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O desenvolvimento deste trabalho foi motivado por um problema real ocorrido
em uma planta industrial, onde o aumento da folga mecénica no mancal superior de um
motor de eixo vertical gerou instabilidade dinimica excitando frequéncias naturais do

sistema de ordem subsincrona, com niveis de vibragio bastante elevados.

O presente trabalho divide-se em duas partes distintas: historico do caso original
e estudo experimental de um protétipo. O estudo experimental foi realizado em um rotor
montado no Laboratério de Acustica ¢ Vibragtes do PEM/COPPE/UFRJ que tenta
aproximar os aspectos relevantes da maquina real. Os resultados experimentais
observados reproduzem os fendmenos observados no campo. Além disso, foi utilizada
uma ferramenta computacional previamente desenvolvida (ROTMEF) para modelagem
linear de sistemas rotativos via método dos elementos finitos, com intuito de auxiliar no
projeto do rotor de acordo com os objetivos do trabalho, sendo também tentado com

esse programa a simulagfo do problema nao-linear.

Outro programa baseado em elementos finitos desenvolvido no laboratério para
modelagem da estrutura e do eixo conjugados (MATMEF) foi também utilizado com o

objetivo de associar as frequéncias naturais e seus respectivos modos.
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STUDIES OF DYNAMICAL EFFECTS ON VERTICAL ROTORS DUE TO
CLEARANCES IN BALL BEARINGS

Charles Selassiel Silva de Matos

March/1998

Thesis Advisors: Moysés Zindeluk
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This work was motivated by a real problem which occurred in an industrial
plant, when an increase of clearance in the superior bearing of a vertical axis electrical
motor generated unstable dynamical behavior, exciting sub-syncronous natural

frequencies of the system to very high vibration levels.

Two different topics are presented: the case study and an experimental setup
development and testing. The experiments were performed with a small rotor built at the
Acoustics and Vibration Laboratory, COPPE/UFRI, which tries to reproduce the
relevant aspects of the real machine. The main phenomena observed in the field were
successfully obtained. As an auxiliary tool for the experimental project, a computational
model of the system was established, using a program previously developed aiming the
dynamics of linear rotating systems by the finite elements method, (ROTMEF), where

the simulation with non-linear bearing behavior was also tried.
The MATMEF code, developed in the Laboratory, was also used, to model the
stator structure coupled with the rotor, in order to associate natural modes and

frequencies.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

S&o muitos os problemas de engenharia no setor industrial que despertam o
interesse de pesquisadores na busca de respostas que possam soluciona-los com rapidez
e confiabilidade e torna-las de conhecimento geral. A anélise do comportamento
dindmico de sistemas rotativos e estacionarios e a interagio entre ambos, sempre
constituiu um grande desafio para a engenharia mecanica. Nio sio raras as situagdes em
que componentes estaticos e dindmicos de maquinas apresentam falhas, muitas vezes de
dificil diagnéstico, requerendo estudos mais aprofundados para definir com maior
precisio suas causas. O entendimento das caracteristicas de tipos especificos de
maquinas € importante para uma andlise eficiente, podendo as informagdes
correspondentes serem obtidas dos fabricantes ou em centros independentes de
pesquisas, ou ainda através de experiéncias documentadas com magquinas similares.
Nesse sentido, universidades e centros de pesquisas vém desenvolvendo estudos e
apoiando as empresas interessadas em contribuir de forma efetiva para esse tipo de

trabalho ¢ para a melhoria da qualidade de manutengio e produgio.

Infelizmente no Brasil essa interagdo empresa/escola ainda se desenvolve de
forma modesta, induzida pela propria origem da industria nacional, em sua maioria
formada por empresas multinacionais que, em geral, buscam solugfes em seus paises de
origem, o que, de certa forma, deixa de incentivar a pesquisa local. O desenvolvimento
de novas tecnologias ¢ produtos nacionais que possam competir em um mercado
globalizado com produtos de qualidade, além da preocupagio com o meio ambiente, tém
levado algumas empresas a solicitarem estudos e enviarem pessoal as universidades para
treinamento e desenvolvimento de pesquisas. A importancia e o incentivo a esse tipo de
iniciativa ¢ fundamental para a capacitagiio dos profissionais com o intuito de torna-los

aptos a solucionar, orientar e desenvolver metodologias de solugdo dos diversos tipos de
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problemas que os mesmos encontrario mais adiante, ou que Jja estdo efetivamente

enfrentando.

A analise de vibracdo de maquiras nio ¢ uma tarefa facil e niio se consegue
entender completamente cada medigdo ou facilmente predizer o efeito de alteragdes ou
uma falha iminente. O que a analise de vibragdes fornece ¢ uma importante ferramenta
que permita uma visio adicional da dindmica de uma maquina rotativa. No estudo aqui
proposto, se fara uso dessa importante ferramenta de diagnostico associada a recursos
computacionais e de laboratorio.

Do ponto de vista da engenharia, muitos equipamentos e ferramentas
computacionais vém sendo desenvolvidos de forma a facilitar e agilizar o diagndstico e a
corregdo dos problemas com a urgéncia exigida pelo setor industrial. Nesse aspecto,
volta-se & importancia da preparagio de profissionais que possam entender o
funcionamento, interpretar e recomendar as solugBes necessarias para sanar os
probiemas, evitando-se assim o risco de percorrer caminhos mais dificeis, demorados ¢

anfieconémicos,

O trabalho aqui desenvolvido representa bem este tipo de iniciativa, pois tem
como objetivo principal a capacitagio técnica/profissional na area de vibragdes

mecanicas com énfase na dindmica de rotores.

O problema apresentado diz respeito a um caso real ocorrido em uma planta
industrial, onde uma falha mecanica de origem ¢ caracteristicas desconhecidas gerou
niveis extremamente altos de vibragio em uma maquina de médio porte, colocando em
risco o rendimento, seguranga e integridade operacional do equipamento, além de toda a
unidade produtiva. Uma séric de analises e estudos foram desenvolvidos para
diagnosticar e corrigir o problema, sendo apresentado no capitulo 2 o problema original

¢ a forma como foi solucionado. Os resultados dessas analises convergiram para um tipo



Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical,
Capitulo 1: Introducéo

de falha com aspectos de grande interesse pratico para o estudo do diagndstico de

maquinas com caracteristicas semethantes 4 que serd apresentada.

Nos capitulos subsequentes serfo abordadas as diretrizes tomadas para simular o
problema em laboratério, os resultados obtidos, € as conclusdes tiradas ao final do
estudo. Esse trabalho se divide em duas partes distintas, consistindo a primeira no
historico e conclusdo do caso real, a segunda em ensaios sobre um modelo experimental

adaptado de forma a se aproximar da situag¢fo encontrada na maquina real.

No capitulo 3 ¢ feita uma breve descrigio construtiva da bancada experimental e

de seus elementos mecénicos, além dos instrumentos e elementos de medicdo utilizados.

O capitulo 4 apresenta de forma resumida uma revisio tedrica do comportamento
de sistemas mecdnicos submetidos a folgas e suas caracteristicas, e algumas
consideragdes sobre a instabilidade de sistemas mecénicos, incluindo a revisio

bibliografica do assunto.

A parte de desenvolvimento computacional serd comentada no capitulo 5, tendo
sido utilizados dois programas para modelagem por elementos finitos: um para o sistema
rotor-mancais, € ouiro para a estrutura externa nio-rotativa do modelo experimental. O
programa ROTMEF [30] foi desenvolvido como produto de uma tese de mestrado,
ROCHA [5], realizada em cooperagdo da COPPE/UFRJ com o CEPEIL (CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA/ELETROBRAS). Hsse programa permite
modelar um sistema rotor/mancais & partir do método dos elementos finitos para calculo
da resposta natural e forcada do sistema. O MATMEF, HANSEN [30], foi utilizado com
o objetrvo de calcular os modos e frequéncias naturais da estrutura estacionaria afim de
relacioné-los com modos naturais da parte rotativa ¢ identificar aqueles que seriam de

interesse para o estudo.
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Devido a necessidade de se conhecer o comportamento real do modelo
experimental no que diz respeito as suas frequéncias naturais, realizou-se a analise modal
da estrutura. Os resultados sfo apresentados ao final do capitulo, consistindo de um

conjunto de espectros com toda a estrutura mapeada ¢ suas frequéncias catalogadas.

No capitulo 6 sera apresentado todo o estudo realizado através da analise de
sinais na bancada experimental (estrutura e rotor) e as caracteristicas dinimicas desses
sinais quando o equipamento foi operado com folga no mancal superior do rotor.
Inicialmente registraram-se os sinais espectrais do sistema sem folga para conhecer sua

condigdo original, sendo posteriormente realizados ensaios com folgas variadas.

No capitulo 7 serfio apresentadas as conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

ESTUDO DO PROBLEMA ORIGINAL

2.1 - DESCRICAO GERAL:

Todos os dados utilizados neste capitulo sdo baseados na referéncia [1]. Trata-se
da anélise, do relato da evolugio e da solu¢io do problema que originou o tema de

pesquisa desta dissertagio.

A TECVIB ENGENHARIA, empresa que atua no ramo de analise de vibragGes
foi solicitada em janeiro de 1994 pela POLITENO S§/A, sediada no Pélo Petroquimico de
Camagari, Bahia, produtora de polietileno, a desenvolver a andlise de vibragSes de um
moto-compressor cujas caracteristicas sfo descritas a seguir e cujo esquema € mostrado

na Figura 2.1 e nas Figuras 2.2 ¢ 2.3.

MOTOR ELETRICO:

Fabricante : SIEMENS

Modelo : 1RQ7351.2

Poténcia : 220 kW

Rotacgdo : 3572 rpm

Rolamentos : LOA - 7313 B'
LA -6216C3

Fig. 2.1 — Esquema do moto-compressor.

Frequéncia natural do induzido (medida pela Tecvib) : 8298 CPM (138,3 Hz)

' LOA - Lado oposto ao acoplamento — Rolamento de uma carreira de esfera de contato angular
LA - Lado do acoplamento — Rolamento rigido de esfera com folga interna radial C3.
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Fig. 2.3 — Detalhe da base do motor
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COMPRESSOR

Fabricante : SUNDYNE

Modelo : LMC -331P
Velocidade de

Rotagdes ; Entrada: 3572 rpm

Interm. : 8037 rpm
Saida : 18266 rpm

N° de dentes da caixa multiplicadora de engrenagens :

Coroa - eixo entrada 117
Pinh@o - eixo intermediario : 52
Coroa - eixo Intermediario : 125

Pinhdo - eixo saida . 558

Velocidades criticas de projeto: 17 - 3206 rpm
2* - 24950 tpm

Poténcia : 157 kW

Gas : Etileno

Parametros da Succéo :

Pressdo:................ 33,0 Kgf/em?
Temperatura : ......... 45° C
Compressibilidade : ...0,831

Volume de entrada : ..302,8 m*h
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Pardmetros da Descarga :

Pressdo @ ..o, 43,9 Kgf/ecm?
Temperatura :.......... 77°C
Compressibilidade :... 0,842

Surge Estimado :...... 212,2 m*h

Head Adiabatico :... 22.966 Nm*/Kg

2.2 - HISTORICO DO PROBLEMA:

O equipamento vinha operando normalmente desde a tltima andlise efetuada
pela TECVIB em margo de 93, apés a instalagiio de valvula de controle de presséo na

~ ~ r 2
succdo e correcio de “pé manco™ no compressor.

Em janeiro de 94 ocorreram paradas por atuagio do sistema de prote¢io contra
vibragio excessiva, o que levou a POLITENO a solicitar uma nova analise para
avaliacfio das condi¢Bes mecénicas ¢ determinagio das medidas a serem adotadas para

corrigir eventuais problemas em evolugéo.

Foram efetuados registros de frequéncias ¢ amplitudes de velocidade de vibragio
nas diregdes Hi, H2 e axial (ver Fig. 2.1} dos mancais do motor e do compressor , ¢ de
deslocamento do eixo do compressor durante operagiio com carga normal. Na ocasido
constatou-se que os niveis globais de vibrago eram satisfatdrios para a operagio
continua, nfio tendo ocorrido alteracBes apreciaveis com relagfio as amplitudes de
velocidade registradas em margo de 93. Verificou-se também que os niveis globats de
deslocamento das vibragdes do eixo do compressor eram aceitiveis para operagéo
continua, tendo ocorrido uma redugdo da ordem de 19% com relacfio aos valores

medidos em marco de 93. Durante essa analise ocorreram duas paradas do equipamento

2 “pé-manco” & a falta de paralelismo entre os pés da méaquina ao apoia-la sobre a base.
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por agdio do sistema de protegdo sem que fossem observadas elevagdes anormais das

vibragdes ou indicagfo de alarme no sistema de monitoragfo instalado no equipamento.

Neste momento ndo havia evidéncias da existéncia de defeitos mecénicos em
evolugio na maquina. Os desarmes poderiam estar associados & falha do sistema de
protecio ou sobrecarga de corrente no motor, uma vez que a corrente com carga normal
estd muito proximo da permitida. O equipamento foi mantido em operagdo continua
recomendando-se, contudo, que fosse realizada uma verificacio dos sistemas de

protecio.

Em maio de 94 ocorreu uma elevagfio abrupta dos niveis de vibragao sem motivo
aparente (Figura 2.4) com amplitude maxima de 23 mm/s-pico na frequéncia de 2850
CPM. Foi solicitada a parada do equipamento para inspegéo visual do acoplamento e
para teste do motor desacoplado. Constatou-se que a componente de 2850 CPM
desapareceu ao girar o motor em vazio. Ao acoplar novamente, a vibragio global caiu

para os niveis normais ¢ a componente de 2850 CPM desaparcceu.

O equipamento permaneceu em operagio continua até agosto de 94, quando a
vibragiio voltou a se elevar apresentando as mesmas caracteristicas anteriores. Uma nova

andlise foi realizada pela TECVIB, sendo efetuada as seguintes medigdes e inspe¢des:

- Registros de frequéncias e amplitudes de velocidade de vibragdo nos mancais
do motor e do compressor, na base metalica e no suporte da caixa de ligagio
dos sensores de temperatura. Esses registros foram efetuados tanto com o
compressor C-4101-B (vizinho) parado quanto operando em paralelo nas

seguintes condi¢des:

.Durante operagio com carga normal;

.Na desaceleracéo do conjunto;



Looked POLI TEMNC/PEL

g:ic:09
TECUIB ENGENHAR,

- 156,08
9.18

¥ value:
¥ valus!

My Feax Lind
8.0

Lt N

0.0

............................................................

IR. B -

LRt k-

ig. 8-

-

L LI T S

L3 &

[

1

l W\
40800.€ 609PF.8 ,EONTR

o3 Peak Lin

48.8

108 .
Vrerclent | lI

8.8 bx_ﬂ““*“’"';¥f75:~j K%r“*f

8809735
08 ; 45: 88

Maan
?l?hu
9.23

11/7088/93
87:46:80

|
26781794 23703793

16/706/94 a3/1179%4
4.7 months/division

Dezoription:
MACHIME:
PQINT iD:

ViD MOTOR WM/§-P
C-4101h TRAIN!
MIR-Bi Point!

CONPRESCOR CEMT.
0QE33 RPM =

2 Vertioal
3600.00
45/08/94 gi36:00 5.84
TECUIB ENGEMHAR.

¥ walue!

Eh K

.......................................

P ol D

LE T ]

I
46000,8 60006.8 PO

reak Lin

i 1{“ prclentl e.s

rdum

J-numu

36. 6

-

29. 0

1@. 8]

-

............................ L.::E;zhu
' zsralan: jireea

8.e

aa,/e89/
11:97:

f I
16786794 B3/11/%4
4.7 months/division

|
26701794

Desoriptien: YIB COMPRESSOR MW/S-P
MACHIME: {41014 TRAIM: COMPRESCOR CEMT. 3 Vertioal
FOINT ID: COMP-CV Point: @QE27 RPW = 400.09

Fig. 2.4 — Espectros e tendéncias da vibragio no mancal LA do motor ¢ compressor

-10-



Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 2: Estudo do Problema Original

.Em novo teste com o motor desacoplado (ver Fig.2.5).

