdes deslocamento de Reissner.

As fungdes deslocamento de Reissner sao dependentes do coeficiente de

Poisson e do termo adimensional a, definido por:

@ — (Dro —_— = (22)

Na equagdo (2.2) vs € a velocidade de propagacao das ondas transversais no
meio elastico.
Reissner também estabeleceu um segundo termo adimensional, designado

por razdo massica b, definido por:
M P
s === —; (23)
prﬂ yro

Onde:

M—> massa total da base, incluindo o mecanismo de excitagao (maquina).

Reissner determinou a seguinte expressdo para a amplitude do movimento

para um sistema excitado por uma forga periodica:
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A Qa .flz +f22

e (1- ba’ f,)2 +(ba§ fz)z e

Q= Qoei‘”t — forga externa dependente ou ndo da freqiiéncia de excitagao
.

A teoria de Reissner formou a base para aproximadamente todos o0s
posteriores estudos analiticos de osciladores apoiados no semi-espago elastico, ainda que
esta teoria nio tenha recebido imediata aceitagdo pelos engenheiros da area da Dindmica
dos Solos porque os resultados tedricos ndo concordavam completamente com os testes de
campo.

Quilan [Ref.(22)] e Sung [Refs.(23),(24)] estenderam a solugdo de Reissner
considerando outras distribuicdes de pressdo na superficie do semi-espago elastico. Quilan
estabeleceu as equagdes para pressdes oscilantes de contato que variam atraves do diametro
da area de contato numa distribuigdo parabdlica, com uma distribui¢do uniforme, e com a
distribui¢do correspondente a uma base rigida (aproximagdo), desenvolvendo solugdo
apenas para o caso de base rigida. Sung também estabeleceu as equagdes basicas para as
trés distribuicdes de pressdo e apresentou solugdes para cada caso. As distribuigdes de

pressdo consideradas foram:

a) Base rigida
it
o, = A BeRS parar< T
X 2 2 T o
2mr 1, —F

o.=0 parar )T,

b) Uniforme
it
%
O = parar <1

o,=0 parat )1,
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c) Parabdlico

%P (r2 —rz)e“”‘
o= - parar<r,

o,=0 parar )T,

Essas trés distribuigdes de pressdao desenvolveram trés diferentes formas de
deslocamento na superficie carregada. Em seguida, Sung estabeleceu a resposta dindmica
da massa apoiada no semi-espago para cada um dos tipos de distribuigdo de pressdo de
contato, considerando que o centro de gravidade da massa se movimentava com a mesma

distancia que o centro da area carregada.

A; Gry

|
0 0.5 1.0 15

Qo= WI, %

(a)

Figura 2.4: Amplitude versus freqiiéncia para oscilagdes verticais de uma base circular
rigida apoiada no semi-espago elastico (v=0,25), segundo Richart, [Ref.(25)]. a) Para
excitagdo constante; b) para excitagdo dependente da freqiiéncia.
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Sung estabeleceu valores para as fungdes deslocamento f; e £, para valores
de v de 0, 0,25, 0,33, e 0,5, para cada distribuigdo de pressdo na faixa de a, de 0 a 1,5.
Essas fungdes deslocamentos foram introduzidas na equagdo (2.4) para avaliar a curva de
amplitude por freqiiéncia (A versus a,) para  diferentes valores de razdo massica b
[Fig.(2.4)]. Baseado nestas curvas pode-se determinar as maximas amplitudes de
movimento e a freqiéncia em que ocorrem. Richart [Ref (25)] construiu uma curva
relacionando maxima amplitude e o termo adimensional a, para uso em projeto e analises.
Nota-se pela forma das curvas da figura (2.4) que para valores menores de b
correspondentemente temos menores amplitudes. Isto mostra que oscilagdes verticais de
base rigida no semi-espago elastico inclui uma perda de energia por propagagdo de ondas
elasticas. Essa perda de energia por propagagdo de ondas elasticas ¢ definida como
“amortecimento geométrico”.

Bycroft [Ref.(26)] estabeleceu melhores valores para as fungoes
deslocamentos de Reissner [Fig.(2.5)]. Deste trabalho varios pontos devem ser observados.
Para o caso estatico (a,=0) £,=0 e o valor f; deve reproduzir a deformagdo estatica quando
introduzida na equa¢do (2.1). Para a base circular rigida, o deslocamento estatico € dado

por:

_p )

2 G G
- = ) (2.4)
5 4Gr, k,

Os termos f; e f; sdo avaliados na faixa de (0O<a,<1,5) pois € a faixa pratica

onde os picos de ressonancia ocorrem nas curvas de freqiiéncia.

Analogia de Hsieh

Pela reorganizagdao das solugdes basicas de Reissner, Hsieh [Ref.(27)]

obteve uma equagdo para oscilagdes verticais similar as equagdes para vibragdes

amortecidas com um grau de liberdade. Hsieh primeiro considerou um disco circular rigido
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de raio r, sem massa apoiado na superficie do semi-espaco elastico [Fig.(2.6.a)]. Esse disco

esta sujeito a uma forga vertical oscilante

Q=Q, e 2.5)

Derivando a equagdo (2.1) com relagdo ao tempo, obtemos:

s (ffl _fz) 26

03 ; |
o f
0.2 =
= v
2 §
0
04} |
1/2
0
f 1/4
\ 2 1 172
0 05 1.0 1.5

Qo

Figura 2.5: Fungdes deslocamento para base circular rigida vibrando verticalmente na
superficie do semi-espago eldstico segundo Bycroft, [Ref.(26)].

Ent3o:

d\" 2 2
s 15 =2+ ) @)
ou.
Gy b T
Q== o T dt+Gr°f12+ zzx (2.8)

A equagdo (2.8) pode ser simplificada para:
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(787
U= Cf’_d—[JrKf’x (2.9)
Com:
= Gro _f?. - i _fz
e [ff +ffj e 4 [ff" +f:] )
. /; J
Kﬁ; _Ga 2 2 22181
’(f, s Gi 1

Note que ambos C,, e K incluem f; e f; , logo dependem também de a, €

<

Considerando agora o caso de uma fundagdo cilindrica rigida e peso total P,

na superficie do semi-espago elastico e excitado por uma forga periddica P [Fig.(2.6.b)], a

equagao do movimento ¢ dada por:

P. d’x
g dr’

=P-Q (2.12)

Substituindo a equagdo (2.9) na equagdo (2.12), obtém-se:

P _2
J—%Jrcfx%ufﬁx: P (2.13)
g

A equagdo (2.13) revela que uma base na superficie do semi-espago elastico
excitada por forga oscilatéria pode ser representada por um sistema massa-mola-
amortecido. Esta estabelecida assim, a Analogia de Hsieh do sistema maquina-fundagao-
meio elastico com o sistema amortecido com um grau de liberdade, porém, com o
inconveniente das constante de rigidez e amortecimento serem dependentes da freqgiiéncia

de excita¢ao.
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disco rigido lp
sem massa J+O

massa do
bloco=M

(/

(a) (b)

Figura 2.6: Consideragoes de Hsieh [Ref.(27)] no estudo de vibragbes verticais.

Analogia de Lysmer

Lysmer [Ref.(28)] considerou uma base constituida de uma série de anéis
concéntricos e aplicou pressdes uniformes de diferentes magnitudes em cada anel, sendo
assim possivel desenvolver uma deflexdo constante abaixo da base e avaliar a resposta
dindmica a uma excitagdo periodica. No processo desenvolvimento da solugdo, Lysmer
criou varias notagdes convenientes para simplificagdo. A fungdo deslocamento [eq.(2.14)]

inclui o coeficiente de Poisson, mas se multiplicada pelo fator 4/(1-v), uma nova fungao

deslocamento € obtida [eq.(2.15)] aproximadamente independente de v.

f = f, +if (2.14)
1 2

4 :
F = —f = E+iF, (2.15)
1-v

A figura (2.7) ilustra as fungoes deslocamento de Bycroft modificadas pela
equagdo (2.15). Lysmer calculou valores de F, e F, na faixa de (0<a,<8) e extendeu para
BN oo E interessante notar que a solugdo prévia somente considerou as fungdes
deslocamento até a,=1,5 o que ndo possibilitou a clara identificagdo do pico na curva de f

[Fig.(2.8)].
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1.0 : T
F1
0.8 |-
8 v
s '
(i 1/2
.
T 06—
L2 174
0
04} -
_F2
0
02 1/2
1/4
! ]
0 05 1.0 1.5

Figura 2.7: Varia¢do da Fungdo Deslocamento modificada;
(Segundo Lysmer e Richart, [Ref.(29)]).

1.0 T | | | | I I

08—

06—

04— =

Figura 2.8: Fung¢do Deslocamento F para vibragao vertical de um disco sem massa;
(Lysmer e Richart, [Ref.(29)]).
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Lysmer também definiu o fator de massa modificado ou razio massica

modificado B, [eq.(2.16)], e desenvolveu curvas de resposta introduzindo as expressdes

modificadas de F e B, na equagio (2.4), obtendo a equagdo (2.17).

B,=—"b= . (2.16)

B (251

Onde: g, —fator de amplificagdo para for¢a de excitagdo constante

[Ref.(38)].

1
Bs = -
= B R0225a

JSx %o

(2.18)

Para uma excitagdo dependente da freqiiéncia a equagdo € expressa da seguinte forma:

me

L (2.19)

me 2 2
Ax Z—ngﬁ'aaBﬁr T M

Onde: Bg—>fator de amplificagdo para forga dependente da freqiiéncia.
Lysmer descobriu estudando as variagGes do amortecimento e coeficiente de
mola (rigidez) com a freqiiéncia adimensional a, , que valores constantes podem ser usados,

escolhendo a constante de mola igual ao valor estatico (a,= 0), [eq. (2.20)]:

= 4Gr,
1-vy

K, (2.20)

O amortecimento na faixa (0<a,<1,0) pode ser calculado:
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3,4r’
Cp = = [pG (2.21)

1-v

A equagdao do movimento na Analogia de Lysmer €, entdo expressa por;

3 4r2 4Gra
(2.22)

Estabelecida a analogia com o sistema com um grau de liberdade, pode-se
entdo, determinar o fator amortecimento &, freqiiéncia natural e de ressonancia e maxima

amplitude de vibragdo [Ref.(38)].