- Registro de voltagem de GAP’ e das frequéncias ¢ amplitudes de

deslocamento das vibragdes de eixo do compressor nas condigdes abaixo:

. Durante operac&o com carga normal, com o compressor C-4101-B parado e
operando em paralelo;

. Durante a aceleragio,

- Registro dos dados operacionais do grupo durante a anjlise;
- Inspeclo visual e registro das frequéncias naturais da base metalica do motor;
- Determinagdo da frequéncia natural do induzido através de anlise modal por

aplicacdo de impactos na condigio “free-free”.

Foi constatado que os niveis de vibragio eram inaceitiveis no motor e no
compressor, conforme pode ser visto nos espectros da Figura 2.5, com amplitudes
maximas de 52,64 mm/s-pico a 2834 CPM e 4,93 mm/s-pico a 3581 CPM na diregiio H2
do mancal superior do motor; 21,3 mm/s-pico a 2831 CPM, 4,3 mm/s-pico a 3581 CPM
e 3,02 mm/s-pico a 18422 CPM na dire¢io H1 do mancal superior do compressor e
182,6 mm/s-pico a 2819 CPM no suporte da caixa de ligagio dos sensores de

temperatura do compressor.

O teste de excitagio da estrutura metalica da base do motor para identificagio de
suas frequéncias naturais registrou os seguintes valores: 1303, 2893 e 3711 CPM no
plano horizontal na diregio HI e 1172, 2895, 3714 CPM no plano horizontal na diregio
H2. Essas frequéncias sdo proximas nas dire¢des H1 ¢ H2 devido & simetria da base

metalica.

? Leitura de GAP monitora o deslocamento axial do eixo do compressor para acompanhar o desgaste do
mancal de escora.
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Estudo de Efeitos Dindmicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 2: Estudo do Problema Original

O nivel global de deslocamento da vibragio do eixo do compressor era ainda
aceitavel, com amplitude méxima de 51,07 p pico-a-pico a 18381 CPM no canal B com
o moto-compressor C-4101-B parado e 40,18 p pico-a-pico a 18421 CPM operando
{(Figura 2.6).

Durante a desaceleragio a amplitude de velocidade da vibragio tomada na
diregfio H1 do mancal inferior do motor sofreu uma acentuada elevagfio na frequéncia de

2922 CPM, proxima a 17 frequéncia natural da base metalica.

Na aceleragdio as amplitudes de deslocamento da vibragio de eixo tomadas no
canal B do sistema de monitoragdo do moto-compressor (modelo Bently Nevada)
sofreram elevagtes acentuadas nas frequéncias de 2955 CPM (proxima da 1* frequéncia
natural da base metalica); em 3344 CPM, que corresponde a 1? velocidade critica do eixo
do compressor e 18403 CPM referente a rotagio de operagfio do compressor (Figura

2.7).

Durante a operagdo do motor desacoplado (Figura 2.8) as vibragdes
permaneceram inaceitaveis para operacio continua, com amplitude maxima de 28,13
mm/s-pico a 2865 CPM na dire¢do H! do mancal inferior e 22,94 mm/s-pico a 2865
CPM na diregio H2. Este fato isentou o compressor como fonte de instabilidade do
sistema, uma vez que 0s niveis permaneceram clevados mesmo apds desacoplamento

entre 0 mofor € compressor.

As vigas em L. da base metdlica (ver Figura 2.9) apresentavam deflexdes
acentuadas proximas & chapa inferior da base e sob a superficie de apoio do motor.
Observou-se que a chapa inferior da base metalica apresenta deflexdes importantes na
direciio H2 proximo as zonas de fixagfio das vigas L. Ao receber impactos com martelo
de ago houve emissfio de sons que indicaram deficiéncia de enchimento da base com

concreto.
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Fig. 2.6 - Vibrago do eixo de saida do compressor C-4101-A
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Fig. 2.9 - Deflexfio da carcaga e base metélica do motor na frequéncia de 2850 CPM
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Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 2: Estudo do Problema Originat

A 1* frequéncia natural do eixo induzido do motor medida na condigdo de ensaio
“free-free”, através da excitagfio por impacto com martelo de ponta de nylon foi de 8298
CPM. Esse eixo induzido tem um comprimento total de 1,86 m e pesa aproximadamente
300 Kg, sendo seu nucleo formado por um pacote de laminas de ago-silicio prensadas em

uma gaiola de aluminio e introduzida no eixo sob interferéncia (Ver Figura 2.10 na

pagina seguinte).

A TECVIB concluiu, apds esta analise (agosto de 94), que os altos niveis de
vibragdes do motor e compressor poderiam ser decorrentes de instabilidade, folga
excessiva entre rolamento e tampa no mancal superior ou atrito, associados & ressonincia
da base metalica do motor na frequéncia de 2850 CPM. Outra possivel causa do
problema poderia ser a redugfo da carga axial do rolamento superior devido 2 dilatagfio
térmica do eixo na diregéio desse mancal em decorréncia de folga axial insuficiente entre

o rolamento inferior e o batente da tampa do motor (Fig, 2.11).

Folga Radial
£ v Coin & camxa

Rolamento

Folga Axial
COm a calxa

Fig. 2.11 — Esquoma da caixa de mancal inferior do motor (tampa).

A inspecéo feita no motor apos a referida analise indicou que :

- Os ajustes entre os rolamentos e a tampa do motor estavam muito proximos do

limite inferior recomendado pelo fabricante, conforme mostrado na tabela 2.1:
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Fig. 2.10 — Frequéncia natural do induzido registrada no modo “free-free” pela TECV]:B
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Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 2: Estudo do Problema Criginal

Especificagio dos | Didmetro dos | Didmetro das tampas (mm)

Rolamentos rolamentos (mm) | Recomendado Encontrado

LA - 6216 C3 139,9794 139,9997 139,985
139,9997 140,0251

LOA-7313 B 139,9794 139,9997 139,990
139,9997 140,0251

Tabela 2.1 - Ajustes encontrados nos rolamentos do moter.

- Nio foram encontradas marcas indicativas de atrito entre componentes

rotativos e estacionarios.

Apos essas observagdes a TECVIB recomendou os seguintes servicos com o
intuito de solucionar o problema:

- Refinar o balanceamento do conjunto rotative do motor,

- Fazer furos de 1/2” em algumas areas da base metalica e injetar nata de cimento
para preencher os espagos vazios;

- Elevar as frequéncias naturais da base metalica através de reforcos do suporte
dos perfis L. das colunas de sustenta¢do do motor.

- Verificar se a folga entre o batente axial da caixa de mancal (tampa) ¢ o

rolamento inferior do motor era suficiente para absorver a dilatacdo térmica do eixo.

A POLITENO optou por executar estas recomendacles por etapas e solicitou
analise de vibrag@o apds a execugdo de cada recomendagfio proposta, com o objetivo de

identificar a causa real do problema.

Foram registradas as frequéncias e as amplitudes de velocidade de vibragio nas
diregdes H1, H2 e axial dos mancais do motor durante operacéio desacoplado e acoplado
com carga € também no mancal superior do compressor durante a operacio com carga,

nas sitnacdes abaixo:
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Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 2: Estudo do Problema Original

1 = Motor desacoplado e acoplado com carga apds fechamento dos perfis da
base metalica do motor;

2 = Acoplado com carga nas mesmas condi¢bes acima apos parada devido a
aquecimento anormal do rolamento superior do motor {(atingiu 80°C segundo
informacéo do operador);

3 = Nas mesmas condi¢des acima ap6s aumento da carga e colocacfio de graxa
no mancal inferior do motor;

4= Apods reposiciio das vigas L. de refor¢o provisério colocadas anteriormente
por solicitagfio da TECVIB. Durante esta andlise 0 motor apresentou um odor anormal e
fumaca, o que motivou nova parada para verificagio de possivel atrito entre o rotor € 0
estator;

5 = Sem as vigas 1. e ap6s substituicdo dos rolamentos, cromagem do eixo na
se¢fio do rolamento superior e balanceamento do conjunto rotativo;

6 => Apds reforgo definitivo da base metalica com vigas L aparafusadas em X nas

duas laterais usadas anteriormente para os refor¢os provisorios.
Apos avaliagio dos resultados das analises, concluiu-se que:

- O fechamento dos perfis da base metdlica do motor elevou as frequéncias
naturais para 1253 CPM, 3098 CPM e 3936 CPM na direciio H1 com 0 equipamento em
operacio ¢ para 1215 CPM, 3135 CPM e 4005 CPM na diregio Hl, 1365 CPM, 3164
CPM e 3587 CPM na direcsio H2 com o equipamento parado, conforme pode ser visto
na Figura 2.11. As amplitudes de vibragio do motor desacoplado caifram para 9,5 mm/s-
pico na diregio H1 e 4,9 mm/s-pico na dire¢io H2 do mancal inferior, todas na
frequéncia de 3598 CPM. Apos cerca de uma hora de operagéo estas amplitudes subiram

para 20,0 mny/s-pico e 8,7 mny/s-pico respectivamente.

- Os registros feitos apos a parada do equipamenio causada pelo

superaquecimento do mancal superior do motor, e nova partida mostraram que as
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Estudo de Efeitos Dindmicos Induzidos por Folga em Mancais de Reiamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 2: Estudo do Problema Original

amplitudes de vibragdo sofreram uma acentuada elevagfo na frequéncia de 3579 CPM,
atingindo 6,5 mm/s-pico na dire¢do H1 ¢ 31,37 mm/s-pico na diregiio H2 do mancal
inferior. Posteriormente a componente na direcdo H2 caiu, sem razdo aparente, para

20,97 mnv/'s-pico ¢ 14,89 mm/s-pico.

A andlise das caracteristicas de vibragdo registradas nesses ensaios levou a
conclusfio de que a elevacdo da frequéncia natural da base metalica de 2893 CPM para
3587 CPM transferiu a ressondncia na frequéncia de 2850 CPM para proximo da
frequéncia de rotagiio do motor (3580 rpm). Esta ressonfincia além de amplificar as
vibragdes geradas por desbalanceamento e desalinhamento relativamente baixos, poderia
permitir novas manifestacdes de vibragfio nesta nova frequéncia natural, uma vez que a
instabilidade responsavel pela converso de energia ainda nfo havia sido localizada e

eliminada.

A inspegio do motor, apos ter-se detectado odor anormal e fumaga, confirmou a
ocorréncia de um leve atrito entre o rotor e o estator, ¢ mostrou que a gaiola do
rolamento de escora (superior) estava quebrada, havia desgaste do eixo na segéo de
montagem do rolamento de escora e a folga entre a pista externa do rolamento inferior e
o batente da tampa na diregfo axial era suficiente para permitir a dilatacdo térmica do
eixo na direcio do acoplamento. Logo, era o ajuste radial que estava impedindo o

deslocamento axial.

2.3 - RECOMENDACOES FINAIS:

A TECVIB solicitou 8 POLITENO que fossem colocados reforgos em X nas
outras duas faces da base metélica do motor elevando com isso as frequéncias para 1361
CPM e 4574 CPM na diregéio HI e 1452 CPM, 4155 CPM na direcéio H2 (Figura 2.12),
forgando as amplitudes de vibragGes sincronas (3579 CPM) a cairem para 3,9 mm/s-pico

na direcio H1 e 6,52 mmy/s-pico na direcfio H2, ambas no mancal inferior.
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Fig. 2.12 - Teste de impacto apés reforgo final da estrutura
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Solicitou-se ainda a usinagem da tampa do mancal inferior do motor para
assegurar uma folga minima de 0,03 mm no seu diimetro. Esta folga iria permitir a
dilatagdio térmica axial do eixo na dire¢do do acoplamento, evitando a dilatagiio na
direcio do mancal de escora (superior) e, consequentemente, sobrecarga axial do
rolamento inferior e fendmenos capazes de gerar instabilidade, tais como flambagem do
eixo associada a carga longitudinal pulsante ou folga radial elevada no mancal de escora

(ver fig. 2.11).

2.4 - CONCLUSOES:

Apds a execucdo desses servigos os niveis de vibragio cairam para niveis
considerados bons tanto no motor quanto no compressor. As amplitudes medidas no
mancal inferior do motor foram 1,26 mm/s-pico na diregio H1 e 0,75 mm/s-pico na
direcdo H2 a 3576 CPM. No mancal superior do compressor foram 0,69 mm/s-pico na
diregio H1 a 3579 CPM e 3,36 mm/s-pico na dire¢io H1 e 4,77 mm/s-pico na diregdo
axial 4 18412 CPM.

A elevagio das frequéncias naturais da base metélica ¢ especialmente o aumento
da folga radial entre o rolamento inferior do motor e a tampa, eliminaram os mecanismos
responsaveis pela instabilidade no sistema rotor/mancal que excitavam as frequéncias
naturais subsincronas da estrutura, sendo o mesmo liberado para operagdo continua sob
supervisio normal da manutencdio preditiva sem que qualquer excitagio com essas

caracteristicas tenha se manifestado posteriormente no equipamento.
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CAPITULO 3

BANCADA EXPERIMENTAL

3.1 - DESCRICAO GERAL:

O objetivo do emprego de uma bancada experimental neste trabalho ¢ a de se
tentar reproduzir em laboratorio o problema ocorrido no campo, descrito no capitulo
anterior, de forma a se obter resultados que servissem de parAmetros comparativos entre
o caso real ¢ o modelado, e que levassem a uma melhor compreensdo fisica e a uma

possivel descrigdo matematica do mesmo.

O dispositivo experimental também serviu como objeto de estudo de duas ieses
de mestrado de CASTROl [2] e MEDEIROS [3]e uma de doutorado ROCHA [5] sendo,
portanto, algumas de suas caracteristicas j4 conhecidas. Foram, porém, necessirias
algumas modificagBes para adequi-lo s necessidades deste estudo, sendo as principais
modificagBes: a substituigio do rotor, a alteragio do sistema de fixagio do mancal
superior & a modificacdo da forma de acoplamento entre o eixo ¢ o motor. O rotor
anterior era mais flexivel e possuia quatro discos que serviam como planos de medicgio e
correcdo para balanceamento de suas velocidades criticas pelo método dos coeficientes
de influéncia, CASTRO [2] ou pelo método modal, MEDEIROS [3]. Também foram
feitas modificacdes na caixa do rolamento superior, cuja chapa serve de base de

sustentagdo do motor e apoio dos sensores de deslocamento

O conjunto de elementos principais ¢ mostrado na Figura (3.1). Sobre uma base
de metal (1) apoia-se o conjunto rotativo e suas quatro colunas de sustentagio (3), cada

uma formada por trés vigas L perpendiculares entre si e presas por parafusos as placas

(2)(4) e (8).
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] L @

Figura 3.1 - Dispositivo Experimental

A placa (2) faz a ligagio entre a base (1) e os pilares (3), enquanto as placas (4) e
(8), que servem como porta mancal para os rolamentos inferior e superior, ligam as

colunas formando a torre da méiquina onde se apoia o rotor.

Os sensores de deslocamento (6) em um dos quatro planos mostrados na Figura
3.1 estlio presos a estrutura por meio de chapas verticais aparafusadas as placas (4) e (8)

¢ a chapa de sustentacfio do motor. Na extremidade superior do eixo tem-se um pequeno
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disco (9), utilizado para monitorar o deslocamento do eixo rotativo (5), préximo a
regido onde ¢ gerada a folga no rolamento. Em cada plano de medicdo hé dois sensores

ortogonais.

A ligagéo entre o motor e o rotor é feita através de um acoplamento flexivel (10)
que tem por objetivo ndo criar resisténcia ao deslocamento na ponta do eixo, além de

absorver pequenos desalinhamentos.

O rotor ¢ acionado por um motor universal (11) de 320 W, apoiado na parte
superior da estrutura a placa (8) e separada desta por meio de barras roscadas que

permitem seu deslocamento.

3.2 - ELEMENTOS MECANICOS:

Os elementos mecanicos mais importantes da bancada experimental serfo

descritos a seguir de forma mais detathada.

3.2.1 - ROTOR EXPERIMENTAL:

O novo rotor (Figura 3.2) construido para a bancada é biapoiado nas
extremidades, com um disco rigido fixado ao eixo flexivel. A fabricagio desse rotor ficou
subordinada as condigGes dimensionais dos componentes ja existentes na bancada,

principalmente  aqueies referentes aos mancais, e aos espagos internos.
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O objetivo inicial na construg¢iio do novo rotor era torna-lo o mais rigido possivel
em fungfo das novas exigéneias experimentais, onde as forcas envolvidas poderiam
causar deformagBes excessivas. Foram construidos, portanto, alguns modelos no
ROTMEF com o disco maior em quatro posigdes diferentes para avaliar aquela que
forneceria a maior rigidez para o 1° modo natural de vibragdo. Optou-se, portanto, por
um eixo com as dimensSes mostradas na Figura 3.2, com um didmetro maior na parte
central e menor nas extremidades, devido as limitacdes do didmetro interno e externo

dos rolamentos.

Conforme descrito por CASTRO [2], no processo de modelagem para escolha
dos melhores parfmetros construtivos para um rotor observou-se que 0s que mais
afetam as frequéncias naturais sio por ordem de importdncia: comprimento total,
didmetro do eixo, massa total, posi¢io, dimensdo e forma das massas concentradas no
rotor. Estes dados sdo importantes visto que deseja-se que as frequéncias naturais do

eixo sejam maiores que as do modelo anterior,

Em seus estudos realizados com um rotor biapoiado, CASTRO mostrou que as
curvas da 1°. frequéncia natural acusam uma perda de rigidez do sistema quando o disco
se desloca de uma das extremidades para o centro do eixo. Quando a frequéncia de
interesse passa a ser a 2°. frequéncia natural, o fendmeno se processa de forma inversa, o
conjunto fica mais rigido 4 medida que o disco se desloca para o centro. Os testes
realizados com o modelo computacional no ROTMEF confirmaram os resultados acima
e indicaram que para o propésito desse trabalho a melhor posicio para o disco seria uma
das extremidades. Optou-se, portanto, pela posigdo superior, mais proxima do mancal
com folga, onde a aglio do efeito giroscdpico seria mais influente e, consequentemente,

uma maior rigidez do eixo para o 1° modo natural de vibracdo.
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O eixo foi construido em ago inoxidavel e a parte central e superior possuem
rebaixos para fixagdo dos discos por meio de parafisos nas extremidades. Esses rebaixos
permitem a fixagio do disco maior em quatro posicdes diferentes aco longo da parte
central do eixo. Todos os cuidados foram tomados para que a folga entre o eixo e o
disco fosse a menor possivel, mantendo-se dessa forma uma boa perpendicularidade

entre as pegas.

O “Run-Out” mecénico do conjunto rotativo (eixo+discos), é um problema com
o qual se conviveu no decorrer do trabalho, uma vez que trata-se de uma quest3io

construtiva das pegas, tendo sido feito o possivel para minimizar este problema

A Figura 3.3 mostra os detalhes construtivos do disco maior do rotor. Os furos
radiais servem para fixagdo ao eixo, enquanto os axiais sio para fixa¢do ou remogfo de
massas de balanceamento. O disco menor fica fixo & ponta do eixo e tem por objetivo
fornecer informagio do deslocamento local do conjunto no processo de abertura da folga
no mancal superior. O processo de fixacfio desse disco é igual ao anterior, tendo, porém,
apenas um cubo com quatro parafusos radiais para esse fim devido as limitagSes de

€spago.

3.2.2 - ROLAMENTOS E MANCAIS:

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram em detalhe as duas bases de fixagfo dos rolamentos
¢ a adaptagio realizada na base superior, onde um novo mancal foi fixado na parte
inferior da placa (8) para acomodar o novo rolamento com dimensdes maiores No
inferior néio houve modificagéio, apenas um batente foi colocado abaixo da placa (4) para

transforma-lo em um mancal de escora.

O rolamento utilizado no mancal inferior ¢ do tipo autocompensador com duas
carreiras de esferas e uma pista comum no anel externo, o que lhe confere a propriedade
de ser auto-alinhavel, permitindo pequenos desalinhamentos angulares do eixo em

relagio ao alojamento do rolamento. E, portanto, especialmente indicado para aplicagdes
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nas quais podem se produzir desalinhamentos por erros de montagem ou por flexdo do

eixo. As caracteristicas desse rolamento so as seguintes:

- Tipo : Autocompensador com duas carreiras de esferas
-Modelo : SKF - Série 108
- Didmetro externo : 22 mm
- Didmetro interno : 8,0 mm

- Espessura : 7,0 mm

O rolamento superior foi escolhido de forma que permitisse a abertura da folga
radial entre a gaiola de esferas e a pista externa (Ver Fig.3.4). Possui apoio axial simples
em uma diregio, sendo uma das faces fechada e a outra aberta, permitindo assim sua
desmontagem total. A pista externa tem forma conica enquanto a interna é formada por
um sulco guia que assegura a fixagfio da gaiola. As caracteristicas s3o as seguintes:

- Tipo . Rolamento de contato angular com uma carreira de esfera.

-Didmetro externo : 24 mm

-Difmetro interno : 8,0 mm

-Espessura 7,0 mm

Esse rolamento foi montado como mancal guia, com a parte aberta para baixo,
alojada dentro do adaptador e aparafusada & placa (8) (Fig.3.5). Sobre o adaptador
(Visto na Fig. 3.6) foram colocadas placas de metal com espessuras de 0,05 mm, 0,10
mm ¢ 0,50 mm com a fungfio de permitir o deslocamento da pista externa do rolamento,
a medida que vio sendo retiradas, enquanto a interna permanece fixa junto com a gaiola

de esferas apoiada no eixo, gerando assim a abertura da folga.
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Figura 3.4 — Detalhe do mancal superior
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Fig. 3.5 — Base dos Rolamentos (Fora de escaia)
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Fig. 3.6 — Detalhe do mancal superior

3.2.3 - ACOPLAMENTO:

O acoplamento entre o motor e o eixo foi feito inicialmente através de uma junta
universal modificada (Fig. 3.7) com o intuito de absorver pequenos desalinhamentos.
Essa junta, porém, ndo estava cumprindo seu papel de forma satisfatéria, ou seja, a
Orbita em ambos os discos (ver Fig. 5.12) apresentava um formato ovalado,
demonstrando que a junta estava criando uma resisténcia ao movimento em uma
determinada direcdo. Essa junta foi entdo substituida por uma conexdo de borracha
flexivel, passando a permitir 0 movimento do eixo em qualquer direcio sem criar

nenhuma resisténcia.
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+4+————  Eixo do Motor
Bucha
- ﬂ
Acoplamento
- .-.'.— hee
] Eixo do Modelo

Fig. 3.7,— Junta Universal Modificada

Fig. 3.8 — Detalhe do 1° acoplamento usado e sensor de deslocamento no disco menor
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3.3 - ELEMENTOS DE MEDICAO:

Os instrumentos que completam a bancada experimental e que

sdo necessarios para realizar as medi¢8es podem ser vistos nas Figuras
3.9.

COMPONENTES: !

1 - Regulador de Tensio para o Motor & - Medidor de Vibragso

2 - Tacdmetro Digital T - Fonte e Pré-amplificador

3 - Alimentacao do Trigger 8 - Analisador FFT de 2 Canais
4 - Sensores de Deslocamento 9 - Osciloscdpio Tektronix 465
5 - Daciladores 10 - Computador com Flaca GPIB

Fig. 3.9 — Bancada Experimental

O motor de acionamento do rotor é alimentado por uma fonte de
corrente alternada e sua tensfio ¢ regulada pelo dispositivo (1) que

controla a velocidade de rotagio do motor, medida pelo tacdmetro
digital (2).

O componente (3) é um contador de pulsos que funciona como

“Trigger” para o analisador.

Os sensores (4) captam o sinal da amplitude de deslocamento do
eixo, modulando os sinais portadores que sfo enviados e demodulados

pelos condicionadores (5) e em seguida processados pelo analisador de
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espectros (8), ou pelo osciloscépio (9). Através da interface paralela
GPIB (IEE 488), os registros digitalizados dos sinais ou seus espectros
podem ser transferidos ao computador (10), onde os sinais podem ser

interpretados, p6s-processados e impressos.

O medidor de vibragdo (6) serve para aquisicio do sinal da
vibragdo absoluta por meio de um acelerdmetro em qualquer ponto da

estrutura da maquina.
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CAPITULO 4

SISTEMAS MECANICOS NAO-LINEARES

REVISAO TEORICA

4.1 - INTRODUCAOQ

Neste capitulo serd abordado de forma sucinta as caracteristicas de sistemas
mecinicos néo-lineares, em especial aqueles em que a nio-linearidade é gerada por folga.
Em seguida mostra-se qual seria o comportamento da matriz de rigidez dos mancais de
um sistema com folga modelado em computador e algumas consideragdes sobre a

instabilidade de sistemas mecanicos nfo-lineares.

4.2 - CARACTERISTICAS DE SISTEMAS MECANICOS COM
FOLGA

A natureza de sistemas mecénicos com folga vem sendo estudada ha algum
tempo e muitas das suas caracteristicas sdo amplamente apresentadas na literatura
relacionada a estudos préticos de vibragdes. Em teoria, trés tipos bésicos de sistemas sio
apresentados, com comportamentos ligeiramente distintos. A Technical Associates of
Charlotte [10], em sua “Tlustrated Vibration Diagnostic Chart”, apresenta de maneira

sucinta cada tipo basico de ocorréncia de tais sistemas.

O tipo A ¢ causado por problemas na propria fundagio da méaquina, estrutura
metalica da base ou deterioragdo do “grouting” (Base de concreto onde a maquina é
apoiada). A analise de fase pode revelar uma defasagem de aproximadamente 180° nas
medig3es verticais entre o pé da méquina ou chapa de base e a fundago, Figura 4.1

abaixo.
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Figura 4.1 - Caracteristica de Problemas de Folga tipo A.

A caracteristica do espectro mostra um pico distinto na frequéncia de rotagdo do
equipamento.

O tipo B geralmente ¢ causado por parafusos de fixagio do pé da méquina
frouxos, trincas na estrutura metalica da base ou nos préprios pedestais da maquina

conforme apresentado na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 - Caracteristica de Folga de Problemas Tipo B.

O espectro apresenta picos em frequéncias de ordem subharménica de baixa
amplitude além dos picos na frequéncia de rotagio e nos seus harmdnicos superiores até

a terceira ordem.

O tipo C é gerado normalmente devido ao ajuste improprio entre as partes
rotativas e estacionérias e ao caréter ndo-linear das forgas dinimicas oriundas do rotor,
isto €, as forgas, especialmente de impacto, dependem da forma nfo-linear do propria
movimentagdo do eixo. Observa-se a ocorréncia de muitos harménicos da frequéncia de

rotagZo além de subharménicos (Fig. 4.3).
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Figura 4.3 - Caracteristica de Folga de Problemas Tipo C.

Este tipo de comportamento € frequentemente causado por folga excessiva entre
eixo e mancais de deslizamento ou de rolamento ou por um impelidor folgado no eixo. A
fase ¢ muitas vezes instavel e pode variar amplamente de uma lejtura para outra. Esse
comportamento ¢ tipico de um sistema ndo-linear, caso em que as relagdes de rigidez do
sistema de suporte de eixo ndo sdo mais independentes da amplitude de deslocamento x
e do tempo £ como em um sistema linear. Dessa forma, a rigidez passa a ter uma relacdo
com a amplitude e, consequentemente, sua curva toma a forma de uma fungdo

dependente do deslocamento.
A Figura 4.4 apresenta algumas curvas de forga x deslocamento de arranjos
simétricos de molas ¢ caracteristicas de rigidez nio-linear e a Figura 4.5 mostra suas

respectivas curvas de Amplitude x Frequéncia Natural, BROCH [11].

Na Figura 4.4 observam-se os diferentes comportamentos:

(a) Linear (b) Linear mais Cubica (Duffing)
(¢) Senoidal (Péndulo) (d) Mola Pré-tensionada
{(¢) Mola com Folga (f) Elasticidade Assintdtica
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Figura 4.4 — Caracteristica da curva de Forca x Desloc. de
alguns arranjos de molas simétricos.

A Figura 4.5 ilustra as respectivas formas das frequéncias naturais x amplitude
das curvas apresentadas na Figura 4.4. Segundo HARTOG [12], o fato novo que
aparece nessa discussdo é que no caso linear o periodo e a forma da oscilagio sdo
independentes da amplitude, mas no caso ndo-linear tanto o periodo como a forma de

oscilagdo variam com a amplitude.
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Figura 4.5 — Caracteristica da curva de Amplitude x Freq.
Natural das Curvas da Figura 4 4.
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A ndo-linearidade mecénica pode estar presente em um dos coeficientes m, ¢ ou
k, de forma que dependam do deslocamento x, sendo mais importantes aquelas

relacionadas & rigidez da mola ou a0 amortecimento.

Com referéncia a Figura 4.4 (e), trata-se do caso mais comum e importante de
folgas em sistemas mecénicos, onde a massa pode percorrer livremente a folga sem
experimentar a agdo de qualquer forga de mola, mas a partir do contato a forga aumenta
linearmente. A Figura 4.4 (b) apresenta uma mola com rigidez gradualmente crescente
(Hardening Spring). Sua caracteristica fora-deflexfio torna-se, portanto, mais inclinada
para deflexdes crescentes para uma amplitude de excitac8io fixa e baixo amortecimento.
Em oposi¢do ao caso anterior, a Figura 4.4 (c) mostra caracteristicas de rigidez

gradualmente decrescente (Softening Spring).

Na pratica, as caracteristicas de molas mais ou menos curvas ocorrem com bastante

frequéncia.

Sob certas circunstincias (baixo amortecimento) um fendmeno muito especial
ocorre em sistemas ressonantes nfo-lineares: trata-se da excitagio de frequéncias
subharménicas ou subsincronas, citada no capitulo 2 como responsavel pela origem das
vibragBes elevadas naquele sistema. Um subharménico ¢ uma resposta vibratoria do
sistema ocorrendo a 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, etc. da frequéncia da forga excitadora. Segundo
BROCH [11], uma explicagdo intuitiva para a ocorréncia de subharménicos pode ser
dada pelo fato da forga excitadora prover energia para um dos harménicos do sistema
ndo-linear, fazendo-o a oscilar. Enquanto a ocorréncia de subharménicos na pratica ¢
relativamente rara, harmonicos superiores estdo presentes em maior ou menor extensio
em todos os sistemas lineares ou ndo-lineares. Até mesmo se suas amplitudes sdo
bastante pequenas, estas podem representar um papel importante quando as vibragdes de

sistemas mecanicos complexos sdo consideradas.
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As principais consequéncias de sistemas mecénicos com folga sdo a ocorréncia
de instabilidade, vibragdes elevadas, excesso de ruido, desgaste prematuro dos
componenties, entre outros, causando uma perda de performance global do equipamento.
No presente trabalho a nfo-linearidade considerada est4 presente na rigidez dos mancais,
cujos coeficientes direcionais dependerfo do deslocamento x. Considerando-se as
equagdes (4.1) abaixo, extraidas da referéncia ROCHA [5], pode-se obter a relacdo

matricial (4.2) para o sistema de equagdes, ou seja:

F,=-K u-K_w-C_u-C_w
E,=-K, u-K, w-C_w-C_u (4.1)

S i R it
{F}=4K]m{:}-[c1m{i}

u, w =deslocamentos do centro do eixo em relagdo as diregdes x e z do

ou,

onde,

referencial inercial.

[K]n € [Cla = matrizes elementares de rigidez e amortecimento dos mancais.