O fator amortecimento € dado por:

0,425 2.23)

éfx:\/E;

A freqiiéncia natural por:

W, = r (2.24)

¥ M r, B,

Para excitagdo por forga constante, a freqiiéncia de ressonéancia € dada por:

Y Ni o el mint (2.25)

A correspondente amplitude de oscilagdo na ressonancia por:

0,(1-v) Bﬁc
s 4Gr, 085,[B, -0,18 (228)
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Quando a forga de excitagdo € funcdo da freqiiéncia, a expressdo de Lysmer

para a freqiiéncia de ressonancia é:
i [l O 2.27
" r,\B,-045 et
E a amplitude maxima € dada por:

x me fo

A= 2.28
=~ M 085/, 018 e

Concluindo, o resultado mais importante do estudo de Lysmer foi o
estabelecimento da ponte entre a teoria do semi-espago elastico € o sistema massa-mola-
amortecedor provendo valores para as constantes de mola e amortecimento [Fig. (2.9)].
Usando a equagdo (2.22) pode-se avaliar a resposta de um sistema para excitagdo peridédica

[Figs (2.10) e (2.11)] ou transiente.

Excitagdo
Vertical

Mc

= % Kees

AT T L T T AT T T

Figura 2.9: Sistema equivalente de uma fundag¢do em bloco excitada
verticalmente por forga periodica ou transiente
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Figura 2.10: Amplifica¢do dindmica versus freqiiéncia adimensional para uma base
circular rigida excitada verticalmente por for¢ca com amplitude dependente da freqiiéncia.
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Figura 2.11: Amplificagdo dindmica versus freqiiéncia adimensional para
uma base circular rigida excitada por for¢a de amplitude constante.

Biblioteca
MAUA
BIM



Capitulo 2 - Estudo da interagdo bloco de concreto e solo 44

2.3 - Vibrag¢io Horizontal Pura, ou Vibragio de Escorregamento, ou
Deslizamento, de um Disco Circular Rigido Apoiado na Superficie do Semi-
Espaco Elastico :

A vibragdo translacional numa diregdo horizontal e a vibragdo rotacional numa
diregdo perpendicular a primeira, sdo acopladas no caso de uma base com altura finita. Entdo, o
problema da oscilagdo horizontal pura fisicamente requer que a massa da base seja confinada
dentro de uma camada infinitamente fina apoiada na superficie do semi-espago elastico de tal
forma que o centro de gravidade (CG) e as forgas atuantes, de excitagdo e de restrigio do
movimento, se encontrem em uma mesma linha [Fig.(2.12)].

A solugio analitica para a translagdo de um disco circular rigido foi apresentada
por Amold, Bycroft e Warburton [Ref (30)], e por Bycroft [Ref.(26)]. Os resultados foram

expressos em termos dos fator adimensional a, , e da razdo massica b [eq.(2.3)].

= Y

— L~

////////”””””////////

Figura 2.12: Modelo matematico para o estudo da vibragdo horizontal pura.

Analogia de Hall

Hall [Ref.(31)] definiu a razio massica modificada B, para o caso translacional

puro, eliminando assim o efeito do coeficiente de Poisson.

_ 1-8v M
5 32(0-v) pr}

(2.29)
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Hall ainda definiu uma constante de mola e uma constante de amortecimento,

estabelecendo assim a analogia com o sistema massa-mola-amortecedor:

32(1—
K, = 32 Gr,
7—-8v

18,4(1-v)
C,=—r—>r2y
% T8y 2L

O fator amortecimento & ;, € dado entdo por:

Gl RRODRTS
S

“2Jk, M |[B,

Os pardmetros adimensionais de Lysmer sdo:

3, = 0,575a,

B, =3,0246B,

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

A expressdo do fator de amplificagdo 3 ,,, para excitagdo com modulo variavel

com a freqiiéncia, € portanto expresso por:

2
Bga,

A
P Ja=Bya?)? +033al)

A condig@o de ressonancia € a seguinte:

om

B, —0,1653

(2.35)

(2.36)
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O sistema equivalente esta representado na figura (2.13).

\\\\§
a
3

TI I T I P77 I 772777 77777777

Figura 2.13: Modelo equivalente ao sistema maquina-fundagdo solo para o estudo das
oscilagoes horizontais.

2.4 - Balanco de Bases Circulares Rigidas Apoiadas no Semi-Espa¢o Elastico

Amold, Bycroft, e Warburton [Ref.(30)], e Bycroft [Ref.(26)], apresentaram
solugdes para o caso do movimento puro de balango de bases apoiadas no semi-espago elastico

[Fig.(2.14)], adotando a seguinte distribui¢do de pressdo na zona circular de contato:

meio elastico

Figura 2.14: Movimento de balango da fundagdo na superficie do semi-espago eldstico.
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3Lrcosd .
T — me para r < I, (237)

Onde, T, ¢ o momento de excitagdo em torno de um eixo perpendicular (y ou z)

ao plano vertical (xy) e 6 é o angulo medido no plano horizontal com relagdgo a um dos eixos

horizontais.

Em condi¢Ges dindmicas a amplitude A, € uma fungdo da razdo inercial

[eq.(2.38)] e da frequéncia adimensional [eq.(2.2)]:

2.38
Jé 8 prOS ( )

Na equagdo (2.38), L, denota o momento de inércia da massa (base e maquina)
em torno do ponto O.
O sistema com pardmetros concentrados equivalente ao sistema maquina-base-

meio elastico € apresentado na figura (2.15).

Ty
oy

Kg == Cy

A e

Figura 2.15: Sistema com parametros concentrados equivalente ao sistema maquina-fundagdo-
meio eldstico na vibragdo em balango.
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Analogia de Hall

Hall [Ref. (31)] propos um modelo equivalente na forma de um sistema massa-
mola-amortecedor para avaliar a resposta de uma base rigida em balango na superficie do semi-

espago elastico. A analogia € estabelecida a partir da seguinte equagdo do movimento:
[,¢+Cp+K p=Te™ (2.39)

Onde:

k,,—> constante de mola no balango;

@ 15— constante de amortecimento.

Com:
8Gr,
% = (2.40)
3(1—-v)
0 4
i g (2.41)
(A-v)(1+Bg)
O fator amortecimento & ., € portanto dado por:
c 0,15
Sre = (2.42)

2kply (+Bg)Bgy

O fator de amplificagdo g para o caso de um momento Ty com médulo variavel

com a frequiéncia de rotagdo, € expresso por:

B, a’
B = - (2.43)

\/(1—Bf,aj)2 +-—9£9—2a§
(1+B,)




Capitulo 2 - Estudo Da Interagdo Bloco De Concreto E Solo 49

A ressonancia ocorre quando:

1+ B,
JBs(1+B,)? 0,045

(2.44)

aomf =

2.5 - Efeito da Forma da Base na Resposta Vibratoria

Porém, como na pratica, ndo € usual a utilizagdo de fundagGes circulares, para
obtermos as constantes de rigidez e amortecimento para fundagdes quadrilaterais, devemos obter
um raio equivalente (7, ).

Lamb [Ref(20)] desenvolveu solu¢des analiticas para o problema de oscilagdes
verticais em uma zona retangular na superficie do semi-espago elastico. Ja Sung desenvolveu
expressoes matematicas para uma carga oscilatoria uniformemente distribuida na area retangular,
mas ndo obteve valores numeéricos.

As fungdes deslocamento F;, e F, para o caso de uma carga uniformemente

distribuida na area retangular foram determinadas por Kobori [Ref.(32)], Thomson e Kobori
[Ref\(33)], porém, essas fungdes reproduziram amortecimentos negativos para certos valores de
frequiéncia adimensional.

Elorduy, Nieto e Szekely [Ref.(34)] obtiveram solugdes em termos das fungdes

deslocamento F, e F,, para bases retangulares (a/b=2) e quadradas apoiadas na supeficie do

meio elastico, com v =0,25, e compararam com a solugdo de Sung [Ref.(23)] e Bycroft
[Ref.(26)], cujas solugdes foram calculadas com base em uma area circular equivalente
[Fig.(2.16)], concluindo ser aceitivel o uso das solugdes de uma base circular, com area
equivalente na avaliagdo da resposta para base com formas retangulares ou quadradas, para
valores de a/b até 2.

Para os movimentos translacionais o raio equivalente de uma base quadrilateral,

é o raio de uma érea circular que possua a mesma area da base da fundagéo quadrilateral, que é€:

r, =(fﬂ) £ 2.45)
V3 /3
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onde:

a - comprimento da fundagdo (perpendicular ao eixo de rotagdo para balango)

b - largura da fundag@o (paralela ao eixo de rotagdo para o balang¢o)

Para os movimentos rotacionais o raio equivalente, é o raio de um circulo com

mesmo momento de inércia de area que a area da base da fundagdo quadrilateral em relagdo ao

eixo de rotagdo.

(2.46)
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Figura 2.16: Fungoes deslocamento para vibragdes rigidas

retangulares e quadradas, [Ref.(29)].
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E pratica comum a transformagio de areas de toda forma em uma 4rea circular
equivalente, entretanto, algumas opinides devem ser citadas. Segundo Chae[Ref.(35)] sugere
que a aplicagio da equivaléncia pode ser usada no calculo da freqiiéncia natural, mas o
perimetro deve ser levado em conta na determinagéo da amplitude. Dobuy e Gazetas [Ref/(36)]
e Doubuy e outros [Ref.(37)] afirmam que a forma da fundagdo dada pelos aspectos a/b tem

uma influéncia significativa nos valores da rigidez e amortecimento, especialmente em fundagdes

longas.



Capitulo

MODELAGEM DINAMICA
DO SISTEMA -EQUACOES DO MOVIMENTO

Ferramentas analiticas sdo disponiveis para prognosticar a interagdo
ventilador/fundagdo. Os dois métodos mais comuns de solugdo sdo: a matriz de transferéncia € o
método de elementos finitos. As diferentes técnicas de modelagem podem enfatizar os projetos
rotor/mancal ou os projetos funda¢do/solo, mas, em geral, estes métodos solicitam uma
modelagem complicada.