No sistema com folga, os coeficientes de rigidez passam a depender do

deslocamento, ou seja,

FE A\ falw) fow)|u] e, c_]|[i
F 1 fuw) fuw|lw| |c. ¢, |w (4.3)

[fn (u) fal W)]
Sult) [fo(w)

onde,
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sdo fungBes ndo-lineares que podem gerar comportamento instavel no sistema. Essas
fun¢des podem ser polinémios ou outra fiungdo que descreva um perfil de uma curva
desejavel para simular um determinado comportamento. Como exemplo, tomando-se a

curva 4.4 (¢), a fungfio que descreve o perfil da curva citada é dada por:

<d

f@=k(a-6),  ondefla) = 0 para { “ . 4.4)
az=-¢6

onde,

- e k=folga e rigidez do mancal, respectivamente.

- @ =u ou w para os deslocamentos radiais nas diregdes x ou z.

Essa curva, como ja foi apontado anteriormente, pode representar um sistema
mecénico com folga, dada pela constante &, sendo que apés ultrapassar o valor de &, a

curva passa a ter um perfil linear, apesar do movimento global ser ndo-linear.

Para a modificagio do programa ROTMEF, foi introduzido um polinémio de
grau 3 no modulo de célculo de resposta forgada que deveria fomece o valor da rigidez

atualizado 2 cada passo de integracio nas diregdes x e z. Esse polindmio tem a forma a

seguir:

K(x)=k(x-6)+k,(x-8) +k,(x-6)°
K(z)=k((z-6)+k,(z~6) +k,(z-6)° 4.5)

Os valores calculados de rigidez K(x) e K(z) seriam entéio transferidos para a
matriz global de rigidez para os novos deslocamentos serem calculados. Apesar de
possuir termos de grau superior, caso se deseje simular curvas com outros tipos de
perfis, apenas a primeira parcela do segundo membro da equagdio (4.5) foi utilizada para

o cilculo,
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4.3 - CONSIDERACOES SOBRE INSTABILIDADE DE SISTEMAS
MECANICOS:

No que segue, em detrimento do aspecto da precisio matematica, procurar-se-a
mostrar de maneira sucinta a formulagio do problema de instabilidade dindmica. O texto
procura ter um carater informativo, destacando os principais fenémenos de perda de
estabilidade de sistemas mecénicos de tal maneira que possa se entender a analise do

comportamento de sistemas nfo-lineares.

O critério de energia potencial é geralmente ilustrado na literatura pelo
comportamento imaginrio de uma esfera deslocada de seu estado de equilibrio sobre
uma superficie potencial, ou seja, uma superficie que representa topologicamente a
variag&o de energia potencial do sistema.

Segundo BATISTA [13], esta analogia entre o comportamento da esfera e as
condigGes de estabilidade baseadas na investigagio da energia potencial de um sistema
mecanico, mesmo que conceitualmente Gtil, deve ser visto com cautela uma vez que o
comportamento da esfera “rolando” sobre a superficie potencial & essencialmente

dindmico enquanto os critérios de energia sio decorrentes de conceitos “quasi-estaticos”,

Em muitos casos, porém, métodos baseados na investigagio da variacio da
energia potencial se constifuem em ferramentas analiticas Gteis e mesmo mais
convenientes que métodos dindmicos no estudo da estabilidade de sistemas mecnicos

estruturais.

Embora historicamente a teoria da estabilidade estatica tenha surgido antes que a
teoria da estabilidade dindmica, pode-se, segundo ZIEGLER [14], encarar a estabilidade
estitica como um caso particular da estabilidade dindmica, onde a carga ¢ considerada
variavel ao longo do tempo, mas cuja variacio ¢ tio lenta que ndo cria efeitos inerciais

apreciaveis.
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Na realidade, a instabilidade é um fendmeno eminentemente dindmico, podendo-
se afirmar que a estabilidade de um sistema é uma propriedade do movimento. O sistema,
por outro lado, ainda depende de uma série de parimetros, como por exemplo,

par@metros de carga, estruturais (geométricos, elasticos, etc...).

Estes parmetros controlam o comportamento do sistema, cujo grau de
estabilidade depende de seus valores. O “grau de estabilidade” de um sistema & a
magnitude de perturbagiio necessaria para levar o sistema a fronteira da estabilidade, ou
seja, & configuragio na iminéncia de instabilidade. A estabilidade de um sistema mecinico
¢ entdo governada por “pardmetros de controle”; para valores criticos destes parametros
o grau de estabilidade se anula e uma pequena perturbagfio externa pode desestabilizar o
sistema. Um dos objetivos da analise de estabilidade, portanto, é determinar estes valores

criticos de parAmetros de controle.

Ao se submeter um sistema mecanico a uma perturbagdo y, pode-se, de uma
forma ndo rigorosa, detectar ao longo do tempo, conforme HOFF [15], quatro
comportamentos distintos, como ilustrado na Figura (4.6). A curva (a) indica um retorno
assint6tico 4 configuragdo original apds a perturbagiio, o que significa estabilidade da
configuragio original.

Um segundo comportamento estivel é mostrado em (b) onde a perturbacio ¢
seguida de uma oscilagio de amplitude amortecida. A curva (¢) corresponde a
instabilidade por divergéncia. Finalmente a curva (d) apresenta um comportamento
estaticamente estavel (ja que as forgas restauradoras agem da forma necessaria para que
haja estabilidade), mas dinamicamente instavel (a oscilagio gerada pela perturbagio
cresce em amplitude com o tempo), tipica de sistemas dinimicos que apresentam o

fen6meno da auto-excitag3o.

_47 -



Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 4: Sistemas Mecéanicos Nio-lineares — Reviséo Tedrica.

(a) v‘iT \

ORI N

© T

]

@ I /

.

Figura 4.6 — Resposta de um sistema mecanico perturbado.

Em wvirtude do grande nimero de definigbes de estabilidade encontradas na
literatura, existem diferentes teorias e métodos para investigacio do problema. Portanto,
quando se estuda a estabilidade de um sistema deve-se enfatizar o tipo de perturbagéo e
a definigdo de estabilidade que esta se considerando, ver GONCALVES [16].

Para levar em consideragiio as exigéncias dos problemas reais encontrados na
analise estrutural, HOFF [15] propde a seguinte definicio de estabilidade: “uma
estrutura estd em um estado de equilibrio estdvel se perturbagdes finitas admissiveis do
seu estado inicial (estitico ou dindmico) sdo seguidas por deslocamentos cujas
amplitudes permanecem dentro de padrdes aceitdveis durante a vida il da estrutura.

LEstes padrdes sdo aqueles que nio prejudicam a funcionalidade da estrutura”.
Em geral a estabilidade estatica ou dinimica tem sido tratada na literatura técnica

através de uma formulagio linearizada. Entretanto, sabe-se hoje que a analise linear néio

¢ capaz de descrever com exatidfo o comportamento da estrutura durante o processo de
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perda de estabilidade, sendo inclusive, em muitos casos, os resultados obtidos através da

analise linearizada contrarios 4 seguranca.

Esta, portanto, ¢ uma questdo de importincia findamental para o estudo da
estabilidade em engenharia: avaliar o efeito da nfo-linearidade para decidir o tipo
conveniente de anilise em termos praticos. No estudo da estabilidade dindmica

destacam-se, portanto, quatro elementos, GONCALVES [16]:

1 - A configuragéo original de equilibrio cuja estabilidade deseja-se investigar.

2 — A classe e magnitude das perturba¢es de tal modo que se possa definir as equacdes
que regem o movimento perturbado.

3 — Os parametros que medem a proporgdo dessas perturbagdes, ou seja, os parimetros
com respeito aos quais a estabilidade deve ser investigada, definido-se, assim, uma
medida de estabilidade.

4 — O periodo de tempo em relagdo ao qual se estard interessado em comparar 0

comportamento do sistema perturbado com o néio perturbado.

Na teoria da estabilidade dindmica ¢ usual se classificar os problemas segundo a
classe de forgas atuantes, sendo os métodos matematicos e critérios de perda de
estabilidade adotados, fingdes da classe de forgas do problema. Iniciaimente podem-se

classificar os problemas em duas grandes classes:

1 — Problemas dindmicos com cargas nfo conservativas, ( F=F(x,t) ).

2 - Problemas dinimicos com cargas conservativas, ( F=F(t) ).
Em geral, os problemas conservativos sfo divididos em duas classes:
1 - Sistemas sob for¢as harmdnicas periodicas;

2 — Sistemas sob for¢as impulsivas ou de impacto.
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A analise de sistemas dindmicos lineares ou ndo-lineares tem sido
tradictonalmente dividida em dois dominios: a analise no dominio do tempo e a analise

no dominio da frequéncia.

4.2.1 - ANALISE NAQ-LINEAR NO DOMINIO DO TEMPO:

Ao se analisar um sistema no dominio do tempo, procura-se verificar como a
variavel x se comporta ao longo de um certo intervalo de tempo quando o sistema é
submetido 4 agfo de uma determinada forga de amplitude F, ou seja, analisa-se a
resposta do sistema perturbado ao longo do tempo para diversos niveis de carregamento,

como mostrado na Figura 4.7.

Fig. 4.7 — Resposta ndo-linear no dominio do tempo.

Através desta analise ¢ possivel verificar se um determinado nivel de carga é
capaz de induzir ou ndo deslocamentos que ultrapassem o limite aceitavel estabelecido,
bem como mudangas bruscas de configuragdo. Do ponto de vista pratico, deve-se ter

sempre em mente o critério de Hoff, ou seja, qual o deslocamento maximo aceitavel.

-50-



Estudo de Efeitos Dindmicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical,
Capituio 4: Sistemas Mecanicos N&o-lineares — Revisao Teérica

E importante também salientar que na analise linear o crescimento da variavel x
com t € “ilimitado™, enquanto na anélise ndo-linear, como mostra a Figura 4.8, os picos
podem crescer de inicio exponencialmente com o tempo, mas podem também se
estabilizar e decrescer 4 medida que os termos ndo-lineares passem a ser significativos.
Este tipo de instabilidade ¢ conhecido na literatura como “ressondncia paramétrica” {veja
NAYFEH [17]).

. . Crescimento
X X E;sonencial
ﬂ\\ e Thimitada

A4
ffl I] /\\ £ 1 r ‘- :

Solugie Nio-linear SolugZEo Linear

Fig. 4.8 — Ressonéncia Paramétrica — Solu¢do N&o-linear e Linear.

Néo se deve confundir a ressonincia paramétrica com a ressonincia simples. A
ressondncia simples ocorre devido a uma excitagio externs, enquanto na ressondncia
paraméirica a fonte de excitagfio ¢ interna. Além disso a ressondncia paramétrica é mais
violenta, uma vez que nas regiGes de ressondncia a amplitude do movimento cresce
exponencialmente com o tempo e na ressonncia simples a amplitude cresce linearmente
com o tempo. Deve-se também frisar que, no caso de ressondncia paramétrica, a analise
nfio-linear no tempo ¢ imprescindivel quando se deseja o valor da amplitude maxima

(Xmex.) para comparéa-lo com o valor maximo permitido.
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4.2.2 - ANALISE NAO-LINEAR NO DOMINIO DA FREQUENCIA!:

Ao se estudar o comportamento de um sistema nfio-linear no dominio da
frequéncia, detecta-se uma grande variedade de fendmenos fisicos, em especial, aqueles
ligados & perda de estabilidade. Estes fendmenos sio estudados através da teoria das
oscilagdes ndo-lineares que constitui um ramo bastante representativo da teoria da
instabilidade dindmica (veja, por exemplo, NAYFEH [17], STOCKER [18]). A analise
no dominio da frequéncia ¢ especiaimente indicada para sistemas sob forgas periodicas,

em particular, sob forgas harmdnicas.

Da teoria das equagBes diferenciais ndo-lineares, podem-se ter solugdes nio
periédicas, sendo que, a literatura sobre oscilagdes nfo-lineares trata quase que

exclusivamente de sistemas com solugdes periddicas.

Os métodos aproximados para solu¢iio de equagdes diferenciais ndo-lineares
podem ser classificados como métodos de perturbagio ou métodos iterativos. Em ambos
0s casos pode-se operar diretamente com as equagdes diferenciais , ou j4 que se assume
usualmente uma resposta periddica, podem-se expressar as varidveis ou forcas em
termos de séries de Fourier com coeficientes a determinar e resolver as equagdes
algébricas ndo-lineares resultantes. Muitos desses métodos possuem vantagens e
desvantagens para certas classes de problemas e alguns sdo restritos, podendo trabalhar
bem com alguns tipos de equagdes enquanto com outras n3o. Tanto ao se usar o método
de perturbagio quanto o iterativo, pressupSe-se que o grau de ndo-linearidade &

pequeno.

Considerando-se, por exemplo, o método de Duffing (veja ABRAMSON [19])
cuja equagdo ndo-linear abaixo, dada por uma fungéo ciibica, expressa o comportamento
de uma série de sistemas estruturais onde a diferenga qualitativa basica entre os diversos

sistemas ¢ determinada pelo valor de JB.
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5c'+c_j:+w02x+ﬁx3 = F cos ot (4.6)

Tomando-se como primeira aproximagio x(t) = acos(mt) e fazendo-se F=0
(vibragdes livres), obtém-se, segundo Duffing, para vibracdes livres nfo-amortecidas e

ndo-lineares a seguinte relagio:

Jij 4.7)

al £ = 0 (Solugo Linear)
\\ Ve
-\“\_\ /
A
N, /

B <O \ B0
Perda de Ganhe de
Rigidez / Rigidez

g W

Fig. (4.9) — Vibragdes livres ndo-lineares.

Na Figura 4.9, mostra-se esquematicamente a relagio entre a amplitude maxima a
¢ a frequéncia circular @ para § =0, <0 ¢ B > 0. Quando B = 0 tem-se o problema
linear e a frequéncia ¢ independente da amplitude. Quando B < 0 a frequéncia decresce
com a amplitude, ou seja, hd uma perda de rigidez e para § > 0 a frequéncia cresce com a
amplitude e ha um ganho de rigidez. As trés curvas tém uma tangente comum em © = @,

, onde @, ¢ a frequéncia natural determinada através da anélise linear.

Para o caso de vibragbes forgadas amortecidas, seguindo-se o método de

Duffing, obtém-se a relagio,
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(@, —w%a%ﬂaw +(cawy? = F* “5)

A primeira expressdio entre colchetes representa a solugdo do problema nio
amortecido (¢ =0). J4 que o amortecimento ¢ geralmente pequeno, usualmente da
ordem de P, as curvas obtidas através da equacio 4.7 sdo limitadas em amplitude,

apresentando um arredondamento na vizinhanga da espinha, como ocorre para o ¢aso

linear, mostrados na Figura 4.10.

Al Al

Fig. 4.10 - Efeito do amortecimento na resposta em frequéncia para >0, =0¢ B < 0.

Portanto, determinar o “grau de estabilidade” do sistema experimental, ou seja 0s
pardmetros que levam o sistema & fronteira da instabilidade serfio investigados no
decorrer deste trabalho. No caso, para valores criticos da folga do mancal, o grau de

estabilidade devera se anular e desestabilizar o sistema e esses valores determinardo sua

fronteira de estabilidade.

Apesar de no texto afirmar que a andlise no dominio da frequéncia &
especialmente indicada para sistemas sob forgas periddicas ou harmdnicas, neste trabalho

€ feito o uso deste tipo de analise a despeito das forgas envolvidas no mesmo serem

aleatérias.
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4.3—- REVISAQ BIBLIOGRAFICA

O estudo de sistemas mecénicos com sintomas de folgas tem sido desenvolvido
a0 longo das tltimas décadas por varios pesquisadores com o intuito de analisar algumas
de suas caracteristicas mais importantes e a melhor forma de identifica-las. Esta nfo &,
porém, uma tarefa ficil, uma vez que por tratar-se de sistemas complexos com
caracteristicas néo-lineares, seu comportamento pode tornar-se completamente

imprevisivel e de dificil solugdo pelos métodos matematicos conhecidos.

DEN HARTOG [12], em 1940, foi um dos pioneiros no estudo de tais sistemas e
sua contribuigdo aos trabalhos subsequentes tornou-se uma fonte inesgotivel de
consultas. Hartog estudou o efeito de sistemas mecanicos submetidos a uma pronunciada
ndo-hnearidade, independente de onde ela aparecesse, se na mola, no amortecimento ou
em ambos. Ele observou que nos sistemas lineares submetidos a uma perturbagdo
“impura” (uma fingo periédica rica em harménicos), grandes amplitudes de vibragdo
podem ser excitadas numa frequéncia multipla da fundamental da perturbagio. O inverso
disso, ou seja, a excitagio de grandes amplitudes de uma frequéncia inferior (1/2, 1/3,

1/4, ...}  fundamental da perturbagio, jamais ocorre em um sistema linear.

Nos casos ndo-lineares, entretanto, isso pode ocorrer ¢ o resuitado é a excitagdo
de um grande movimento numa frequéncia mais baixa que a de perturbagio. Esse
fenémeno foi denominado de ressondncia subharménica.

Alguns estudos entdo foram desenvolvidos a partir dai, mas sem muitas mudancas

nos resultados ja conhecidos.

YAMAMOTO [20], 1955, investigou analiticamente a vibragio caracteristica de
eixos suportados por mancais de rolamento com folga radial (em ambos os mancais)
seus resultados mostram que a amplitude maxima em uma velocidade critica bem como o
valor da mesma diminuem com o aumento da folga radial, ou seja, a folga pode

nitidamente reduzir a aparente localizagdio da velocidade critica. Yamamoto afirma ainda
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que sob a condigdo acima de uma certa margem de folga, que depende também da

quantidade de desbalanceamento, a velocidade critica desaparece.

Em 1966, porém, EHRICH [21] publicou algumas observagdes sobre vibragdes
subharménicas da ordem de metade da velocidade de rotagio em uma turbina a gés. Os
resultados mostraram que, no caso de maquinas de alta velocidade de rotacfio, esse
comportamento Unico era causado pela assimetria na rigidez radial do rotor com
caracteristicas ndo-lineares nos mancais, sendo que os mesmos so tipicos de mancais de
deslizamento, embora suas observagdes tenham sido realizadas em mancais de

rolamentos.

Em 1971, DUBOWSKI e FREUDENSTEIN [22] trouxeram importante
contribuigio ao estudo de sistemas mecnicos com folga ao investigar os efeitos dos
impactos em um modelo mecanico simples de uma junta eldstica com folga, denominada
“Par de Impacto”. Foram consideradas na formulagio molas proporcionais de rigidez
finita, amortecimento ¢ tempo de contato entre as superficies e analisados os dois tipos

mais comuns de conexio por pino e por esfera com diferentes tipos de carregamento.

Segundo os autores, dentro de certas limitagdes de carga, a conformidade de
contato superficial pode ser calculada baseada na configuragio da conexfio usando a
teoria classica de Hertz e as nfo-linearidades provenientes da relagio de contato
superficial entre diferentes materiais podem ser desprezadas. Observou-se que o aumento

da folga eleva notavelmente as forgas dinimicas, especialmente para baixas frequéncias

BENTLY [23], 1974, propds e demonsirou experimentalmente que grandes
movimentos subsincronos do rotor podem resultar de uma condigio de atrito entre o
rotor ¢ o estator, causando um aumento periddico na rigidez do rotor, resuitando o que
Bently chama de “Normal-Tight”. Uma selagem apertada fora de centro, um contato

casual entre rotor e estator podem provocar esta condigfio.

- 56 -



Estudo de Efeitos Dindmicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 4: Sistemas Mecénicos Nao-lineares — Revisio Tedrica

Uma condigio de “Normal-Loose” é também possivel se a rigidez radial do rotor
¢ reduzida em uma fragdo de sua Orbita sincrona. A perda de rigidez radial em mancais
hidrodindmicos € uma circunsténcia anormal, que pode resultar de uma folga excessiva
no mancal. Contudo, em alguns rotores suportados por mancais de rolamento, uma
pequena folga radial é normalmente deixada para permitir movimento axial do eixo. Essa
folga em combinagio com uma carga direcional fixa pode produzir esse mesmo

mecanismo fisico no sistema.

CHILDS [24], 1981, analisando um modelo de rotor tipo Jeffcott, disposto
horizontalmente, com folga assimétrica no mancal, apresentou resultados de movimentos
subharménicos para fragdes exatas da velocidade de rotagfo, predominantemente a 1/2 e
ocasionalmente a 1/3 e 1/4 da rotagio, as quais Childs denominou de ‘“Fractional
Frequency”. Segundo o autor, essas frequéncias sio mais faceis de serem excitadas
_quando a velocidade de rotagfio do rotor é um multiplo correspondente da velocidade
critica do rotor. Os resultados demonstram que o movimento subharménico a 1/2 da
velocidade de rotagdo pode ser explicado ou como um fendmeno de excitagio
paramétrica linear ou como um movimento subharménico nfio-linear estavel e para 1/3
da velocidade de rotagfio é apresentado como sendo possive! devido a nfo-linearidade na

rigidez radial.

EHRICH [25], 1988, voltou a estudar a resposta subharménica de rotores de
alta velocidade submetidos a folga radial. O rotor foi modelado numericamente como
uma massa simples com dois graus de liberdade e amortecimento proporcional baseado
no sistema sem folga. A nio-linearidade do sistema, definida pela variavel (B), foi medida
pela razdo entre a rigidez do suporte dentro da folga (k;) ¢ a rigidez total do suporte
além da folga (k). Foram considerados um alto grau de nfio-linearidade ($=0.04) e um
baixo amortecimento (£=0.02). Ehrich observou que na situaco real de turboméquinas, .
as circunstincias séio consideravelmente complicadas pelo fato de que as folgas, que sdo
responséveis pela ndo-linearidade, sdo elas mesmas afetadas pelas condigdes de operagio

da maquina, cemo temperatura, press&o, lubrificagio, empuxo do rotor... que afetam ndo

-57-



Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Verticai.
Capitulo 4; Sistemas Mecanicos N#o-lineares - Revisiio Teérica

s0 o fenbmeno da vibragdo subharmdnica, mas também a frequéncia natural do sistema
que sofre uma nitida elevagfio a partir de uma certa velocidade de rota¢iio. Essa mudanca
provavelmente estd associada a um aumento na rigidez efetiva dos suportes como

resultado do fechamento da folga por causa de temperaturas elevadas em altas rotagdes.

A comparagiio das trajetorias do rotor computadas por Ehrich com os resultados
experimentais medidos por BENTLY [23] para o 2° e 3° subharménicos (Fig. 5.1) e por
MUSZYNSKA [26] para o 2°, 3° e 4° subharmdnicos foram bastante satisfatorios, com o
movimento de translagio do rotor na dire¢fo vertical (predominantemente na frequéncia
natural) formando as epicicloides nas orbitas, tipicas de sistemas ndo-lineares, enquanto
que o movimento horizontal é essencialmente harmonico e sincrono. Observou-se que

com o aumento do amortecimento ou baixa no-linearidade, o fenémeno desaparece.
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Fig. 5.1 — Trajetéria do Rotor.

Em 1991, GUPTA [28], analisou o fendmeno de instabilidade induzida por folgas
em mancais de rolamento, especificamente na gaiola ¢ pistas. A simulagio do movimento

dindmico da gaiola é usado para desenvolver correlagBes entre a folga na gaiola e a
estabilidade global do sistema.
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Foi utilizado um rotor padrio com rolamentos de 30 mm de diimetro com
esferas de cerdmica e pistas de ago ¢ assumida uma velocidade de rotacio da ordem de
70 krpm com uma carga combinada de empuxo de 1000 N e uma carga radial rotativa de
500 N. Gupta enfatiza que tanto a geometria quanto as condi¢des de operagfio no mancal
ndo representam qualquer aplicagio pratica especifica ¢ que todos os pardmetros
selecionados para demonstrar o sentido pratico do modelo aproximado sdo totalmente

arbitrarios.

Foram realizadas simulagtes com a folga na gaiola e pistas variando entre 0.05
mm e 0.50 mm, onde sfio identificadas aquelas que induzem as instabilidades. As érbitas
coletadas mudam da forma circular para poligonal (Figuras 5.2 a~f ) € para uma forma
grosseiramente erratica. Isso acontecendo alternadamente, segundo o autor, pode levar a

falhas catastroficas.

Para as condi¢Bes de operacdo selecionadas e a faixa de folga da gaiola, os
resultados mostram uma correlagéo definida entre a estabilidade e a folga da gaiola, mas
esses resuitados diferem dos de MERRIMAN E KANNEL [29], que nfo relataram
nenhum efeito da folga na gaiola sobre a estabilidade. Em vista das diferengas
geométricas ¢ dos pardmetros operacionais, torna-se muito dificil tirar qualquer

conclusdo que se aplique a todos os casos.

As Figuras 5.2(a) e 5.2(b), com folgas entre esferas ¢ gaiola de 0,05 mm e 0,10
mm, respectivamente, € de 0,20 mm entre esferas e pista externa, apresentam uma leve
instabilidade no inicio do movimento, estabilizando em seguida, com amplitudes nas
direcdes Y e Z também estéveis. Como o principal objetivo desse trabalho é identificar a
partir de qual dimensio de folga aparece instabilidade no sistema, esse resultado
demonstra que ndio houve excitagio com esse nivel de abertura. A Figura 5.2(c) com
folgas entre esferas e gaiola de 0,30 mm e de 0,20 mm entre esferas e pista externa,
apresenta um comportamento instdvel no movimente, porém, estiavel em termos de

amplitude em relagio as Figuras 5.2(a) e 5.2(b). E interessante observar que a Figura
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5.2(e) mostra o sistema estavel, mesmo apresentando os mesmos valores de folgas que
na Fig. 5.2(c), com a diferenca que a folga passa a ser entre as esferas e a pista interna.
Nesse mesmo caso, quando a folga entre as esferas e a gaiola passa a ser de 0,50 mm,
ocorre uma pequena instabilidade, nfio tdo severa quanto as observadas com a pista
externa. E dificil avaliar o motivo que induz o sistema a se comportar dessa forma e o
texto ndo enira no mérito dessa questdo, nem tampouco fornece informacSes mais
detalhadas de como foram monitorados os deslocamentos da gaiola quando a folga era

entre as esferas e as pistas externa ou inferna.

Imaginando, por outro lado, a forma como foi formulado o problema,
monitorando-se o deslocamento da gaiola, quando a mesma estd sendo guiada pela pista
interna, portanto, acoplada ao eixo, e a folga sendo definida entre as esferas e a pista
externa, existe um movimento de rota¢io do eixo em um sentido (horario por exemplo) e
0 mévimento de rotagiio das esferas em torno do seu préprio eixo no sentido oposto
além do movimento de translagdo das esferas no sentido de rotagdo do eixo (Fig. 5.3
(a)). A medida que a folga vai sendo introduzida, as esferas perdem o contato com a
pista externa (Fig. 5.3 (b)). e com isso pode-se assegurar apenas o movimento de
rotagdo do eixo, a galola e as esferas passam a ndo ter um Iﬁovimento definido (isso para
folgas elevadas) € quando ocorre o impacto com a parte estatica, no caso a pista externa,
a tendéncia ¢ atrasar o movimento de precessio direta do eixo e for¢a-lo a um

movimento de precessdo retrégrada, provocando com isso uma instabilidade no sistema.
Esse processo também ocorre quando a gaiola esta sendo guiada pela pista

externa, porém, com menor intensidade uma vez que a gaiola ndo estd girando com o

¢ixo ¢ praticamente ndo ha tendéncia de frear seu movimento.
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Fig. 5.3 (a) - Rolamento sem folga Fig. 5.3 (b) - Rolamento com folga

Como pode-se observar nas figuras do artigo de Gupta, mesmo quando as folgas
ja sdo bastante grandes para um rolamento comum, nfo ha formagfo de epicicloides
(formag@o de circulos internos) nas Orbitas, apesar de mostrar um comportamento que ,
em alguns casos, tende ao caos. O que se conclui dessa observago ¢ que as varidveis
necessarias para provocar um movimento de precessdo retrograda no sistema,
provenientes dos impactos e atritos superficiais, ndo foram incorporadas nas equagdes do

modelo, resultando apenas nos movimentos de precessio direta. Por outro lado,
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aplicag@o da pré-carga no eixo diminui a tendéncia a instabilidade, contribuindo para um

comportamento mais estavel do sistema.

Dentre os artigos analisados, o de Gupta tem uma identificagio maior com o
trabalho aqui proposto, apesar das caracteristicas geométricas e pardmetros de analise de
cada modelo terem suas peculiaridades, o que resultou em 6rbitas diferentes, porém, com

caracteristicas de instabilidade bem definidas em ambos os casos.

Do presente trabalho, com suas caracteristicas descritas no capitulo 2, e
reservado aqui seu intuito de aprendizado e estudo de uma classe particular de problema,
sera descrito a seguir como foram realizadas as modelagens, experiéncias e os resultados

obtidos.
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CAPITULO 5

LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL E
COMPUTACIONAL DOS PARAMETROS MODAIS DO
SISTEMA SEM FOLGA

5.1 - INTRODUCAO:

Com a necessidade de se conhecer todas as caracteristicas dindmicas do sistema
modelado no que diz respeito as suas frequéncias naturais e modos de vibragiio, langou-
se mic de dois programas computacionais, citados na introduciio deste trabalho, e os
quais serdo apresentados agora apenas alguns conceitos bésicos da sua estrutura e a
forma como foram feitas as modelagBes. Para maiores informagdes a respeito dos
mesmos, poderdio ser consultadas as referéncias [5], [30] e [31]. Serfio apresentados
também os sinais da anilise modal realizados na estrutura bem como seus respectivos
modos calculados ﬁelo programa MATMEF e a experiéncia realizada no sistema ainda

sem folga.

5.2 - PROGRAMAS UTILIZADOS PARA MODELAGEM E SIMULACAO DOS
SIs:rEi\hAs ROTOR/MANCAIS E ROTOR/MANCAIS/ESTRUTURA SEM
FOLGA.

5.2.1 — Programa ROTMEF:

O codigo computacional ROTMEF [30] foi concebide tendo como
finalidade a analise dinimica de um sistema eixo-disco-mancais através da modelagem,

calculo de resposta natural e de resposta forgada do mesmo.

Esta basicamente estruturado em trés médulos, sendo que o primeiro consiste na
entrada de dados via um editor de elementos através do qual os pardmetros do eixo,

disco e mancais para cada nd sio inseridos para compor o modelo estudado. Neste
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modulo ainda ¢ feita a montagem e gravagdo em disco das matrizes globais do modelo

para analise posterior.

No segundo moédulo sdo calculados os modos e frequéncias naturais do sistema
em fung¢do da sua velocidade de rotagdo, através da solugio do problema de autovalor
associado. Pode-se ainda observar a forma dos modos naturais calculados a partir da sua

apresentagio nodal ou da representagfio espacial do sistema completo.

O terceiro modulo consiste do célculo e da representagdio grafica da resposta
forcada do sistema quando submetido a carregamento externo, sendo este calculo

dividido em duas partes: resposta transiente e resposta em regime permanente.

A resposta transiente é calculada a partir da técnica de integragdo direta das
equacles de movimento quando o sistema ¢ submetido a perturbagdes externas
consideradas na forma de aceleragio, desacelera¢lio, passagem por velocidade critica,
resposta a condig¢es iniciais de deslocamento ou velocidade ou na forma de um vetor de

forgas composto da soma de componentes aleatorias, constantes e periddicas.

O carregamento ¢ definido em cada né através de um editor que permite a
entrada do valor de cada parcela individualmente, possibilitando a definicio da forma de
aplicagéio do mesmo através de uma fungfio de crescimento exponencial no tempo. Isso
permite a aplicacio gradativa da carga, evitando resultados falsos decorrentes de
carregamentos subitamente aplicados. A aceleragiio ou desaceleragiio ¢ definida a partir
de pardmetros como velocidade inicial e final, tempo de estabilizagdo e o tipo de funcfo

de variagio da rotagio — linear ou exponencial.