A abordagem apresentada é conhecida como “modelo simplificado”, onde as
equagdes do movimento sdo aplicadas e utiliza um método simples de inversdo de matriz para
resolugdo do sistema. O estudo inclui um software desenvolvido para determinagéo da resposta
ao desbalanceamento.

As vantagens oferecidas deste modelo matematico s3o: o reduzido tempo de
preparagdo, custo computacional mais baixo e a facilidade na revisao dos resultados. Estes
beneficios sdao 6bvios quando comparados com os métodos de elementos finitos e matriz de
transferéncia, que consomem mais tempo na modelagem e calculos computacionais, e
conseqiientemente s30 mais caros.

O objetivo deste capitulo € uma descrigdo do sistema dindmico, determinando
também o modelo matematico a ser analisado, incluindo a interagdo entre o ventilador com a

fundag@o, quando excitado pela forga de desbalanceamento do rotor.
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O modelo matematico simplificado constituido das equagdes dindmicas é usado
para prognosticar o desempenho do sistema ventilador/fundagdo. Um exemplo numérico é
apresentado no capitulo 4 para orientar na interpretagdo da analise; este exemplo considera a

resposta do desbalanceamento para todo o conjunto, calculada nos mancais.

3.1 - Representag¢io do Modelo Simplificado

Uma representagdo do modelo simplificado da interagdo do sistema dindmico

rotor-mancal, e o sistema diniAmico fundag&o-solo é mostrada na figura (3.1).

d :

—Mg ew? sen wi

xc* ;kfx% l Cfx‘\

Figura 3.1: Representagdo dos deslocamentos do modelo matemdtico simplificado
para o sistema ventilador/fundagéo, [Ref.(7)].

Chamamos X o deslocamento na diregéio vertical, Y o deslocamento na dire¢do

horizontal, e os indices R para representar o rotor, J para 0 mancal, P para o pedestal, C para o
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concreto, € ¢ designando o deslocamento rotacional da fundagdo. O parametro H apresentado
na figura (3.1) é a distancia vertical medida do centro de rotagdo da fundagdo até a linha de
centro do mancal.

O numero de equagdes diferenciais depende da complexidade e dos graus de
liberdade em estudo. Neste trabalho a interagdo do ventilador/fundagdo € considerada como
plana ou bidimensional, ¢ o modelo ¢ constituido por nove equagdes diferenciais. Resultados
razoaveis sio obtidos usando esta modelagem. Um modelo é considerado bidimensional quando
os parametros na dire¢do longitudinal néo variam.

A fundagdo ¢ examinada para os modos de vibragdo: vertical, horizontal e
rotacional. Para o rotor, mancal e pedestal os modos sdo limitados aos deslocamentos: vertical e

horizontal.

3.2 - Modelagem do Rotor

O rotor ¢ representado por uma massa € uma mola equivalentes para suas
vibragdes vertical e horizontal.

As forgas de desbalanceamento atuantes no sistema, sdo forgas harmonicas,
provenientes do desbalanceamento do disco do ventilador.

Somando as forcas e empregando a segunda lei de Newton, tém-se as equagoes
do movimento do rotor considerando a for¢a de excitagio para os modos verticais e horizontais

respectivamente sao:

J

M, X, +K (X, X,) = -M,ea’ senwt - (.1)

MY, +K (Y, - Y;) = M,ea” coswt (.2)

r

3.3 - Modelagem do Mancal e do Pedestal

Grandes ventiladores sio geralmente suportados por dois mancais

hidrodindmicos. O modelamento dos mancais hidrodindmicos ¢ desenvolvido com base no
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estudo do comportamento dindmico do filme de 6leo do mancal a uma dada velocidade,
conforme explanado no capitulo 1.

Um destes mancais sofre um empuxo axial, porém a rigidez horizontal e a
constante de amortecimento dos dois mancais sdo comparaveis entre si. Entdo, a hipotese da
simetria das propriedades dindmicas € possivel; e ndo sera omitido o acoplamento dindmico dos
parametros nas diregGes vertical e horizontal. Os pardmetros rigidez e constante de
amortecimento dos mancais sdo fungdes da velocidade, carga e geometria, sendo obtidas das
solugdes das equagdes da lubrificagdo e usadas como entrada para o modelo
simplificado,[Refs.(1),(3),(7)].

Entdo os mancais sdo representados por coeficientes equivalentes de ngidez e

amortecimento possuindo vibragdes horizontal e vertical. As equagdes do movimento dos

mancais Sao:
ColX, = X,)+ C, (1, + 1)+ K (X, - X )+ KX, - X, ) + K, (¥, - 7,) = 0 (33)
Co(¥, - 7,)+ Cu(X, - Xp) +K, (¥, - r)+ K,(Y,-1,)+ K,.(X,-X,)=0 (3.4)

No pedestal, dois sistemas equivalentes massa-mola sio modelados para o
pedestal, sendo um para o modo vertical e outro para o modo horizontal, as equagGes

diferenciais do movimento sao:

J

M, X, +Co(X, = X))+ Cy(F, = )+ Ko (X, - X)+ Ko (X, - X)) + K (¥, - 1) = 0

(3.5)

M, 7, +C, (¥, =)+ Cu(X, - X))+ K, (¥, - Y.~ D)+ K, (1, ~ X)) + K, (X, - X,) = 0
(3.6)
Ao pedestal é atribuido a base de metal, o pilar de concreto e incluindo a caixa

do mancal. Nos dois sistemas equivalentes massa-mola geralmente, a constante de mola

equivalente ¢ de maior importéncia para a dindmica da fundacio/ventilador. Entretanto, se as
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molas sao muito flexiveis como no caso do rotor/mancal isolado da fundagdo, a massa
equivalente do pedestal torna-se também um fator importante.

A rigidez vertical € usualmente maior. A massa vertical inclui a caixa do mancal e metade
da massa do pedestal metalico que possui grande influéncia na flexibilidade.

A flexibilidade horizontal é estimada através de métodos estruturais como mostrado no
capitulo 1. A massa equivalente horizontal depende da flexibilidade do concreto e do pedestal de
metal. Se a maior parte de flexibilidade horizontal vem do pedestal de metal, a massa horizontal

considera a massa da caixa do mancal e mais um terco da massa do pedestal de metal.

3.4 - Modelagem da Fundacio

A fundagdo ¢ representada pela massa do bloco de concreto e rigidez e
amortecimento do solo para os principais movimentos oscilatorios da fundagdo que sdo:
translacio na vertical e na horizontal e movimentos oscilatorios de rotagao (balango).

Somando as forgas e momentos atuantes na fundagdo, e empregando a segunda

le1 de Newton tem-se:

MX, +CoX, +K X, + K, (X. - X,)=0 (3.7)
MY +Ci¥ +K, Y. +K, (Y.~ Hp-Y,) =0 (3.8)
[p+Coup+ K p+ K, H(HP+Y,~¥,) =0 (3.9)

As equagdes ( 3.7 ) e ( 3.8 ) representam os movimentos de translagdao nas
diregoes dos eixos X e Y respectivamente.

A rotagdo em torno do eixo horizontal (Z) denominada de balango da fundagdo é
representada pela equagdo (3.9); a qual ndo esta acoplada a0 movimento de translagdo vertical,
porque o bloco de concreto € simétrico ao eixo do rotor. Neste caso, também é considerado que
a fundag@o possui um altura menor que um quinto da menor dimenséo (largura, comprimento),

ou um décimo da maior dimens&o. Entdo, é necessario somente um estudo independente dos
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modos de vibragdes horizontal e o rotacional em tormo do eixo Z. Por isso, nenhum termo
cruzado aparece entre os modos de vibragao nestas equagdes.

A massa total da fundagdo (M, ) e o momento de inércia rotacional (/') incluem
o peso do equipamento, tal como caixa do ventilador , motor sendo excluido o peso do rotor.

Os pardmetros K, e K, sio propriedades da flexibilidade do concreto. Os
parametros K., K, Kg, Cg,Cy, C, sdo coeficientes de rigidez e amortecimento,

respectivamente do solo e nos trés modos de vibragdo considerados e sdo determinados usando
a teoria do Semi-Espago Elastico conforme descrito no capitulo 2. Portanto sdo calculados
separadamente e usados como dados de entrada para o modelo. A flexibilidade do concreto esta

incluida na rigidez &, .

Escrevendo as equagdes do movimento do rotor, mancal, pedestal e fundagéo na

forma matricial e considerando a forga de desbalanceamento, teremos:

(Mg +[Cla+[KHa} =10} (3.10)
onde:
matriz massa €:
Wi ® 0 0 0 0 0 0
0 O @ O 0 © 0 ¢
o 0M., 0 0 0 @ @ 0
O 0 O M 0 @0 0 0 0
[M|=| 0 0 0 0 M, 0 0O 0 O (3.11)
o 0 O © 0 O @
m» © ® © © @ M, 0 ©
m O 0 0 © 0 O M 0
Lo @ © ® @ @0 @ O i
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matriz coeficientes de amortecimento:

s o 00 0 0 0 0]
0 'C. —Co 080G =GR
0. =G, GoEROR0 =G CEENOR
) © 0 00 0 @ (3.12)
GRS 0 00 © O 0 @
0 C, .=C 0 N0NC, S=CHRORN0
0 -C, G 0R0F=C SECYNOIN0
0 e O O © Gy s 10
0 M 0 0 0 Gy
matriz coeficientes de rigidez:
[ -K, 0 0 0 0 0 0 0 1
K, K4k ke 0 0 K, -K,, 0 0
0 -K. . Ktk iRk K. 0 0
0 0 -k, K.+K, 0 0 0 0 0
[K]=| O 0 0 0 R 0 0 0
0 K K, 0 -K, K +k, -K, 0 0
0 -k, K 0 0. =K K hKe oKE -K, H
0 0 0 0 0 0 K, K, +kK, K, H
0 0 0 0 0 0 K, H +K, H (K,H')+K,
(3.13)

vetor forga externa:

[-M, ew* senat
0

(3.14)

() (=) (=)

{0} =4 Mea’ cosat

oS O © O
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vetor aceleragao:

-~ % Wk‘

A

S

o

o S

vetor velocidade:

~ ~

b

b Do bu Be

(3.16)

o

-_ 'h" b
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3.5 - Solugdo do Sistema de Equagdes Diferenciais
Reescrevendo a equagdo (3.10) na forma simplificada tem-se:
[M{a}+[Cl{a}+[K]{a} = {O }senot + {0, } coswt (3.18)
Onde [M],[C],[K] representam as matrizes de massa, amortecimento e

rigidez referentes aos dados do rotor, mancais e fundagdo e {0,},{0,} o vetor das forgas

externas transmitidas ao rotor.

A resposta do sistema a excitagdo €:

{q} = {a}senwt + {b}coswt + {c}cosat + {d}senot (3.19)

As derivadas primeira e segunda da equagdo (3.19), sdo:

{4} = {a}wcoswt - {p}wsenwt - {closen ot + {d}o coswt (3.20)

(d) = —{a)o? senat - {b}or* cosot — {c}o? cosat — {dJo’ senat  (3.21)

Substituindo as equagdes (3.19), (3.20) e (3.21 ) em ( 3.18 ), temos:
[M](—{a}w’ senwt - {b}@’ cosat — {c}o’ cosat ~ {d}a’ senat) +

+C]({a}o coswr - {p}asenwt — {cjosenat +{d}o cosa)t) +
+HK ]({a} senaf + {b}cosar + {c}cosar + {d}sen a)t) = {0, }senwt + {0, } cosert

Separando os termos em cosw! e senwf , obtém-se um sistema de equagoes

lineares
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:—[M]{a}a)2 - [C){p}o + [K]{a}]sencot ={0,}senat
-[M]{p}o” +[C){a}e +[K]{b}]coswt =0
X 327
-[M J{c}o® +[Cl{d}o +[K]{c}]cosa)t = {0, }cosat !
~[M{d}o” -[C){c}o + [K]{d}]senct = 0
O sistema acima pode ser escrito na seguinte forma:
[A1{B} = {0} (3.23)

A resposta do sistema ¢ obtida pelo método da matriz inversa, método este

aplicado, porque as excitagdes sao harmdnicas..

s n,
o[C K]-[Mlo? 0 0
A= 0 Kt G
[0] [0] ICle  [K]-[M]e”
Sendo [A] uma matriz 36x36.
[{a})
L
=l (3.25)
[{d}J
J{Q,}l
{0} = {{Q()j} (3.26)
L{O}J

O vetor {B} representa as amplitudes correspondentes aos harménicos dos

noves graus de liberdade existentes no sistema, e {0, } e {0, } sdo os vetores relacionados as

forgas de excitagdo do rotor.
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~
s

d]
d?.
d3
d4
{d}=9d,¢ (3.30)
dﬁ
d,
dﬂ
d)
A solug@o do sistema € dada por
(8} = [4]"{0) (331)
A resposta ¢ da forma:
Xr‘ ’ l\ rbl\ cl.‘ d]l
X; 2 b, G d,
X, a, by G d;
Xc a, b4 Cy d4
Y b =<a, psenot +4 b ycoswt +4 ¢ pcoswl +dy psenat (3.32)
Y, ag by @, dy
7 a, b, c d,
) a by Gy dy
[ ¢) (%) 155 &) <y

As amplitudes de vibragdo de cada uma das variaveis do sistema, para i=1

até 9 sdo:

{a} =@ +d)* + (& +c) parai =1 até S (3.33)

Com base neste desenvolvimento matematico foi elaborado um programa

para analise da interagdo. Neste programa, todos os dados referentes a rigidez,
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amortecimento, massa, desbalanceamento do rotor, mancal, pedestal, e funda¢do sdo
utilizados como dados de entrada para o programa, que foi desenvolvido no Matlab. O
programa designado como SISTEMA.M nos permite uma analise da interag@o através dos
graficos plotados por ele.

No apéndice [1] é apresentado um algoritmo estruturado do programa
SISTEMA.M e o desenvolvimento do programa. No capitulo 4 ¢ apresentado um exemplo
numérico da interagdo entre o ventilador com a fundago e ¢é feito uma andlise do sistema

no capitulo seguinte.

Biblicteca

MAUA
BiIM




Capitulo

APLICACAO DO MODELO SIMPLIFICADO A UM PROJETO
REAL DE VENTILADOR- FUNDACAO

Um projeto do sistema dindmico analisando a interagdo do ventilador com a
fundagdo € apresentado neste capitulo. Este exemplo usa a teoria e informagdes
desenvolvidas nos capitulos anteriores. O sistema dindmico selecionado € tipico e
comumente encontrado em muitas plantas industriais.

O ventilador é apoiado por dois mancais. Os mancais sdo do tipo mancal
guia e mancal guia/escora. As dimensGes da fundagio que esta apoiando todo o conjunto
do ventilador € apresentada, com seus valores numeéricos.

Os dados obtidos [Ref.(1)] referentes ao rotor, mancal, pedestal e funda¢do
sdo utilizados como dados de entrada para o programa SISTEMA.M, sendo que este nos
fornecera um grafico para analise. A partir deste grafico, onde sdo plotadas as amplitudes
de vibragdo em fungdo da rotagdo do ventilador pode-se encontrar a velocidade critica da

interag¢do do ventilador com a fundagdo.
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4.1 - Calculo da Massa e Rigidez do Rotor

O rotor do ventilador possui um disco com M, = 2267,96 Kg e a massa do
seu eixo € M, = 2267,96 Kg. Para determinar a massa do rotor, substitui-se os valores de

M, e M, na Eq.(1.2). O resultado é
M, = 340194 Kg .

Considerando Nr = 2500 rpm , ou seja, a primeira freqii€ncia natural do
sistema eixo-rotor obtida através do método de matriz  de transferéncia. E usando-se a

Eq. (1.1), estima-se a rigidez do rotor K, que é€:

2
K= (iNr) M,
30

K =23310° N/m.

4.2 - Calculo da Rigidez e Amortecimento do Mancal

O 6leo SAE-10, a uma temperatura de admissdo de 66°C, com viscosidade
de 9,65.107 Pa é usado para lubrificar o mancal com dois canais de alimentagdo axial de
0,305 m(externo) e 0,102 m(interno) de comprimento, referentes ao mancal guia e mancal
guia/escora respectivamente; e 0,152 m de diametro. A folga radial € 0,102 mm .

Os valores dos coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento sido
mostrados nas figuras (4.1 até 4.10); e como sdo dois mancais que suportam o eixo do
ventilador, apresentamos as curvas a seguir para o mancal guia e mancal guia/escora. Os

valores correspondentes aos termos (K,,K,,) e (C,,C,, ), que sdo chamados coeficientes
diretos de rigidez e amortecimento e os termos (K,.K,) e (C,,C,) chamados

coeficientes acoplados sdo apresentados no apéndice [ 2] possuindo uma faixa de

operagao de 100 rpm até 2600 rpm.
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Coeficientes de Rigidez
Mancal guia
1,80E+09 4
1,60E+09 -
1,40E+09 -
1,20E+09
. 1,00E+09 -
g ——— Kxx (N/m)
Z
=~ 8,00E+08 - —Kyy (N/m)
6,00E+08 -
4,00E+08
P
2,00E+08 -
0,00E+00 +——————————————T 1 1
(= (=] (=] (=] b= (=] (=] (=1 (=] (=] (=] (=3 (=3
S R RIRXRKXE L &R K E K] I
th v o~ = G ORI O R Q 4
Rotagdo (rpm)
Figura 4.1: Coeficientes de rigidez K. e K,, do mancal guia.
Cocficientes de Rigidez
Mancal guia
1,60E+09 -
1,40E+09 - /
1,20E+09 -
1,001~:+o9+
8,00E+08 -
2 Kxy (N/m)
g
s 6,00E+08 - Kyx (N/m)
4,00E+08 -
2,00E+08 -
0,00E+00 -
-2,00E+08
-4,00E+08 A1
(=] (=]
S 8 @B B E S8 BB
— — — — (] N
Rotagiio (rpm)

Figura 4.2: Coeficientes de rigidez cruzados do
mancal guia - K, e Ky .
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Cocficientes de Amortecimento

Mancal guia
2,00E+08 ]
1,80E+08
1,60E+08 -
1,40E+08
1,20E+08 -
&
£ 1,00E+08 - Cxx (N/m/s)
e 8,00E+07 — Cyy (N/m/s)
6,00E+07 -
4,00E+07 -
2,00E+07 -g“
0,00E+00 +————F———— 7T T T T T T 11
£ . 8 I8 2RSS SSEERES
SR LR e 2
Rotagdo (rpm)
Figura 4.3: Constantes de amortecimento Cy e C,y
do mancal guia.
Coeficientes de Amortecimento
Mancal guia
4,00E+07
3,50E+07 -
3,00E+07 -
2.50E+07 -
£ 2,00E+07 -
&
1,50E+07 -
—— Cxy (N/m/s)
1,00E+07
5,00E+06 -
0,00E+00 | UG I, 7 L S . U e () T Bt D sy gy mema e 728 ) D ) £ R e
=3 b= (=] o (=]
5§ B EEEEER B
Rotagdo (rpm)

Figura 4.4: Constantes de amortecimento cruzados Cy,
do mancal guia.
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Cocficientes de Amortecimento
Mancal guia
4,00E+07
3,50E+07
3,00E+07 -
2,50E+07 -
£ 2,00E+07 Cyx (N/m/s)
&
1,50E+07 -
1,00E+07 -
5,00E+06
0.00E+00 ++————— T
(=] (=] (= (=] (=3 (=] (=1 [=] (=]
(=] (=] (=] (=1 (=} (=] (=] o (=]
= T (o (=] o™ A=) (o} N vy
— — — — o o~
Rotagiio (rpm)
Figura 4.5: Constantes de amortecimento
cruzado Cyx, do mancal guia.
Cocficientes de Rigidez
Mancal guia/escora
3,50E+09 -
3,00E+09
2,50E+09
_. 2,00E+09 - :
8 Kxx (N/m)
€ 1,50E+09 —— Kyy (N/m)
1,00E+09 -
5,00E+08 -
0,00E+00 +——1—++ 1+ - =
o (=) (=] (=] o (=] (=] (=]
SRS g B 8 343 43
—_ — —_— — o~ o~
Rotagdo (rpm)