Os parimetros da simulagio s3o definidos antes ou durante o processo,
consistindo do tipo de representagfio (plana ou espacial), fun¢do representada (entrada
ou saida), né de observagdo, passo de tempo para integragio, método de integraciio

empregado (Newmark ou Wilson-0) e escalas dos eixos.
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A resposta em regime permanente ¢ calculada , segundo trés tipos de excitago:
desbalanceamento, excitagdio assincrona (multipla e nfo multipla da rotagdio) e excitagéio
harménica. Aqui também é possivel editar o carregamento por n6, sendo que para o
desbalanceamento define-se a massa e a excentricidade da mesma em relacdo 4 linha de

centro do eixo, ¢ para os outros dois tipos define-se a forga correspondente 4 excitagio.

O efeito do cisalhamento permite a flexibilizagiio do eixo reduzindo o valor de
suas frequéncias naturais e a redugio das dimensdes do sistema, através do método
PSEUDO-MODAL, sdo considerados ou ndo na simulagio a partir da selecdo da opgdo

antes da entrada no médulo de resposta livre ou forgada.

Na opgdo de Edigio do Modelo, um editor de elementos finitos é carregado,
permitindo a defini¢do das propriedades fisicas do modelo em cada um dos elementos

que o compdem. Pode-se compor o modelo com até quatro tipos de elementos:

Elemento de Eixo: Elemento de viga de Timoshenko de 2 nés com 4 graus

de liberdade por no (dois deslocamentos translacionais e dois rotacionais).

- Elemento de Disco: Flemento de disco rigido consistindo de massa e inéreia
concentradas.

- FElemento de Mancal Guia: Elemento de apoio, com rigidez e
amortecimento direcionais linearizados e massa concentrada.

- Elemento de Mancal de Escora: Elemento de apoio, com rigidez e

amortecimento direcionais linearizados e com inércia concentrada. Permite a

sustentacfio no caso de modelos de rotores verticais.

5.2.2 - Programa MATMEF:

O programa MATMEF [31] foi concebido com a finalidade de se desenvolver
um modelo numérico que representasse o comportamento dinimico da estrutura do

modelo da maquina rotativa montado no Laboratério de Acustica ¢ Vibragdes da
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COPPE/UFRJ. O programa calcula as frequéncias naturais e modos de vibragdes
associados da estrutura do modelo, representando-as graficamente e gerando as matrizes

de inércia e rigidez do sistema.,

O MATMEF emprega o Método dos Elementos Finitos, devido a facilidade de
adaptagio a geometrias complexas, através da linguagem de programa¢io MATLAB

para a realizagio das operagGes entre matrizes e vetores.

Para a geragdo do modelo, 0o MATMEF utiliza quatro tipos de elementos que sdo

necessarios e suficientes para a modelagem da estrutura:

1) Elemento de Viga: Para modelagem dos pilares ou das colunas da estrutura
e do eixo.

2) Elemento de Casca: Para modelagem das placas da torre ¢ tampo da mesa.

3) Elemento de Mola: Para representar a rigtidez dos mancais.

4) Elemento “Rigido”: Para impor um movimento rigido entre dois nos.

Portanto, conhecidos os conceitos basicos de funcionamento dos programas
ROTMEF ¢ MATMEF, varios modelos foram construidos para se definir as melhores
dimensées do novo rotor e as modificagdes na estrutura necessdrias para acomoda-lo,
com o objetivo de se obter velocidades criticas mais elevadas que as frequéncias naturais
mais baixas da estrutura, consequentemente, uma faixa mais ampla para as velocidades

de rotagdo de teste do sistema.
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5.3 - EXPERIMENTO 1: Sistema Sem Folga

5.3.1 - Modelagem do sistema rotor/mancais com o programa ROTMEF ¢

rotor/mancais/estrutura com o programa MATMEF;

Foram feitos testes para identificagio das frequéncias naturais para varios
difimetros de eixo e posi¢io do disco maior ao longe do eixo (disco maior
intercambiavel). Esta modificacfio, apesar de introduzir mais erros no sistema, foi
implementada com o intuito de criar uma maior versatilidade nas experiéncias e servir

para estudos futuros em diferentes condigdes.

Foram utilizados os seguintes pardmetros de configuragio para o novo eixo:

- Materiat do Eixo...................: A¢o Inoxidavel
- Médulo de Rigidez..............: 1.9 x 10" N/m?
- Médulo de Elasticidade........: 7,31 x 10" N/m?
- Massa Especifica..................: 7,6 x 10° Kg/m®
- Rigidez Direcional

Aproximada dos Mancais.....: 5 x10” N/m

- Amortecimento...................... Nulo

Dos resuitados dos testes, optou-se por um ¢ixo com as dimensdes mostradas no
capitulo 3 nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4, sendo a posi¢do ideal do disco maior na parte
superior do eixo, préximo ao mancal superior (Fig. 5.1). Essa posi¢iio forneceu uma
frequéncia natural mais elevada, conforme desejado. Os resultados das frequéncias e

modos naturais sdo apresentados nas Figuras 5.2 € 5.3.

Nas simulagdes realizadas com o ROTMEF para o sistema eixo/mancal sem folga
(Figuras 5.2 e 5.3) observa-se que a resposta natural para o primeiro modo, sem efeito

giroscopico, apresenta uma frequéncia de 72,64 Hz e com efeito giroscopico, a 4200
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rpm, essa frequéncia sobe para 78,67 Hz (precessdo direta). Este resultado condiz com o

teste experimental realizado através de impacto no eixo (Fig. 5.4), onde se obteve a

frequéncia de 71,5 Hz.
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Como esse teste foi realizado com o acelerdmetro preso radialmente ao disco
maior do eixo através de sua base magnética, levando a um acréscimo de massa no rotor,
tornou-se necessaria a corregéo dessa frequéncia, elevando seu valor para 74,1 Hz,
conforme calculo mostrado na equagfio 5.1, com base em um modelo de um grau de
liberdade. Esse resultado difere de 2% em relagfo & frequéncia de 72,64 Hz calculada
pelo ROTMEF e, levando-se em conta 0s erros acumulados nas consideragdes do
processo de modelagem, especifica¢fo de rigidez dos mancais e da propria equagio de

correglo da frequéncia experimental, pode-se considerar o resultado muito bom.

+
fo=f [HlMe g5 [1L0+0074 .00, (5.1)
? "’ m; L0

Jfs= Frequéncia Ressonante sem Acelerometro (Hz)

Ju= Frequéncia Ressonante Medida com Acelerémetro Montado (Hz)
my= Massa do Rotor (Kg)

m,= Massa do Acelerémetro (Kg)

A Figura 5.5 mostra como a velocidade de rotagio do rotor afeta o valor das
frequéncias naturais de precessdo do sistema e o diagrama de Campbell apresenta os
valores das velocidades criticas quando a curva de velocidade propria intercepta as
curvas das frequéncias naturais. A forma anti-simétrica da matriz de efeito giroscopico
implica em duas frequéncias naturais distintas, correspondendo aos chamados modos de

precessdo retrograda e precessdo direta.
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Fig. 5.4 - Resposta impulsiva no eixo com acelerdmetro fixado ao disco maior

Nos ensaios com o sistema sem folga chegou-se a atingir, no limite, 74 Hz de
frequéncia de rotagdo, sendo a primeira velocidade critica de precessdo direta
identificada no diagrama igual a 78 Hz. Portanto, como ndio foi balanceada nenhuma
velocidade critica, trabalthou-se com uma velocidade de rotagdo variando entre 70 e 72
Hz e o fundo de escala em frequéncia nos espectros em 100 e 200 Hz, uma vez que a
anilise do contetido de alta frequéncia dos sinais, abundantes em mancais de rolamentos
com principio de deterioragfo, estd além do escopo desse trabalho. Além disso, quanto
maior o fundo de escala em frequéncia, menor a definicio do conteudo de baixa

frequéncia, onde limita-se a faixa de interesse do presente trabalho.
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Figura 5.5 — Diagrama de Campbefl

5.4— Levantamenio dos Parimetros Modais da Estrutura Estaciondria —

Modelagem Computacional e Analise Modal

Nos testes de analise modal da estrutura observou-se que na maior parte dos
espectros temos uma relagdo muito préxima com os resultados obtidos na simulagio
computacional (MATMEF) e que diferem muito pouco de uma analise modal realizada
anteriormente nessa mesma estrutura, inicialmente por ROCHA [6] e posteriormente por
ALBUQUERQUE [32]. Essa pequena diferencga se deve a algumas mudancas que foram
realizadas na estrutura para acomodar 0 novo rotor que possuia um comprimento maior

que o anterior.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram os espectros lineares obtidos por meio de resposta
impulsiva ao longo da estrutura com o objetivo de identificar suas frequéncias naturais e,

portanto, aquelas que ficariam abaixo da velocidade de rotagiio da maquina (frequéncias
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diregdes X e Z.
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subsincronas) e poderiam ser excitadas no processo de abertura da folga. Nessa faixa de
interesse as frequéncias mais importantes identificadas foram aproximadamente 26,00 Hz
na diregdo X e 18,00 Hz na dire¢dio Z (Essas dire¢des podem ser observadas na Figura
5.8). Observa-se nos espectros que essas frequéncias aparecem ao longo da estrutura da
torre ¢ base da mesa, podendo-se a principio afirmar desse fato que trata-se de um modo
de flexdio da torre ou da mesa. Qutras frequéncias importantes também aparecem a
aproximadamente 72,50 e 293,00 Hz na dire¢do X e 52,00 e 306,00 Hz na diregio Z,
porém, as frequéncias superiores a 100 Hz ndo serdo objetos de investigagdo desse
estudo, uma vez que estdo fora da regido de interesse, porém, algumas frequéncias

superiores a 100 Hz ainda podem ser observadas na Figura 5.9.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os modos ¢ as frequéncias naturais calculados
pelo programa MATMEF com o objetivo de avaliagio modal do sistema e de
correlaciond-los com as frequéncias naturais registradas nas respostas impulsivas. Esse
programa inclul também as rotinas para calcular as frequéncias naturais do eixo acoplado
a estrutura (sem efeito giroscopico) e essa frequéncia foi identificada para o primeiro
modo, de acordo com a Figura 5.8, como 74,40 Hz na diregdo X e 75,52 Hz na direcio
Z. Esta pequena diferenca pode ser justificada pela assimetria na rigidez da estrutura que,
consequentemente, acaba afetando tais frequéncias, que deveriam ser iguais devido &
simetria do eixo e da rigidez direcional dos mancais. Os modos representados pelas
frequéncias naturais de 19,87 Hz na diregio Z e 21,15 Hz na direg¢iio X, que podem ser
associadas com as frequéncias de 18,00 Hz ¢ 26,00 Hz dos testes experimentais, foram

confirmados na simulagio como modos de flexfio da mesa nas respectivas diregdes.

A maior parte das frequéncias naturais identificadas nos espectros das respostas
impulsivas da estrutura pode ser associada a um modo identificado nas simulagdes.
Notou-se entretanto que algumas das frequéncias naturais ndo aparecem nos testes
experimentais. As razdes que levaram o sistema real a ndo apresentar algumas dessas
frequéncias ¢ que, dependendo da intensidade, nimero de médias, material usado para

excitar a estrutura e locais onde foi colocado o transdutor ¢ aplicados os impactos,
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Fig. 5.8 - Modos de vibragiio e frequéneias naturais associadas calculadas pelo MATMEF

nas diregBes X e Z,
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muitos desses modos ndo sdo excitados ou se manifestam com pouca energia, como por
exemplo, o modo correspondente & frequéncia natural de 87,31 Hz, apresentado na
simulagdo como de flexdo do tampo da mesa (diregio Y) e que ndo aparece nos
espectros. A Tabela 5.1 mostra um resumo dessas frequéncias para que se possa fazer
uma avaliagdo comparativa dos valores encontrados nos ensaios € nas simulagdes com o

ROTMEF e MATMEF.

As frequéncias calculadas e as registradas nos testes experimentais apresentam
discrepéncia variando entre 10% e 15% nas frequéncias da estrutura e menos de 2% nas
do eixo, conforme ja foi visto para o eixo e pode ser observada nas Figuras 5.6 a 5.9.
1sso se justifica pelo fato de que as ndo-conformidades entre o sistema real e 0 modelado
sdo consideraveis. Muitas modificagdes poderiam ser feitas no sistema experimental,
principalmente no que diz respeito ao amortecimento estrutural, para aproxima-lo do
sistema modelado. A estrutura experimental é altamente amortecida ¢ complexa para
modelar, as unides entre as pegas sdo feitas em sua maior parte por parafusos (colunas
da torre), simplesmente apolada (tampo da mesa) ou soldadas (pernas da mesa). Um

material resiliente separa o tampo da base da mesa, de forma dificil de modelar.

As Figuras 5.10 a 5.15 mostram os sinais coletados na estrutura e no rotor do
sistema sem folga (com a rotagdo variando entre 4200 e 4380 rpm para 0s espectros
comuns), apresentando um estado de vibragio normal do conjunto rotor-estrutura, com
o sinal na escala linear bem definido na frequéncia de rotagdo. A escala logaritmica
ampha a faixa dindmica dos picos de baixa amplitude (Figuras 5.10 (sensor de
deslocamento) e 5.11 (acelerdmetro)) apresentando uma grande quantidade de picos
mais associados a ruido, “Run-Out” do sistema eixo/disco e problemas associados ao
acoplamento entre o motor e o rotor do que com qualquer frequéncia importante do
sistema. Observa-se ainda na Figura 5.11 que a base do pico na frequéncia de rotacio
(72 Hz) na diregdo X apresenta-se largo e mais intenso pelo fato dessa ser a frequéncia

natural da base da mesa. E interessante observar nas duas figuras citadas,que o sinal com
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Frequéncias (Hz) Ideatificadas no Rotor e na Estrutura através da Resposta Impulsiva,
Modelamento pelo Matlab (MATMEF) e pelo ROTMEF.

Modelamento do | Modelamento do Eixo
Resposta Impnlsiva no Modelamento do Eixo e Eixo (ROTMEF) | (ROTMEF) Rotacgio 70
Eixo ¢ Estrutura Estrutura (MATMEF) Hz,
Sem Efeito Precessdo | Precessdio
Direcido X | Diregio Z | Fregs. Rotor | Fregs. Estrutura | Girescdpico Retrograda | Direta
Base do Motor 70.99 19.88 72.64 67.13 78.50
25 17.5 285.29 21.16 287.01 285.71 288.31
25.5 52.0 422.13 42.65 393,29 382.91 403.94
46.0 248.0 815.18 63.21 788.77 782.30 793.65
725 275.0 11233 65.82 1060.46 1021.70 1103.81
293.0 307.0 17405 74.40 1733.37 1728.92 1738.65
Mancal Superior 2625.0 75.27 2108.11 2059.38 2158.98
26.0 18.0 2883.9 87.31 2857.74 2855.84 2859.76
46.0 47.0 4289.9 138.66 425538 4253.84 4256.97
725 53.0 58946 185.11 5908.32 5906.68 5909.98
293.0 306.0 188.51
387.0 - 202,59
Meio da Estretera 251.81
26.0 18.0 267.02
46.0 48.0 280.66
54.0 144.0 280.91
72.0 180.0 294.54
142.0 306.0 320.98
179.0 272 355.61
292.0 306 357.49
Mancal Inferior 360.02
25.0 17.5 362.08
50.0 56.0 367.89
720 - 371.57
Disco Maior (Eixo) 375.12
71.5 376.30
- 378.28

Tabela 5.1 — Frequéncias registradas e calculadas na estrutura e rotor.
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magnitude logaritmica apresenta picos espagados de uma frequéncia de
aproximadamente 15 Hz, com pequenas variagdes (os valores de identificacio dos picos
também foram arredondados), o que representa aproximadamente 1/5 da frequéncia de
rotagdo, e pode estar associado ao desalinhamento gerado pela junta universal da Figura
3.7. Esse desalinhamento estava criando uma rigidez direcional no sistema, deformando a
orbita do eixo, conforme pode ser observado na Figura 5.12. Foi feita uma melhora no
alinhamento e utilizou-se esse acoplamento por mais um tempo nos testes com folga de
0,02 mm, notando-se uma pequena methora. Nos testes posteriores com folga maior, o

mesmo foi substituido por uma junta de borracha flexivel.