Figura 4.6: Coeficientes de rigidez K. e K,,
do mancal guia/escora.
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Cocficientes de Rigidez
Mancal guia/escora
1,40E+09 -
1,20E+09 -
1,00E+09
8,00E+08
- 6,00E+08 —— Kxy (N/m)
£ 4,00E108 - =L (i)
2,00E-+H08 -
0,00E+00
-2,00E+08 -
-4,00Et08 +———F+—FT 7T T T T T T T T T T T T T T
(=] (=] (=1 (=] o o (=1 (=] (=] (= (=] (= [=
932:‘38222?8958
— — — — — o™ (o]
Rotagdo (rpm)
Figura 4.7: Coeficientes de rigidez cruzados
do mancal guia/escora - K., e K.
Coceficientes de Amortecimento
Mancal guia/escora
2,50E+08 -
2,00E+08 -
1,50E+08
."'é? Cxx (N/m/s)
2 —_— (N/m/s
e 1,00E+08 - Cyy )
5,00E+07
0,00E+00 +———FFrF T e T T T e T e e
(=) [=] (=] (=] (=} (=]
S S e
== B )@
Rotagdo (rpm)

Figura 4.8: Constantes de amortecimento Cy. e C,,
do mancal guia/escora.
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Cocficientes de Amortecimento
Mancal guia/escora
4,00E+07 -
3,50E+07 -
3,00E+07 -
2,50E+07 A
£ 2,00E+07 - —— Cxy (N/m/s)
&
1,50E+07
1,00E+07 -
5,00E+06
0,00E+00 +——1—"— ——r T T T T T T T T —T—T
(=2 (=] (=] (=1 (=] (=1 [=] (= (= (=] (=] o (=3
(=] (=] (=] (=] 8 o (=] S o (=4 (=] (=3 o
— (v2] v ~ ! (22 v L (=2} e g} vy
— — — — — o~ o~
Rotagdo (rpm)
Figura 4.9: Constantes de amortecimento cruzados @
do mancal guia/escora.
Cocficientes de Amortecimento
Mancal guia/escora
4,00E+07
3,50E+07 |
3,00E+07 -
2,50E+07 -
@ x (N/m/s
£ 2,00E407 S
&
1,50E+07 -
1,00E+07
5,00E+06 -
0,00E+00 +——+—F—F—7F—T———"—T— T 7T 77 T T T T T T T
8385888 ¢E88288G¢E
— - - - - N
Rotagdio (rpm)

Figura 4.10: Constantes de amortecimento
cruzados C,. do mancal guia/escora.
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Somando-se os coeficientes dos dois mancais obtém-se o valor do
coeficiente dindmico na rotagdo correspondente, por exemplo:

K . = k_ (do mancal de guia) + k_ (do mancal de guia / escora)

4.3 - Calculo da massa e rigidez do pedestal

A massa vertical do pedestal é a massa da caixa do mancal e mais metade da

base de metal, sendo que a massa de cada caixa do mancal ¢ 68,02 kg e a massa do

pedestal de metal ¢ igual a 136,05 kg:

136,05
M. = 025+ 5

M, =272 Kg.

A massa horizontal do pedestal é:

136,05
M, 681025 =

M,,=226,7 kg

Nessa massa, também esta incluido a massa da caixa do mancal, com mais
um ter¢o da massa do pedestal de metal. Como sdo dois pedestais, isto €, um de cada lado
apoiando o ventilador, devemos multiplicar as massas por dois.

Usando-se as Eqs (1.20) e (1.21), obtém-se a rigidez vertical e horizontal
do pedestal respectivamente. Neste calculo utilizou-se o teorema de Castigliano e foi
considerado o pedestal como uma viga engastada, sendo solicitado na dire¢do vertical
somente por uma forga normal atuando no seu centro de gravidade. E na diregdo
horizontal, uma forga cortante esta atuando e gerando um momento fletor. As respostas
sao:

K, =87610°N/m

K,, = 1,7510° N/m (devido ao cisalhamento e flexdo)
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4.4 - Calculo da Massa, Rigidez e Amortecimento da Fundagio

O bloco de concreto mostrado na figura (4.11) é usado para apoiar o
ventilador que possui a distancia vertical medida do centro de rotagdo da fundagdo até a
linha de centro do mancal de 2,74 m. A massa do equipamento é 16.200 kg, incluindo-se o

motor e a caixa do ventilador. A massa da fundagao € igual a 102.037 kg.

§ EIXO
i)
0,9144 =
0.914L 4 = Lt =
J , = g
= o gi
] L=
\O- [ 0
(=3 (=]
i
-t
&
o A
227 7220
0.6
Medidas em (m) J
: 6,7056

-=—'I,BZBB—>1
|=*-1,8288—«>1
3,6096

Figura 4.11: Dimensdes da fundagdo, [Ref.(1)].

A densidade especifica do concreto, material utilizado na confec¢do da

fundagdo, é p=2403 /..

A massa total da fundagdo € a soma das massas do équipamento e do

concreto:

M, =118237 Kg .
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Os parametros do solo para o semi-espago elastico e a camada lateral sdo:
Modulo de Elasticidade Transversal: G = 8,62.107 Pa
Coeficiente de Poisson: v= 0,4

Densidade Especifica: p = 1762 *¢/,

Na figura. (4.11), encontram-se o comprimento e a largura da fundagdo.
Entdo, com as Egs. (2.45) e (2.46) , obtemos os raios equivalentes para o movimento

translacional e rotacional em torno do eixo z, tem-se
a=3,.65m b=6,70 m

Assim, o raio equivalente do movimento translacional €

17
[abj /2
=l
T
r,=2,79 m.
Também o raio equivalente do movimento rotacional é

PG
0=\

ry=242m.

A seguir, das Egs. (2.20), (2.21), (2.30), (2.31), (2.40) e (2.41)
determinam-se sucessivamente as constantes de rigidez K e de amortecimento C para os

trés graus de liberdade. Os resultados sdo:

vertical (X):

K, =1,60.10° N/m

Cy =1,72.10" N/m/s
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horizontal (y)
K, =12110° N/m

C, =8,8310° N/m/s

rotacional

K, =54910° mN/rad

C,y = 12,0410° mN/rad/s

Momento de inércia do concreto
5 2
! = 2,1010" Kgm
Momento de inércia do equipamento
s 5 2
!y = 1,2110° Kgm
Como o momento de inércia total é a soma do momento de inércia do

concreto mais 0 momento de inércia do equipamento temos 3,32.10° Kgm® .

4.5 - Calculo do Desbalanceamento do Rotor

Pela norma ISO 1940 [Ref.(40)], o rotor do ventilador possui um grau de
qualidade de balanceamento de 6,3 e uma excentricidade de 33,423 mm com a rotagdo de

operagdo da maquina de 1800 rpm. Portanto o desbalanceamento €

U, =Me
U, =75801,013 g.mm

Estes dados sdo utilizados no programa SISTEMA M. O programa nos

fornece um grafico, através da figura (4.12), a resposta ao desbalanceamento do sistema,
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levando-se em conta a interagdo solo, fundagdo, pedestal, filme de dleo e mais o eixo e

rotor. Este grafico servira para analise e conclusdes mostradas no capitulo 5.

0.035

0.03; Ty

0.025¢ —

0.02}
[mm]

|

0.015-

0.01-

0.005-

,—_,::////\‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
rpm

Figura 4.12: Amplitudes do mancal do sistema
constituido pelo ventilador/fundagéo.




Capitulo

ANALISE E CONCLUSOES

Obtidos os resultados, pode-se agora, passar a etapa seguinte, que € fungao
principal deste capitulo, a determinagdo do comportamento do sistema ventilador/fundagao
frentes as variagbes na sua configuragdo.

Um ponto importante a ser determinado no projeto diz respeito ao
comportamento dos movimentos nas varias diregdes frente as variagdes na rotagdo de
operagdo da maquina. Uma curva representativa deste comportamento nos revela a
ocorréncia ou ndo de ressonancia no sistema, e ainda a que “distancia® a rotagdao do
ventilador esta da rotagdo critica do sistema. Nao recomenda-se um projeto em que a
rotagdo do ventilador seja coincidente ou muito proxima de uma rotagdo critica do sistema.
Este capitulo completa-se apresentando os varios graficos, objetos da analise para as varias
grandezas envolvidas no projeto, e dos quais a sensibilidade dos pardmetros seja
perfeitamente estabelecida. Estes graficos dizem respeito aquele exemplo apresentado no
capitulo anterior.

O interesse basico no sistema ventilador/fundagdo do exemplo anterior € a
resposta ao desbalanceamento medido na caixa do mancal e no bloco de concreto. Os
picos de respostas deverdo estar fora da faixa de operagéo. Estes resultados também
indicardo se o sistema € subcritico ou supercritico . No caso de um projeto supereritico a

freqii€ncia natural do modo horizontal da fundagdo esta acima da velocidade operacional
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do ventilador e um projeto subcritico a velocidade operacional do ventilador esta abaixo

de sua freqiiéncia natural.

S.1 - Analise do Sistema Ventilador/Fundagio

Se o projetista do ventilador considerar o sistema constituido somente pelo
eixo, rotor, e pedestal flexivel, que possui a primeira velocidade critica em @, =2500 rpm,
e entdo, escolher uma velocidade operacional de @ = 1200 rpm, ja que os ventiladores
sdo projetados para operar com uma velocidade operacional de no minimo 30% abaixo da

primeira velocidade critica dos mancais rigidos. Para este sistema a relagdo de

freqiiéncia é:

@
J o= (51)
a)ﬂ
1200
S ———
2500
r=0,48

ou seja, 48% estamos operando numa boa condigdo. Na rotagdo de

1200 rpm a amplitude maxima vertical medida no mancal € de 1 um.

A figura (5.1) apresenta o comportamento deste sistema mostrando as
amplitudes dos deslocamentos X, X;, Y; e Y, no mancal do ventilador para varias
velocidades rotacionais, e revela que este sistema esta sujeito a uma amplitude maxima da

ordem de 31,5 gm na diregdo paralela ao eixo x, para uma velocidade rotacional de

aproximadamente 2500 rpm. Esta situagdo corresponde aquela denominada de ressonancia.
No entanto se o projetista considerar o sistema formado pelo eixo, filme de
oleo, pedestal flexivel, bloco de concreto e mais solo flexivel, conforme apresentado na
figura (4.12) do exemplo executado na capitulo 4 obtém-se as velocidades criticas de
1150 rpm e 2500 rpm, pode-se observar que o pico na rotagdo de 2500 rpm ocorre na

figura (5.1) e também na figura (4.12) e na diregdo vertical o sistema é mais sensivel.

e,e\c‘ il &

Biblieteca
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0.035

0.03F

0.025¢

| ||
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-
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Figura 5.1: Amplitudes do sistema constituido pelo rotor, eixo e

pedestal flexivel versus as velocidades rotacionais
(ndo esta considerando o solo como flexivel).