Em relagfio aos espectros cascata do sistema sem folga mostrados (Figuras. 5.13
a 5.15), observou-se que a frequéncia predominante é a de rotagdo e nota-se que, na
desaccleragio, quando passa-s¢ por uma frequéncia natural da estrutura ou uma anti-
ressondncia, ha uma elevagiio ou diminui¢io na amplitude do sinal. Nenhuma ressonéancia
estrutural tanto subsincrona quanto sobresincrona, entretanto, foi excitada, mesmo
estando a velocidade de rotagio proxima das frequéncias naturais da torre. Observa-se,
entretanto, uma leve manifestagiio da frequéncia de 72 Hz na diregdo X na Fig. 5.15, o
que poderia se esperar ja que a frequéncia de rotagdo estd justamente sobre essa
frequéncia. Essa manifestagdo seria muito mais severa se 0 amortecimento da estrutura
fosse menor. Uma montagem desse tipo feita exclusivamente com chapas e parafusos
com rosca, com um minimo de unides com solda, possui um amortecimento muito

elevado.
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CAPITULO 6

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO
SISTEMA COM FOLGA NO ROLAMENTO
SUPERIOR DO ROTOR

6.1 - Introducio

A folga interna de um rolamento pode ser definida como a distincia total que um
dos anéis do rolamento pode deslocar-se em relagdo ao outro, sendo medida sem carga.
O deslocamento na direcdo radial € denominado folga interna radial e na diregiio axial,

Jolga interna axial.

Torna-se necessario distinguir entre a folga interna do rolamento antes da
montagem e a folga de trabalho, isto é, a folga interna de um rolamento montado sob as
condigdes reais de servigo. A folga inicial é sempre maior que a folga em trabalho, pois
0s aneis sao expandidos ou comprimidos por ajustes com interferéncia e também porque
ha diferengas no posicionamento dos anéis no rolamento devido as dilatagdes térmicas

dos componentes associados.

A folga interna radial é muito importante para um desempenho satisfatorio do
rolamento. Como regra geral, a folga interna radial em trabalho devera estar proxima de
zero, uma pré-carga leve, geralmente ndo causa danos ao rolamento. Entretanto, existem
rolamentos que necessitam manter uma pequena folga radial em trabalho, como os
autocompensadores de rolos cilindricos. Também é o caso dos rolamentos de rolos

cdnicos, a ndo ser quando a aplicagdo exige uma grande rigidez.

A folga interna radial considerada “normal” ¢ selecionada de tal forma que,
quando os rolamentos sio montados com os ajustes usualmente recomendados e

trabalham em condigdes normais, uma folga adequada em trabalho seri obtida. Em
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outras condigdes, por exemplo, quando ambos os anéis sio montados com ajustes sob
interferéncia ou quando as temperaturas de trabalho sio criticas, os rolamentos aplicados

deverdo ter uma folga interna maior ou menor que a normal.

Os rolamentos que possuem folga interna diferente da normal sdo identificados
pelos sufixos C1 a C5. Os valores indicados referem-se aos rolamentos nio montados e

medidos sem carga.

6.2 - EXPERIMENTO 2: Sistema Com Folga

No capitulo 3, onde descrevem-se as partes que compdem a bancada
experimental, mostrou-se o dispositivo utilizado para implementar a abertura da folga no
sistema (Figuras. 3.4 ¢ 3.6). Esse processo de abertura da folga foi monitorado de duas
formas diferentes para que houvesse uma certificagio mais segura das folgas

introduzidas.

Na primeira forma, deslocava-se o eixo de um extremo a outro da folga varias
vezes ¢ coletava-se o sinal de deslocamento utilizando-se o analisador ou o osciloscopio,
dividindo-se esse valor pelo fator de calibragfio do transdutor. O resultado era dividido
novamente por dois de forma a ter o valor da folga, ou seja, o valor de zero-a-pico do
sinal, conforme pode ser observado na Figura 6.1, que ilustra o sinal coletado para

caleulo da folga de 0,21 mm.

A outra forma consistia do emprego de um relégio comparador com precisio de
0,01 mm por divisdo, fixado 4 estrutura através de sua base magnética e com a ponta de
leitura em contato com o disco menor do eixo. Este era deslocado até um dos extremos
da folga, zerando-se o relogio. Em seguida o eixo era levado até a outra extremidade
fazendo-se a leitura. Apesar dos erros ¢ imprecisio do método, os resultados
conseguidos ficaram proximos dos calculados na 17 forma, sendo empregado apenas para

confirmar as leituras calculadas.
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6.2.1 - Sistema Com Folga de 0,02 mm:

A consideragdo de um rolamento sem folga entre suas esferas e as pistas
subentende um deslizamento quase perfeito entre as partes rolantes, apesar de todo
rolamento possuir uma folga interna radial minima, geralmente proxima de zero quando
em trabalho. A introdugo de uma folga radial de 0,02 mm no rolamento no mostrou
alteragdes significativas nos sinais coletados no eixo nem na estrutura, mesmo porque
essa dimensio de folga pode ser considerada como normal para as dimensdes do

rolamento utilizado.

Os espectros registrados na estrutura do mancal superior e na base do motor
(Figura 6.2) apresentam-se apenas com a frequéncia de rotagiio como pico significativo e
em escala logaritmica nfio exibem mais picos com espagamento fixo, como registrados
no sistema sem folga. O espectro em cascata mostrado na Figura 6.3, por outro lado,
acentua fortemente a ressonancia estrutural na frequéncia de 72 Hz na direciio X e seu
segundo harmédnico (144 Hz) pode ser observado na primeira linha do espectro em
cascata nas dire¢des X e Z, isso acontece porque o segundo harménico da frequéncia de
rotagdo coincidiu com a frequéncia natural torcional da torre de aproximadamente 140

Hz, como ja foi visto na Figura 5.9.

Uma outra observagfio interessante a se fazer nesses espectros cascata & a
ocorréncia de uma regiio de anti-ressonéncia entre 26 ¢ 70 Hz na direciio X e 18 e 52
Hz na diregdo Z (ver Fig’. 5.6, 5.7 e 6.10) que atenua o sinal durante a desaceleraciio e
volta a se manifestar com pouca energia quando atingem as ressonsncias de 25 Hz na
diregio X e 18 Hz na dire¢dio Z. Segundo EWINS [33], uma regra basica fundamental
para identificagio de anti-ressonfncias ¢ que se entre dois modos consecutivos as
constanies modais tem sinais iguais, entdo existird uma anti-ressondncia entre as
frequéncias naturais desses dois modos. Por outro lado, se as constantes modais tiverem
sinais opostos, ndo existird uma anti-ressondncia, mas apenas um “minimo”. Em um

mesmo espectro pode-se encontrar anti-ressonincias e minimo para sistemas de varios
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graus de liberdade. Na Figura 5.6 por exemplo, espectro do centro & esquerda (resposta
impulsiva no mancal superior na dire¢io X), observa-se que entre as frequéncias de 293

Hz e 387 Hz ha ocorréncia de um minimo.

A mais importante caracteristica de uma anti-ressonéincia é talvez o fato de
existir uma mudanga de fase associada com ela, bem como uma magnitude muito baixa.

Uma explanag@o mais detalhada sobre o assunto podera ser visto em EWINS [33].

As Figuras 6.4 a 6.7 apresentam os espectros nas escalas linear/logaritmica e
espectros em cascata nos discos maior € menor nas diregdes X ¢ Z sem manifestagGes de
picos que meregam uma atengio maior no momento. Observou-se também que nenhuma
manifestagdo de vibragGes subsincronas aparecem nos espectros e graficos em cascata, o
que demonstra claramente que nessa magnitude de folga a energia vibratéria ndo ¢ sufici-

ente para excitar tais ressonangias.
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Estudo de Efeifos DinAmicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 6: Experiéncias do Sisterna Com Folga

6.2.2 - Sistema Com Folga de 0,10 mm:

Os testes realizados a partir desta dimens@o de folga ja utilizam o novo tipo de
acoplamento que, como foi dito, permite a movimentagdo livre da ponta do eixo sem
criar muita resisténcia ao movimento. A nova condi¢do também Imposta ao sistema a
partir desse ponto foi a diminui¢do da velocidade maxima de rotagio de 72 para 50 Hz
por questdes de seguranga e integridade do sistema, uma vez que com o aumento da
folga, e, mantendo-se a mesma velocidade, as for¢as excitadoras poderiam elevar a
magnitude de vibragdo do rotor para valores considerados criticos na frequéncia de 72
Hz na diregio X e o proprio rolamento nfio suportar os constantes impactos, embora a
diminui¢dio para 50 Hz tenha transferido a velocidade de rotagio para a vizinhanga da

ressondncia estrutural de 48 Hz na direcéio Z.

A andlise dos graficos mostrando o sinal do fasor e cinco amostras da resposta
aos impactos no tempo (Fig. 6.8) (é mostrado o quadrado desses sinais para enfatizar os
picos oriundos dos impactos) indicam claramente uma aleatoriedade dos impactos nas
pistas em relagfo ao nimero de voltas do rotor, por isso ¢ dificil quantificar o nimero de
impactos por volta, o que poderia mostrar se existe alguma relagiio entre o nimero de
impactos e a formagdo de lagos na 6rbita. Observou-se que a cada encontro do rotor
com uma das pistas correspondia a um repique na outra em intervalos muito curtos de
tempo, dificultando dessa forma a identificagio dos impactos. Uma tentativa de criar um
envelope desse sinal durante sua aquisicio no proprio analisador ndo gerou bons
resultados, apresentando um sinal repleto de ruido e sem picos aparentes que
identificassem um impacto, conforme pode ser observado na Figura 6.8. Em fungio
dessas observagdes, concluiu-se que nfio hd uma repetibilidade com coeréncia dos
impactos em cada ciclo do rotor com relagio ao sinal do fasor, tornando quase
impossivel quantificar o nimero de impactos por volta, a menos que se busque outro

método mais eficaz.
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Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 6: Experiéncias do Sistema Com Folga

Uma outra observagdo que pode ser feita a respeito desse tipo de sinal, € que
qualquer tentativa de conseguir uma resposta mais limpa utilizando-se médias, resultara

em um sinal de ruido branco, portanto, sem condigdes de fornecer resultados notaveis.

Quanto aos sinais coletados na estrutura e no rotor, os primeiros sintomas de
ressonancias subsincronas comegam a despontar com pequena intensidade nos espectros
e graficos em cascata registrados. As frequéncias naturais da estrutura, identificadas nos
testes experimentais € simulagio computacional, de 25 Hz na direcio X e 17,5 Hz na
direcio Z sao visiveis (Figuras 6.9 e 6.11), sendo excitadas devido & folga introduzida no
rolamento, apesar de se manterem com baixa intensidade ao longo da desaceleracio
(Figuras 6.10 e 6.12), onde se observa uma excitagdo discreta na frequéncia de 24 Hz em
uma pequena faixa na diregdo X. Na Figura 6.10, observa-se uma faixa de rotagio onde
as frequéncias de 25 Hz e 72 Hz se tornam mais intensas, mostrando uma relagio de

transferéncia de energia para essas frequéncias.

As ressonancias superiores a 72 Hz na dire¢io X e 52 Hz na diregdo Z, por outro
lado, se mostram bastante intensas mesmo durante a desacelera¢io da maquina (Fig.6.9 e
6.11), exibindo uma faixa de frequéncia de banda larga, excitados pelos multiplos
impactos no mancal superior do rotor e pela propria natureza de alargamento da base em
regides de ressonfincia. Nesse caso, a maior parte da energia transmitida & estrutura pelos
impactos ainda esta sendo direcionada para as frequéncias naturais superiores &
frequéncia de excitagiio, sendo bastante razoavel afirmar que esta transferéncia de
energia acontece devido a elevada rigidez e amortecimento da estrutura, caso contrario
essa dimensdo de folga ja deveria seria suficiente para excitar as frequéncias naturais
subsincronas da estrutura com maior intensidade. O ponto de aplicagio dos impactos

(mancal superior) também exerce influéncia sobre 0s modos excitados.

Os espectros e graficos em cascata coletados nos discos nio apresentam qualquer
frequéncia que tenha uma ligagiio direta com o sistema, a maior parte dos picos

identificados nos espectros (Figura 6.13) estdo associados a harménicos da rotagio e
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Estudo de Efeitos Dinamicos induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 6: Experiéncias do Sistema Com Folga

ruido realgados pela escala logaritmica. Os graficos em cascata do disco menor nas
direcdes X e Z (Figura 6.13), com magnitude de amplitude linear, mostram claramente
que a Unica frequéncia importante visivel durante toda a desacelera¢do da maquina € a de
rotagdo, apesar de uma pequena instabilidade ja ter sido introduzida no sistema pela
folga. Comportamento semelhante ¢ observado no grafico cascata do disco maior na

Figura 6.15.

No que diz respeito as oOrbitas dos discos menor e maior, que foram observadas
em condiges de rotagio diferentes, as mesmas comegam a apresentar ondulagdes em
seu passeio pela folga, possuindo caracteristicas bastante peculiares, conforme pode ser
visto na Figura 6.16. Observa-se que o disco maior, por possuir uma grande.inércia,
tende a se estabilizar em torno de sua linha de centro mantendo uma drbita mais estavel,
esse efeito se torna mais evidente 4 medida que a rotagiio aumenta de 1800 rpm para
3000 rpm. De acordo também com a simulagdo realizada com o ROTMEF, o elemento
onde se localiza o disco maior esta proximo a um no do primeiro modo de vibragdo, o

que limita consideravelmente o efeito do problema sobre esse disco.
A orbita do disco menor, por outro lado, apresenta-se mais instavel em ambas as

rotagdes, isso por localizar-se na ponta do eixo, proximo ao mancal com folga, onde a

instabilidade tende a ser maior.
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6.%.3 - Sistema Com Folga de 0,21 mm:

A Figura 6.17 ilustra a relagdo entre o sinal do fasor e os impactos para a folga de
0,21 mm, confirmando o que ja havia sido registrado anteriormente para a folga de 0,10

mm, ou seja, a casualidade dos impactos a cada volta.

A observagio da resposta estrutural e do conjunto rotativo a uma folga dessa
magnitude mostra uma relagéio clara entre a folga de um rolamento e a excitagfio de
frequéncias subsincronas. As amplitudes dos picos subsincronos, exatamente nas
frequéncias ressonantes da estrutura, se tornaram fortes e evidentes como pode ser visto
nas Figuras 6.18 a 6.20. A energia transmitida pela for¢a excitadora aos picos
subsincronos nesse caso ¢ tdo intensa que as amplitudes desses picos chegam a ser, em
quase toda a desaceleragdo da méquina (Figuras 6.19 e 6.20), maiores que a propria
resposta sincrona (que nesse caso pode ser excitada por excentricidade,
desbalanceamento residual ¢ falta de perpendicularidade entre o eixo e os discos). Como
o processo de excitagio dessas frequéncias naturais estruturais se di através dos
impactos da parte rotativa (rotor) na parte estacioniria (pista externa do rolamento
solidaria 4 base), € natural que estes continuem a excitar uma ampla faixa de frequéncias
naturais, como € o caso das frequéncias de 72 Hz na diregiio X e 53 Hz na diregio Z
(Figura 6.19 e 6.20), porém, como pode ser observado, com uma energia menor que as

observadas na Figura 6.9. (para folga de 0,10 mm).

No que se refere aos espectros adquiridos nos discos (Figuras 6.21 a 6.23),
observa-se agora uma relagio de sincronismo entre a velocidade de rotagdo e a excitagio
subsincrona no eixo, sugerindo um movimento de precessio retrograda do conjunto
rotativo provocado pela inversdo do sentido de precessdo em relagdo ao de rotagiio no
ponto de impacto. A precessio reversa ocorre devido 4 forga tangencial aplicada ao eixo
no ponto de contato no sentido oposto a dire¢fio de rotagiio do eixo. As Figuras 6.22 ¢

6.23 apresentam os espectros cascata dos discos menor e maior, onde existe
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praticamente a excitagdo subharmdnica apenas, decaindo junto com a rotagio da

maquina.