Portanto, para este sistema, considerando a primeira velocidade critica de
@, =1150 rpm e uma frequéncia operacional de rotagdo @ = 1200 rpm a relagao de

freqiiéncia é:

1200
=
1150
r=1,043

entdo, o funcionamento do ventilador esta proximo da ressondncia para todo o conjunto.
Analisando as respostas obtidas na figura (4.12) a melhor velocidade operacional €

1800 rpm. Neste projeto a relagdo de freqiiéncia para a segunda velocidade critica do

sistema €:

1800

~ 2500
r=0,72
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Neste caso a amplitude de vibragao de X na rotagdo 6tima de 1800 rpm sera

de 3,7 um.

E para a primeira velocidade critica do sistema:

1800
"= 1150
=156

Portanto o funcionamento do ventilador € ideal para todo o conjunto, pois
esta atendendo tanto ao projetista do eixo quanto ao projetista da fundagdo. As respostas
no mancal, por exemplo X;, Y;, X, e Y, mostradas na figura (4.12) aparentam que a
velocidade de operagdo, 1800 rpm, esta afastada do pico de freqiiéncia do sistema.
Especialmente, ela esta 56,52% acima do pico do balango da fundagéo e 28 % abaixo da
segunda velocidade critica do sistema. Esta analise do sistema indica um comportamento
bem razoavel do projeto subcritico.

Este estudo foi desenvolvido considerando o acionamento através de um
motor elétrico e um outro tipo de acionamento € por turbina a vapor. Para o acionamento
com a turbina a melhor faixa de operagdo deste ventilador estd entre 1450 rpm até
1800 rpm. A figura (5.2) mostra esta faixa de operagéo.

Se no sistema do ventilador/fundag@o os parafusos de fixagdo do mancal no

pedestal sio afrouxados ou se os pedestais de concreto forem trincados tal que &, e k,,

sdo reduzidos, por exemplo, 1/10 dos valores calculados, entdo as amplitudes tornam-se
amplas, como mostradas nas figuras (5.3) e (5.4). Agora como sistema esta muito flexivel,
observando-se estas figuras pode se verificar uma grande mudanga nos valores das

amplitudes de deslocamento. Por exemplo, comparando os valores das amplitudes de X,
e Y, obtidos na figura (5.3) com a figura (4.12), tem-se os seguintes valores para estas na

rota¢do de 2200 rpm, na figura (5.3) os valores sdo: 72,7 um e 20,1um, enquanto que na

figura (4.12) os valores obtidos em X, e Y, sdo: 2,2um el0um respectivamente. A

figura (5.3) mostra, que a primeira rotagdo critica estd ocorrendo também em 1150 rpm
igual ao da figura (4.12), porém com a amplitude maior. E somente na segunda velocidade

critica existe uma mudanga, que é de 2500 rpm obtido no projeto inicial para 2200 rpm

neste caso.
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Figura 5.2: Faixa de operagdo do ventilador com
acionamento através de uma turbina.
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Figura 5.3: Amplitudes do mancal
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Figura 5.4: Amplitudes da fundagdo versus a rotagdo com %e ”A,.
5.2 - Conclusdes e Sugestoes

As conclusdes da analise do comportamento do sistema ventilador/fundagao
frente as variagOes na sua configuragao, como foram feitas neste trabalho de dissertagdo,
sao de grande valor para os projetistas da fundagdo e do ventilador, pois permitira
determinar mais adequadamente as dimensdes da fundagdo e a melhor velocidade
operacional do ventilador e considerando a influéncia do filme de 6leo do mancal, do que se
basearem unicamente nas recomendag¢des convencionais de projeto e além de ndo existir
nenhuma comunicagdo entre ambas as partes na fase de projeto.

Portanto através do desenvolvimento tedrico para determinagdo das
amplitudes de cada parte do sistema em fungdo da rotagdo, utilizando o modelo
simplificado, foi possivel determinar a melhor rotagdo para o sistema , e deste modo este
procedimento ajudara o fabricante do ventilador a manter um relacionamento técnico com o

projetista da fundagdo O modelo simplificado é de facil implementagéo com tempo e custo
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minimos, € conveniente usar o sistema ventildor/fundagdo durante a fase de projeto e ainda,
permitira com um toque a mais de sofisticagdo visualizar a influéncia de determinado
parametro importante no projeto, através da apresentagao grafica.

Resultados razoaveis foram obtidos utilizando o modelo matematico, que foi
construido para prognosticar a resposta do desbalanceamento de um ventilador montado
sobre uma fundagido. O modelo menciona somente aqueles modos de vibrag@o de interesse
pratico e aqueles que sio diretamente excitado pelo desbalanceamento do rotor do
ventilador.

O modelo pode ser expandido para acomodar a ndo simetria do mancal; os
pedestais e/ou o pedestal de concreto e incluir a excentricidade do eixo do rotor em relagéo
ao centro da fundagdo. Ele também pode ser modificado para incluir os modos de
vibragdes: deslizamento e torcional da fundagdo e considerar também o embutimento da

fundagdo.



APENDICE 1

ALGORITMO ESTRUTURADO
E PROGRAMA: SISTEMA.M

1€ os valores de mr, mpx, mpy, mc, i
1€ os valores de cv, ch, co
1€ os valores de kr, kv, kh, ko, kpx, kpy, d

’l_é a matriz [OUT]
I€ a matriz [THR]

para n = 100:100:2600 a rotag@o esta variando de 100 até 2600
sendo o acréscimo de 100

1€ os valoresde K .K,,.K,. K, eCxx,Cxy,Cyx,Cyy na matriz
[OUT] e [THR] na rotagédo estabelecida

calcula a freqiiéncia de excitagdao do rotor. Esta frequiéncia € determinada em
fungdo da rotagdo

calcula a forga de desbalanceamento do rotor
|

montando a matriz do sistema

Matriz Primaria

Matriz Secundaria

matriz completa

Resolve o sistema

O método utilizado para resolugdo do sistema € : {B} = [A]-l {Q}

determinagdo da Resposta
amplitude que é: {g, } = {\/(ai +d,)" +(b, +c,)’ }

Plotando o grafico do sistema
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PROGRAMA: SISTEMA.M

clear all
%DADOS DA MATRIZ M (MASSA)
% Multiplicar Ib por (0.4535) para obter Kg

AOINE o0 vai S massa do rotor

Yompx............. massa do pedestal na dire¢do x
Yompy............. massa do pedestal na diregao y
VOINCY. . i seio? massa da fundagdo

7 S N inércia

mr=(5000.+5000./2)*0.4535;
mpx=(2.*(150.4+300./2))*0.4535;
mpy=(2.*(150.+300./3))*0.4535;
mc=(225000.+35000)*0.4535;
1=3.323e5;

%DADOS DA MATRIZ C (AMORTECIMENTO)
% Os valores obtidos de cv, ch, co estdo em N/m/s

%CV...eean . coeficientes de amortecimento do solo
VOCH &' .. 0 coeficientes de amortecimento do solo
i To P P, coeficientes de amortecimento do solo
cv=1.81e6;

ch=8.8¢6;

“€0=12.05e6;

%DADOS DA MATRIZ K(RIGIDEZ)
%O0s valores obtidos de kr, kv, kh ko,kpx,kpy ja estado em N/m

Yok o coeficiente de rigidez do rotor

YokeV.. el coeficiente de rigidez do solo

Yokch i o coeficiente de rigidez do solo

Yoko!. T coeficiente de rigidez do solo

oK coeficiente de rigidez do pedestal na dire¢do x
Y O e oo coeficiente de rigidez do pedestal na dire¢éo y
Seddiy e distancia da linha de centro do mancal até o centro de rota¢do do mancal
kr=2.33e8,;

kv=1.60e9;

kh=1.22€9;

ko=5.5€e9;

dd=2.74,

kpx=8.76€9;

kpy=1.75€9;

OUT=[9.74E+06 1.04E+06 5.26E+06 2.13E+05 7.25E+05 2.12E+05
1.75E+06 1.03E+05;

5.42E+06 4.21E+05 4.09E+06 9.46E+04 1.22E+05 9.30E+04
1.57E+06 5.92E+04;



3.91E+06  2.64E+05
1.56E+06  4.60E+04;
3.06E+06  2.01E+05  3.70E+06
1.58E+06  4.21E+04:
{2.51E+06  1.66E+05  3.81E+06
1.61E+06  3.98E+04:
2.24E+06  1.42E+05  3.92E+06
1.61E+06  3.46E+04:
2.08E+06  1.25E+05  4.09E+06
1.60E+06  3.04E+04:
1.96E+06  1.13E+05  4.30E+06
1.61E+06  2.74E+04:
1.87E+06  1.04E+05  4.49E+06
1.62E+06  2.50E+04;
1.81E+06  9.76E+04  4.72E+06
1.62E+06  2.31E+04;
1.76E+06  9.30E+04  5.00E+06
1.61E+06  2.17E+04;
1.73E+06  8.84E+04  5.21E+06
1.60E+06  2.03E+04;
1.71E+06  8.39E+04  5.40E+06
1.59E+06  1.90E+04;
1.69E+06  8.03E+04  5.59E+06
1.57E+06  1.79E+04;
1.68E+06  7.76E+04  5.81E+06
1.56E+06  1.71E+04;
1.67E+06  7.56E+04  6.07E+06
1.55E+06  1.65E+04;
1.66E+06  7.43E+04  6.36E+06
1.54E+06  1.61E+04;
1.65E+06  7.33E+04  6.67E+06
1.53E+06  1.57E+04;
1.64E+06  7.23E+04  6.97E+06
1.52E+06  1.54E+04;
1.63E+06  7.10E+04  7.21E+06
1.52B+06  1.50E+04;
1.62E+06  6.95E+04  7.44E+06
1.51E+06  1.47E+04;
1.62E+06  6.83E+04  7.67E+06
1.51E+06  1.43E+04;
1.61E+06  6.72E+04  7.91E+06
1.50E+06  1.41E+04;
1.61E+06  6.65E+04  8.17E+06
1.50E+06  1.38E+04:
1.60E+06  6.59E+04  8.45E+06
1.50E+06  1.37E+04;
1.60E+06  6.56E+04  8.76E+06
1.49E+06  1.36E+04];

3.70E+06

6.09E+04

4 91E+04

4.26E+04

3.49E+04

2.89E+04

2.4TE+04

2.15E+04

1.89E+04

1.68E+04

1.50E+04

1.35E+04

1.22E+04

1.12E+04

1.03E+04

9.54E+03

8.90E+03

8.34E+03

7.84E+03

7.40E+03

7.01E+03

6.66E+03

6.34E+03

6.05E+03

5.79E+03

-2.02E+05

-4 95E+05

-7.43E+05

-8.36E+05

-8.94E+05

-9.52E+05

-1.00E+06

-1.05E+06

-1.10E+06

-1.14E+06

-1.17E+06

-1.20E+06

-1.23E+06

-1.28E+06

-1.33E+06

-1.39E+06

-1.44E+06

-1.49E+06

-1.53E+06

-1.57E+06

-1.62E+06

-1.67E+06

-1.72E+06

-1.78E+06

6.17E+04

4.97E+04

4.29E+04

3.47E+04

2.85E+04

243EH04

2.12E+04

1.87E+04

1.66E+04

1.48E+04

1.33E+04

1.21E+04

1.10E+04

1.01E+04

9.37E+03

8.72E+03

8.16E+03

7.67TE+03

7.24E+03

6.85E+03

6.49E+03

6.18E+03

5.89E+03

5.63E+03
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THR=[1.79E+07 1.24E+06  6.96E+06  2.04E+05  1.67E+06
1.91E+06  24E+04

1.08E+07  5.00E+05  5.50E+06  9.96E+04  8.62E+05  9.92E+04
1.84E+06  4.88E+04

8.30E+06  3.02E+05  4.94E+06  6.56E+04  532E+05  6.54E+04
1.80E+06  3.72E+04

6.94E+06  2.14E+05  4.62E+06  4.92E+04  3.06E+05  4.92E+04
1.80E+06  3.10E+04

6.06E+06 1.65E+05  4.44E+06  3.94E+04 1 40E+05  3.96E+04
1.80E+06  2.72E+04 "

5.42E+06 1.34E+05  432E+06  3.30E+04  S5.82E+03  3.32E+04
1.80E+06  244E+04

4 96E+06 1.13E+05  4.24E+06  2.84E+04  -9.88E+04  2.86E+04
1.81E+06  2.22E+04

458E+06  9.80E+04  4.18E+06  2.50E+04  -1.99E+05  2.52E+04
1.82E+06  2.08E+04

428E+06  8.64E+04  4.16E+06  224E+04  -2.88E+05  2.26E+04
1.83E+06  1.95E+04

4.04E+06  7.72E+04  4.12E+06  2.02E+04  -3.58E+05  2.04E+04
1.84E+06  1.82E+04

3.84E+06  7.02E+04  4.10E+06  1.85E+04  -430E+05 1.87E+04
1.85E+06  1.73E+04

3.66E+06  6.46E+04  4.12E+06  1.71E+04  -5.12E+05  1.73E+04
1.86E+06 1 67E+04

3.50E+06  6.02E+04  4.16E+06  1.60E+04  -6.00E+05  1.61E+04
1.88E+06  1.63E+04

3.34E+06  5.60E+04  4.14E+06  1.52E+04  -6.78E+05  1.53E+04
' 1.90E+06  1.60E+04

3.20E+06  5.20E+04  4.12E+06  146E+04  -7.50E+05  1.46E+04
| 1.92E+06  1.56E+04

3.06E+06  4.86E+04  4.10E+06  1.40E+04  -8.18E+05  1.39E+04
"~ 1.95E+06  1.52E+04

294E+06  4.58E+04  4.10E+06  134E+04  -8.84E+05  1.33E+04
1. 97E+06  1.49E+04

2.84E+06  4.34E+04  4.10E+06  129E+04  -946E+05  1.28E+04
1.99E+06  1.46E+04

2.76E+06  4.14E+04  4.14E+06  124E+04  -1.01E+06 1.22E+04
2.00E+06  1.43E+04

2. 68E+06  3.96E+04  4.16E+06  1.19E+04  -1.06E+06  1.17E+04
° 2.02E+06  1.40E+04

2.60E+06  3.82E+04  420E+06  1.14E+04  -1.12E+06 1.12E+04
2.02E+06  1.37E+04

2.54E+06  3.70E+04  4.26E+06  1.09E+04  -1.17E+06 1.07E+04
“ 204E+06  1.34E+04

2.48E+06  3.58E+04  432E+06  1.05E+04  -122E+06 1.03E+04
" 2.04E4+06  1.32E+04

2.44E+06  3.50E+04  4.40E+06  1.01E+04  -127E+06 9.86E+03
2.04E+06  1.30E+04
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2.40E+06 3.42E+04 4.46E+06 9.64E+03 -1.32E+06  9.46E+03
2.04E+06 1.27E+04

2.36E+06 3.34E+04 4.54E+06 9.24E+03 -1.37E+06  9.60E+03
2.04E+06 1.25E+04];

%A rotacdo esta variando de 100 até 2600 e o acréscimo é de 100 em 100

%As matrizes [OUT] e [THR] possuem os valores de kxx, kyy, kxy,kyx e cxx,cyy,cxy,cyx.
Estes %valores sao referentes a cada rotagio do sistema.

Yon ... . mmes rotagao

for n=100:100:2600,
row=n./100;

%Multiplicar Ib/in por (175.1) para obter em N/m

Yok coeficiente de rigidez na diregdo xx
) oo g e coeficiente de rigidez na diregdo xy
) T R coeficiente de rigidez na dire¢do yx
Yokyy.............. coeficiente de rigidez na diregdo yy
oo SR S o coeficiente de amortecimento na diregdo xx
YooKy N coeficiente de amortecimento na diregdo xy
DOCYXE. e A coeficiente de amortecimento na diregdo yx
SO et i coeficiente de amortecimento na diregdo yy

kxx=OUT(row,1)*175.1+THR(row,1)*175.1;
kxy=OUT(row,3)*175.1+THR(row,3)*175.1,
kyx=OUT(row,5)*175.1+THR (row,5)*175.1;
kyy=OUT(row,7)*175.1+THR(row,7)*175.1,

exx=0UT(row,2)*175.1+THR(row,2)*175.1;
cxy=0UT(row,4)*175.1+THR(row,4)*175.1;
cyx=0UT(row,6)*175.1+THR(row,6)*175.1,
cyy=0OUT(row,8)*175.1+THR(row,8)*175.1;

Wit freqiiéncia do sistema em Hertz
Mrett 9 forga de desbalanceamento do rotor
w=(2.*pi*n)./60;
MRe=(100.*0.0283496*0.0254);
Ql1=[-MRe.*w."2; 0; 0; 0; 0, 0; 0; 0; 0];
Q2=[MRe.*w.”2; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];

%****MONTANDO A MATRIZ M (MASSA)
D=[mr O mpx mc mr 0 mpy mc i];
M=diag(D);

%****MONTANDO A MATRIZ C (AMORTECIMENTO)
%A matriz C obtida neste comando possui somente os termos da diagonal da matriz, logo
em %seguida e colocado os demais termos da matriz C



C=diag( [0 00 cv 00 0 ch co]);
C(6:7,6:7)=[cyy -cyy;-cyy cyyl;
C(2:3,6:7)=[cxy -cxy;-cxy cxy];
C(2:3,2:3)=[cxx -cxx;-cXX CXX];
C(6:7,2:3)=[cyx -cyx;-Cyx CyX];

€

2

%****MONTANDO A MATRIZ K (RIGIDEZ)
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% A matriz k obtida neste comando possui somente os termos da diagonal da matriz, logo

em %seguida e colocado os demais termos da matriz k
a=[kr krt+kxx kpx+kxx kpx+kv kr kr+kyy kpytkyy khtkpy kpy*dd.~2-+ko];

k=diag(a);

k(6:7,2:3)=[kyx -kyx;-kyx kyx];
k(2:3,6:7)=[kxy -kxy;-kxy kxy];

k(2,1)=-kr;
k(1,2)=-kr;
k(3,2)=-kxx;
k(2,3)=k(3,2);
k(4,3)=-kpx;
k(3,4)=k(4,3);
k(6,5)=-kr;
k(5,6)=k(6,5);
k(7,6)=-kyy,
k(6,7)=k(7,6);
k(8,7)=-kpy;
k(7,9)=-kpy.*dd,
k(7,8)=k(8,7);
k(9,7)=-kpy.*dd,
k(9,8)=tkpy*dd;
k(8,9)=k(9,8);

k;

%****MONTANDO A MATRIZ DO SISTEMA

% *** Matriz Primaria
kmw=(k)-((w."2).¥*M);

we=(w.*C);

Al=[kmw -wc;wc kmw];

% *** Matriz Secundaria
kmw2=(k)-((w.”2).*M);

we=(w.*C);

A2=[kmw2 wc;-wc kmw2];

9% ****Matriz completa
A=[A1 zeros(18);zeros(18) A2];



% ****Calculo da Resposta

Q=[Q1 ;zeros(size(Q1));Q2;zeros(size(Q2))];
Bi=inv(A);

B=Bi*Q;

%****Determinagao da Resposta
a=B(1:9);

b=B(10:18);

c=B(19:27);

d=B(28:36),

for I=1:9,
q(D=sqrt(((a(D)+d(1))."2)+((b(I)+c(1))."2));

end

q=q.*1000;
xr(row)=q(1);
xj(row)=q(2);
xp(row)=q(3);
xc(row)=q(4);
yr(row)=q(5);
yi(row)=q(6);
yp(row)=q(7);
ye(row)=q(8);
o(row)=q(9),

end
XT,X],XP,XC,YT,Y},YP,y¢C,0

%plotando o grafico do sistema

%As principais resposta do sistema sao xj, Xp, Yj,yp
%Xj......deslocamento vertical do mancal
%xp.....deslocamento vertical do pedestal
%ryj......deslocamento horizontal do mancal
%yp......deslocamento horizontal do pedestal

n=100:100:2600;

figure(1)
plot(n,xj,'b',n,xp,'g",n,y},'y',n,yp,'r");
xlabel('rpm');
ylabel('Amplitude[mm]');
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APENDICE 2

COEFICIENTES DINAMICOS DOS MANCAIS

Tabela A.1: Coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal guia, [Ref.(1)].