Observou-se também a correlagio da excitagio subharmonica de
aproximadamente 1/3 da velocidade de rotagdo, o que confirma as previsdes de alguns

dos artigos citados no capitulo 5.

A observagdo das Orbitas do disco menor e maior (Fig. 6.24) mostram as
epicicloides formadas pelo movimento retrogrado do eixo a cada volta (apenas algumas
voltas foram mostradas para facilitar a visualizagio e compreensio do movimento do
eixo, sendo porém que, a Figura 6.25 apresenta a 6rbita completa). A orbita do disco
maior, apresenta a tendéncia de durante um certo instante deslocar-se com um
movimenio nas diregdes X ou Z, mais evidente na rotagdo de 3000 rpm, representando

uma oOrbita atipica.

Um exemplo classico de formagio de epicicloides é o apresentado pelo
movimento orbital devido & instabilidade em mancais hidrodindmicos, denominado “oil-
whirl”, em que um “loop” interno ¢ formado na orbita do eixo com uma relagio variando
entre 0,40 ¢ 0,49 da velocidade de rotagido e vai deslocando-se com o movimento

rotativo do eixo.

A Figura 6.26 apresenta a assinatura do sinal no dominio do tempo no mancal
superior do conjunto rotativo nas quatro condigdes do experimento (sem folga e com 0s
trés niveis de folga usados). Observa-se que praticamente ndio existe diferenga entre o
sistema sem folga e com folga de 0,02 mm e a medida que a folga vai aumentando as
caracteristicas de modulagdo do sinal da rotagdo e dos impactos vio se tornando

evidentes.
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Estudo de Efeitos Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor Vertical.
Capitulo 8: Conclustes e Recomendagdes

CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Voltando ao problema original (Moto-Compressor C-4101A), infelizmente nfio
foram registradas as Orbitas do eixo induzido do motor, nfio havia sensores de
deslocamento menitorando o eixo e nem é comum encontré-los em motores, exceto em
casos especiais quando o0s mesmos possuem mancais de deslizamento. Caso esse
monitoramento tivesse sido feito, seriam possivelmente observados os lagos formados na
orbita na frequéncia de 2850 CPM. Ficou evidente que essa frequéncia era uma
ressondncia estrutural da base metélica de sustentagiio do motor que estava sendo
excitada pela frequéncia subsincrona gerada pelo movimento do rotor nas condigBes

descritas no inicio desse estudo, ou seja, com uma folga anormal no mancal superior.

E de conhecimento geral que uma estrutura possui infinitos graus de liberdade,
devendo ter, portanto, infinitas frequéncias naturais. Na engenharia mecanica as
frequéncias ressonantes mais comuns s3o as mais baixas, passiveis de serem excitadas
por forgas rotativas ou alternativas de baixa ou média intensidade. E até comum
encontrar em plantas industrias maquinas com niveis de vibragdio elevados provocados
por ressondncias de base, de tubulagdes ou de outras partes do equipamento quando as
mesmas estdo proximas a velocidade de rotagio da maquina ou a um de seus

harmonicos. Ndo é comum. por outro lado, observar ressondncias subsincronas serem

excitadas em equipamentos rotativos, exceto quando certas propriedades especiais da

pelicula de 6leo de maquinas com mancais hidrodinAmicos sob determinadas condicBes
de operagfio sdo auto-excitadas, fendmeno denominado de “oil-whirl”. Observar este
tipo de comportamento em maquinas com mancais de rolamentos foi entdo uma grande
surpresa, dadas as rarissimas ocasides em que tal fendmeno ocorreu, o que, como foi

dito, estimulou o estudo de tal comportamento.
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Os resultados obtidos mostraram que o estudo desenvolvido em laboratério para
simular o problema original foi conclusivo e apresentou as respostas esperadas no que
diz respeito aos objetivos praticos. O modelo experimental respondeu exatamente da
mesma forma que a maquina original quando as folgas foram sendo introduzidas no
mancal, apresentando a principio frequéncias naturais de ordem sincronas e com o
aumento da folga, indicios de frequéncias naturais estruturais de ordem subsincronas,
com lagos de retrocesso quase regulares, particularmente proximos do harménico de 1/3

da rotagdo.

Conforme mencionado no capitulo de introdugéio, foi tentado a simulagio
computacional do problema n#o-linear, ndo sendo obtido sucesso nos resultados,
contudo foram feitas varias tentativas e exaustivos testes para mudar a plataforma de
calculo de resposta forgada em regime transiente do programa ROTMEF, na tentativa de
simular um mancal com rigidez ndo-linear pela introdugio de uma fungiio dependente-do
deslocamento do sistema na matriz de rigidez dos mancais. O objetivo era simular um
comportamento da rigidez dos mancais semelhante ao apresentado na Figura 4.4 (e).
Apesar da equaglo polinomial introduzida no programa conter termos de grau superior,
para o caso de se desejar simular uma curva semelhante a apresentada na Fig. 4.4 (b),
somente o termo do 1° grau foi simulado. A principal dificuldade encontrada durante os
testes foi que o programa n3o conseguia completar os calculos, acusando instabilidade
numérica. Tentou-se solucionar o problema de diversas formas, porém, sem sucesso e
algumas justificativas foram elaboradas para tentar entender esse comportamento nos

calculos, ou seja:

1* - A descontinuidade da curva no ponto onde termina a folga e comega a
rigidez (Fig. 4.4 (e)). Ha uma transi¢do brusca no valor da rigidez, passando de zero para
o valor elevado definido no programa, gerando uma instabilidade numérica no processo
de integracio das equacdes;

2" - Segundo o manual do usuério do programa ROTMEF [29], os métodos de

integragéio numérica direta das equagdes do movimento empregados no mesmo sdo os
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métodos implicitos de Newmark ou Wilson-8, mais comumente usados na analise de
problemas ierciais, onde a resposta é governada predominantemente por um pequeno
nimero de baixas frequéncias. Na medida em que o programa foi modificado para
introduzir-se uma rigidez nfo-linear, passando a trabalhar com carregamentos de
impacto ou de curta duragdo, esses métodos passam a responder de maneira inadequada,

sendo os métodos explicitos mais recomendados para esse tipo de carregamento.

3% - XIE e STEVEN [33], afirmam que para muitos sistemas no-lineares simples
com oscilagdo periédica ndo forgada, a aplicagio do método de Newmark pode conduzir
a predigbes cadticas, e, consequentemente, também o método de Wilson-0, que na
realidade ¢ uma variagdo do método de Newmark. Portanto, tais métodos nfio sio
adequados para resolver equagdes diferenciais nio-lineares devido justamente s
instabilidades geradas no processo de célculo. XIE [34] aconselha o método de Runge-

Kutta como mais estavel para esses tipos de sistemas.

O estudo de vibro-impacto consiste no processo de colisio de dois ou mais
objetos que geram forcas que sdo adicionadas e removidas em curtos intervalos de

tempo, originando ondas de tensSes que deslocam-se através da regifio de contato,

O complicado processo de transferéncias de energia sob condigdes de impacto
conduz a serias dificuldades na analise matematica desse tipo de problema. Modelos
representando o sistema fisico devem ser idealizados para tornar o tratamento teérico
ameno € o comportamento dindmico do sistema deve ser verificado por experimentos
apropriados. Como consequéncia, solugdes completas tem sido obtidas apenas para
configuragbes geométricas simples, utilizando as leis de conservagio de massa,
conservacdo do momento e balango de energia mecénica. Portanto, quanto maior o
passo que deseja-se dar no sentido de se obter respostas de sistemas mais complexos,
deve-se levar em consideragdo os passos citados e acima de tudo uma boa revisio

bibliografica do assunto com os tltimos avangos alcancados sobre o tema.
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Capitulo 8: Conclusbes e Recomendacgées

De maneira geral, o objetivo principal da tese pode ser considerado como

realizado, pois além do estudo do problema original em laboratério,

A existéncia de um modelo experimental que possa permitir o desenvolvimento
de trabalhos de pesquisa no Laboratério de Acistica e Vibragdes muitas vezes &
fundamental e sobre esse aspecto é importante se ter um modelo versatil, onde as
modificagBes possam ser realizadas com mais facilidade. O modelo construido em uso
permite essa versatilidade, mas por outro lado mantém caracteristicas negativas a medida
em que quase todas as unides sdo feitas por parafusos, o que gera um amortecimento
muito elevado no modelo, muitas vezes mascarando informagdes importantes do sinal
coletado. E importante estudar uma forma de dar maior rigidez a estrutura sem

prejudicar sua versatilidade.

Apesar das dificuldades para se trabalhar com equagdes ndo-lineares e
considerando-se as raras ocasides em que tais problemas ocorrem em maquinas rotativas,
¢ importante deter esse conhecimento academicamente de forma a transforma-la em uma
ferramenta de facil uso quando necessario. Nesse sentido, a continuidade do estudo de
problemas que envolvam nfo-linearidades na dindmica de rotores é importante,

principalmente para maquinas de altas rotagdes e que utilizam mancais hidrodinimicos.

Como sugestdo final, o desenvolvimento de um estudo mais detalhado sobre a
influéncia das anti-ressondncias da estrutura na absorgio de energia da frequéncia de
rotagdo seria importante na medida em que essas as mesmas poderiam ser direcionadas
para absorver energia de rotores que trabalham acima da 1° velocidade critica, Ol -5€ja,
fazer uma anti-ressonfincia coincidir com a 1% critica do rotor e avaliar o efeito da

vibrago e deslocamento do eixo.

- 125 -



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

I - Tecvib Engenharia Ltda; “Relatérios Téenicos do Moto-Compressor C-4101-
A” Camagari-Ba, 1994/1995.

2 - CASTRO, Alfonso Garcia; “Balanceamento de Rotores Flexiveis pelo
Meétodo dos Coeficientes de Influéncia”, Tese M.Sc., COPPE/UFRJ,
1986.

3 - MEDEIROS, Paulo R.; “Balanceamento de Rotores pelo Método Modal”,
Tese M.Sc., COPPE/UFRJ, 1988.

4 - Caderno de Atividade do Laboratdrio de Acustica e Vibragdes em Dindmica
de Rotores, COPPE/UFRIJ, 1993.

5 - ROCHA, Renato de O.; “Modelagem e Simulagiio Computacional em
Dinéimica de Rotores via Método dos Elementos F initos™, Tese M.Sc.,
COPPE/UFRJ, 1992.

6 - ROCHA, Renato de O.; “Estudo Analitico-Experimental da Interacdo
Dindmica Rotor/Estator , Tese D.Sc., COPPE/UFRJ, 1996,

7-MEGGIOLARO, Marco Antonio.; “Modelagem de Mancais Hidrodindmicos
na Simulagdo de Sistemas Rotativos”, Tese M. Sc., DEM/PUC-RJ, 1996.

8 —LALANNE, M. & FERRARIS, G.; ‘“Rotordynamics Prediction in
Engineering”, John Wiley & Sons, Inc., 1* Ediggio, 1990.

9 —NELSON, H. D. & Mc Vough, J. M_; “The Dynamics of Rotor-Bearing
Systems Using Finite Elements”, ASME Journal of Mechanical Design,
Dec. 1979. '

10 — Hustrated Vibration Diagnostic Chart; “Technical Associates of Charlotte,
Inc.”, 1990.

11 - BROCH, Jens Trampe; “Mechanical Vibration and Shock Measurements™,
Bruel & Kjaer, 2* Edigio, 1980.

12 - DEN HARTOG, Jacob Pieter; “Vibragdes nos Sistemas Mecénicos”, Edgard
Blucher/Editora da USP, 1972.

13 - BATISTA, R.C.; “Dindmica e Estabilidade em Mecanica — Métodos
Qualitativos e Quantitativos™, 1T Escola de Matematica Aplicada , Rio de
Janeiro, 1982,

14 - ZIEGLER, H.; “On Concept of Elastic Stability”, Advanded of Applied
Mechanics, Academic Press, 1956.

- 126 -



15 - HOFF, N.J.;”> Dynamic Stability of Structure”, Pergamon Press, 1967.

16 - GONCALVES, P B.; “Anélise de Instabilidade Dinimica Estrutural, Tese
D.Sc., COPPE/UFRIJ, 1985.

17 - NAYFEH, A. H.; “Perturbation Methods™, John Wiley & Sons Inc., 1973.
18 - STOCKER, J. J.; “Nonlinear Vibrations”, Intersciences, 1950,

19 - ABRAMSON, H. N.; “Nonlinear Vibration”, Shock and Vibration, 2*°Ed.,
McGraw Hill.

20 - YAMAMOTO, T.; “On the Vibrations of a Shaft Supported by Bearings
Having Radial Clearances”, JSME, Vol. 21, N° 103, 1955, pp. 186-192.

21 - EHRICH, F. F.; “Subharmonic Vibration of Rotors in Bearing Clearance”,
ASME Paper N° 66-MD-1, 1966.

22 - DUBOWSKY, S8.; FREUDENSTEIN, F.; “Dynamic Analysis of Mechanical
System with Clearances”, Journal of Engineering for Industry, February
1971.

23 — BENTLY, D,; “Forced Subrotative Speed Dynamic Action of Rotating
Machinary”, ASME Paper 74-PET-16, Petroleum Mechanical
Engineering Conference, Dallas, Texas, Sept. 1974,

24— CHILDS, D.W_; “Fractional-Frequency Rotor Motion Due to Nonsymetric
Clearance Effects”, Transaction of the ASME, May 18, 1981,

25 — ENRICH, F.F.; “High Order Subharmonic Response of High Speed Rotors in
Bearing Clearance”, ASME Journal of Vibration, Acoustics, Stress, and
Reliability in Design, Vol. 110 n® 1, 1988, pp. 9-16.

26 - MUSZYNSKA, A_; “Partial Lateral Rotor to Stator Rubs”, IMechE Paper N°
C281/84, 1984.

27 - CHILDS, D.W ; “Turbomachinary Rotodinamics: Phenomena, Modeling, and
Analysis”, Ed. John Wiley & Sons Inc., 1* Edi¢fio, 1993.

28 - GUPTA, P. K.; “Modeling of Instability Induced by Cage Clearance in Ball
Bearings”, Tribology Transaction, Vol. 34 (1), pp. 93-99, 1991.

29 — MERRIMAN, T.L. and KANNEL, J.W.; “High Pressure Oxygen Turbopump
Bearing Cage Stability Analysis”, Battelle Technical Report, NASA,
Washington D.C. NAS8-34908 (1984).

30 - ROTMEF - VERSAO 1.1 ; “Manual do Usuério”, CEPEL-RJ, 1993,

-127 -



31 - HANSEN, A. S.; “Andlise Dindmica da Estrutura Externa de um Rotor-Parte
¥, Projeto Iniciagio Cientifica, COPPE/UFRJ, 1995.

32 - ALBUQUERQUE, G. J. K.; “Analise Dindmica da Estrutura Externa de um
Rotor-Parte IT”, Projeto Iniciagio Cientifica, COPPE/UFRIJ, 1996.

33 - EWINS, D. ].; “Modal Testing: Theory and Practice”,John Wiley & Sons Inc.
1984.

>

34 - TIMOSHENKO, S. & YOUNG, D.H.; “Vibration Problems in Engineering”,
Den Van Nostrand Company, Inc., 3* Edi¢o, 1955.

35 -XIE, Y. M. and STEVEN, G. P.; “Instability, Chaos, and Growth and Decay
of Energy of Time-stepping Schemes for non-linear Dynamic Equations™,
Communications in Numerical Methods in Engineering, 1994, 10, 393-
401,

36— XIE, Y. M.; “An Assenssment of Time Integration Schemes For Non-linear
Dynamic Equations™, Journal of Sound and Vibration, 1996, 192(1), 321-
331.

37 - MAGALHAES, Fernando T..; “Amplificacio de Choque Torcional em
Engrenagem com Folga”, Tese M.Sc., COPPE/UFRJ, 1990.

- 128 -