Rotacio K K,y Ky Kyx Cx Cir Cy (Cir
(rpm) (N/m) (N/m) (N/m) (Nm) | (Nim/s) | (Nim/s) | (Nomss) | (N/mds)
100 1,71E+09 | 3,06E+08 | 9,21E+08 | 127E+08 | 1,82E+08 | 1,80E+07 | 3,73E+07 | 3,71E+07
200 949E+08 | 2,75E+08 | 7,16E+08 | 2,14E+07 | 737E+07 | 1,04E+07 | 1,66E+07 | 1,63E+07
300 6,85E+08 | 2,73E+08 | 6,48E+08 | -3,54E+07 | 4,62E+07 | 8,05E+06 | 1,07E+07 | 1,08E+07
400 536GE+08 | 2,776+08 | 6,48E+08 | -8,67E+07 | 3,52E+07 | 7,37E+06 | 8,60E+06 | 8,70E+06
500 4,40E+08 | 2,82E+08 | 6,67E+08 | -1,30E+08 | 2,91E+07 | 6,97E+06 | 7,46E+06 | 7.51E+06
600 3,00E+08 | 2,82E+08 | 6,86E+08 | -146E+08 | 249E+07 | 6,06E+06 | 6,11E+06 | 6,08E+06
700 3,64E+08 | 2,80E+08 | 7,16E+08 | -1,57E+08 | 2,19E+07 | 5,32E+06 | 5,06E+06 | 4,99E+06
800 3,43E+08 | 2,82E+08 | 7,53E+08 | -1,67E+08 | 1,98E+07 | 4,80E+06 | 4,32EH06 | 4,25E+06
900 3.276+08 | 2,84E+08 | 7,86E+08 | -1,75E+08 | 1,82E+07 | 4,38E+06 | 3,76E+06 | 3,71E+06
1000 3,17E+08 | 2,84E+08 | 8,26E+08 | -1,84E+08 | 1,71E+07 | 4,04E+06 | 3,31E+06 | 3,27E+06
1100 3,085+08 | 2,82E+08 | 8,76E+08 [ -1,93E+08 | 1,63E+07 | 3,80E+06 | 2,94E+06 | 2,91E+06
1200 3,03E+08 | 2,80E+08 | 9,12E+08 | -2,00E+08 | 1,55E+07 | 3,55E+06 | 2,63E+06 | 2,59E+06
1300 2,99E+08 | 2,78E+08 | 9,46E+08 | -2,05SE+08 | 147E+07 | 3,33E+06 | 2,36E+06 | 2,33E+06
1400 2,96E+08 | 2,75E+08 | 9,79E+08 | -2,10E+08 | 1,41E+07 | 3,13E+06 | 2,14E+06 | 2,12E+06
1500 2,94E+08 | 2,73E+08 | 1,02E+09 | -2,15E+08 | 1,36E+07 | 2,99E+06 1,96E+06 1,93E+06
1600 2,92E+08 | 2,71E+08 1,06E+09 | -2,24E+08 | 1,32E+07 | 2,89E+06 1,80E+06 1,77E+06
1700 2,91E+08 | 2,70E+08 | I1,11E+09 | -2,33E+08 | 1,30E+07 | 2,82E+06 | 1,67E+06 | 1,64E+06
1800 2,89E+08 | 2,68E+08 | 1,17E+09 | -2,43E+08 | 1,28E+07 | 2,75E+06 | 1,56E+06 | 1,53E+06
1900 2,87E+08 | 2,66E+08 | 122E+09 | -2,52E+08 | 127E+07 | 2,70E+06 | 1.46E+06 | 1,43E+06
2000 2,85E+08 | 2,66E+08 | 1,26E+09 | -2,61E+08 | 124E+07 | 2,63E+06 | 1,37E+06 | 1,34E+06
2100 2,84E+08 | 2,64E+08 | 1,30E+09 | -2,68E+08 | 1,22E+07 | 2,57E+06 1,30E+06 1,27E+06
2200 2,84E+08 | 2,64E+08 | 1,34E+09 | -2,75E+08 | 1,20E+07 | 2,50E+06 1,23E+06 1,20EH06
2300 2,82E+08 | 2,63E+08 1,39E+09 | -2,84E+08 | 1,18E+07 | 2 47E+06 1,17E+06 1,14E+06
2400 2,82E+08 | 2,63E+08 | 1.43E+09 | -2,92E+08 | 1,16E+07 | 2,42E+06 1,11E+06 1,08E+06
2500 2,80E+08 | 2,63E+08 | 1,48EH09 | -3,01E+H08 | 1,15E+07 | 2,40E+06 | 1,06E+06 | 1,03E+06
2600 2,80E+08 | 2,61E+08 | 1,53E+09 | -3,12E+08 | 1,15E+07 | 2,38E+06 1,01E+06 | 9,86E+05




Tabela A.2: Coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal guia/escora, [Ref.(1)].
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Rotacao K.« K,y Ky Kyx (6 cs (Cx, (e
(rpm) (N/m) (N/m) (N/m) (Nm) | (Nfm/s) | (N/mss) | (Nimss) | (N/mis)
100 3,13E+09 | 3,34E+08 | 1,22E+09 | 2,92E+08 | 2,17E+08 | 1,27E+07 | 3,57E+07 | 3,57E+07
200 1,89E+09 | 3,22E+08 | 9,63E+08 | 151E+08 | 8,76E+07 | 8,54E+06 | 1,74E+07 | 1,74E+07
300 1,45E+09 | 3,15E+08 | 8,65E+08 | 9,32E+07 | 529E+07 | 6,51E+06 | 1,15E+07 | 1,15E+07
400 1,22E+09 | 3,15E+08 | 8,09E+08 | 536E+07 | 3,75E+07 | 543E+06 | 8,61E+06 | 8,61E+06
500 1.06E+09 | 3,15E+08 | 7,77E+08 | 2,45E+07 | 2,89E+07 | 4,76E+06 | 6,90E+06 | 6,93E+06
600 9.49E+08 | 3,15E+08 | 7,56E+08 | 1,02E+06 | 2,35E+07 | 427E+06 | 5,78E+06 | 5,81E+06
700 8 6SE+08 | 3,17E+08 | 742E+08 | -1,73E+07 | 1,98E+07 | 3,89E+06 | 4,97E+06 | 5,01E+06
800 8,02E+08 | 3,19E+08 | 7,32E+08 | -3,48E+07 | 1,72E+07 | 3,64E+06 | 4,38E+06 | 4,41E+06
900 7.49E+08 | 320E+08 | 7,28E+08 | -5,04E+07 | 1,51E+07 | 3,41E+06 | 3,92E+06 | 3,96E+06
1000 7.07E+08 | 322E+08 | 721E+08 | -627E+07 | 1,35E+07 | 3,19E+06 | 3,54E+06 | 3,57E+06
1100 6,72E+08 | 324E+08 | 7,18E+08 | -7,53E+07 | 1,23E+07 | 3,03E+06 | 3,24E+06 | 3,27E+06
1200 6.415+08 | 3,26E+08 | 721E+08 | -897E+07 | 1,13E+07 | 2,92E+06 | 2,99E+06 | 3,03E+06
1300 6.13E+08 | 3,29E+08 | 7,28E+08 | -1,05E+08 | 1,05E+07 | 2,85E+06 | 2,80E+06 | 2,82E+06
1400 5.85SE+08 | 3,33E+08 | 7,25E+08 | -1,19E+08 | 9,81E+06 | 2,80E+06 | 2,66E+06 | 2,68E+06
1500 5 60E+08 | 3,36E+08 | 7,21E+08 | -1,31E+08 | 9,11E+06 | 2,73E+06 | 2,56E+06 | 2,56E+06
1600 536E+08 | 3,41E+08 | 7,I8E+08 | -1,43E+08 | 851E+06 | 2,66E+06 | 2,45E+06 | 2,43E+06
1700 515E+08 | 3,45E+08 | 7,18E+08 | -1,55E+08 | 8,02E+06 | 2,61E+06 | 2,35E+06 | 2,33E+06
1800 4.97E+08 | 3,48E+08 | 7,18E+08 | -1,66E+08 | 7,60E+06 | 2,56E+06 | 2,26E+06 | 2,24E+06
1900 4 83E+08 | 3,50E+08 | 7,25E+08 | -1,77E+08 | 7,25E+06 | 2,50E+06 | 2,17E+06 | 2,14E+06
2000 4.69E+08 | 3,54E+08 | 7,28E+08 | -1,86E+08 | 6,93E+06 | 2,45E+06 | 2,08E+06 | 2,05E+06
2100 4,55E+08 | 3,54E+08 | 7,35E+08 | -1,96E+08 | 6,69E+06 | 2,40E+06 | 2,00E+06 | 1,96E+06
2200 445E+08 | 3,57E+08 | 7.46E+08 | -2,05E+08 | 6,48E+06 | 2,35E+06 1,91E+06 | 1,87E+06
2300 4.34E+08 | 3,57E+08 | 7,56E+08 | -2,14E+08 | 6,27E+06 | 2,31E+06 1,84E+06 | 1,80E+06
2400 427E+08 | 3,57E+08 | 7,70E+08 | -2,22E+08 | 6,13E+06 | 2,28E+06 | 1,77E+06 | 1,73E+06
2500 420E+08 | 3,57TE+08 | 7,81E+08 | -2,31E+08 | S5,99E+06 | 2,22E+06 | 1,69E+06 | 1,66E+06
2600 4,13E+08 | 3,5TE+08 | 7,95E+08 | -240E+08 | S,.8SE+06 | 2,19E+06 | 1,62E+06 | 1,68E+06
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