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SILVA, I. B., Anadlise da influéncia de trincas transversais no comportamento estatico e
dinamico de eixos flexiveis. 2018. 53 f. Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

O monitoramento da integridade estrutural de maquinas rotativas tém sido uma importante
ferramenta na industria, garantindo condi¢cdes de operacao seguras para estes equipamentos.
Uma técnica comumente empregada para esta finalidade se baseia na constru¢gao de modelos
matematicos que permitem a analise do sistema. Esta abordagem tem ganhado ainda mais
destaque devido a capacidade de detectar pequenas alteragdes em parametros fisicos, como
por exemplo a reducgdo de rigidez provocada pela existéncia de trincas transversais em eixos.
Visto que a presenca de trincas pode ocasionar falhas em maquinas rotativas e,
consequentemente, gastos desnecessarios, a presente dissertacdo propde avaliar o
comportamento estatico e dindmico de um sistema disco-eixo-mancal a fim de verificar a
influéncia de uma trinca aberta com diferentes severidades sobre o sistema rotativo. Dois
modelos de elementos finitos foram desenvolvidos nos ambientes MatLab® (modelo 1D) e
Ansys® (modelo 3D), sendo que as respostas obtidas por estes modelos foram comparadas
com resultados experimentais. A trinca foi inserida no modelo 1D a partir da flexibilidade
adicional calculada através das relagbes da mecanica da fratura linear. Para isso, foram
utilizados os conceitos de taxa de liberacido de energia de deformacao, fator de intensificagao
de tensao e o teorema de Castigliano. No modelo 3D a trinca foi simulada por meio de um
corte realizado na sec¢ao transversal do eixo. Ajustes no comprimento do elemento finito com

trinca foram necessarios para aproximar os resultados do modelo 1D e experimentais.

Palavras Chave: Eixos Flexiveis; Trincas Transversais; Modelos de Elementos Finitos;

Comportamentos Estatico e Dindmico.
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SILVA, I. B Analysis of The Influence of Transversal Cracks on the Static and Dynamic
Behavior in Flexible Shafts. 2018. 53 f. M.Sc. Dissertation - Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

The structural health monitoring of rotating machines has been an important tool in the
industry, providing safe operating conditions for these equipments. A commonly used
technique for this purpose is based on the construction of mathematical models that allow the
analyses of the system. This approach has gained even more prominence due to the ability to
detect small changes in physical parameters, such as stiffness reduction as caused by the
existance of cracks in shafts. Since the occurrence of cracks may cause failures in rotating
machines and, consequently, unnecessary expenses, this work proposes to evaluate the static
and dynamic behavior of a disc-shaft-bearing system in order to verify the influence of an open
crack with different severities. Two finite element models were developed in MatLab® (1D) and
Ansys® (3D model) environments and the obtained responses were compared with
experimental results. A crack was inserted into the 1D model from the additional flexibility
calculated through the the linear fracture mechanics theory. In this conctext, the concepts of
deformation energy release rate, stress intensification factor, and Castigliano's theorem were
used. Regarding the 3D model, the crack was simulated by means of a saw cut included in the
cross section of the shaft. The length of the finite element with a crack was modified to

approximate the results of the 1D model and experimental ones.

Keywords: Flexible Shafts; Transversal Cracks; Finite Element Models; Static and Dynamic

Behaviors
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Muito tem sido visto sobre os avangos em pesquisas na area de maquinas rotativas.
Segundo Ferreira (2010), um grande desafio associado a manutengao destes equipamentos
relaciona-se a capacidade de identificar quando e, possivelmente, em que local da maquina
uma falha vai ocorrer.

A NBR 5462 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994) define o termo defeito
como “qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagdo aos seus requisitos”
diferentemente de falha que é o “término da capacidade de um item desempenhar a fungéo
requerida’.

Um caso especial de falha em componentes mecéanicos deste segmento se da em eixos
flexiveis com a ocorréncia de defeitos como trincas transversais. Estes componentes estao
sujeitos a acado de diversos tipos de carregamentos que favorecem o aumento da
concentracao de tensdes em locais de descontinuidades geométricas (MUSZYNSKA, 1994).

Muszynska (2005) ainda afirma que a detecgdo de uma trinca em sua fase inicial e a
previsdo do seu comportamento sao capazes de evitar falhas dispendiosas da maquina e
paralisagdes subsequentes de plantas inteiras.

Os Estados Unidos gastaram mais de $ 600 bilhdes com manutengéo industrial em 1981
e estima-se que esse valor tenha dobrado nos ultimos 20 anos (Heng et al., 2009). No Brasil,
segundo dados levantados pela Abraman (Associacao Brasileira de Manutencao e Gestao de
Ativos), 4,5% do PIB é movimentado por empresas do setor de manutengéo. Neste contexto,
inUmeras técnicas de deteccdo e identificagdo de danos ganharam destaques devido a
aplicagdo em casos industriais, uma vez que o efeito econdmico decorrente de paradas nao
planejadas ou danos catastréficos motiva a busca por solugdes preventivas.

Os sistemas de SHM (Structural Health Monitoring), como exemplificam Farrar e

Worden (2007), sdo uma estratégia interessante e viavel em muitos casos e consistem na



observagao de uma estrutura ou sistema mecanico ao longo do tempo. Para isso € realizada
a extracdo de dados e informacgbes associadas as mudancas das caracteristicas sensiveis
aos danos e a analise estatistica para determinar o estado atual da saude estrutural do
sistema. Ao serem associados a modelos matematicos capazes de descrever, reproduzir e
predizer as condi¢gbes de operacdo anormais ou nao seguras, competem diretamente com
testes ndo destrutivos utilizados nos planos de manutencéo.

Bachschmid, Pennacchi; Tanzi (2010) apontam que as técnicas de SHM baseadas em
medicdes de sinais de vibragado sdo vastamente utilizadas na identificagdo de trincas em eixos
de maquinas rotativas, visto que a redugéo da rigidez local do eixo produz alteragdes no
comportamento dindmico do sistema.

De acordo com Dimarogonas (1996), com o uso das relagées da mecénica da fratura
linear entre a fungdo densidade de energia de deformagéo e o fator de intensificacdo de
tensado, bem como o teorema de Castigliano, é possivel calcular a flexibilidade local da regiao
da trinca, e posteriormente a variagdo da rigidez associada.

Com o intuito de contribuir com as pesquisas nesta area, este trabalho se justifica no
sentido de ampliar a compreensao sobre o tema e busca avaliar as influéncias que a presenga
de uma trinca pode exercer sobre o comportamento estatico e dindmico de eixos de maquinas
rotativas.

Propde-se comparar os resultados experimentalmente e, a partir de dois modelos de
elementos finitos, sendo um modelo 1D desenvolvido em MatLab® e, um modelo 3D
desenvolvido no programa Ansys®. Para isso, um sistema disco-eixo-mancal é usado. No
modelo 1D, a trinca é inserida por meio do calculo da matriz de flexibilidade adicional proposta
por Papadopoulos e Dimarogonas (1987). Para o modelo 3D, a trinca é simulada com um
corte na segdo transversal do eixo. Nas analises dindmicas sao apresentadas funcdes de
resposta em frequéncia (FRFs) para as condi¢des de eixo sem danos, com uma trinca de 20%
e 50% de profundidade. Para as analises estaticas, considerando as mesmas condi¢des de
eixo saudavel e com danos, o campo de deformagao da regido proxima a trinca foi medido

com o uso de extensdmetros elétricos.

1.1 Contribui¢cdes do estudo

A Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia (FEMEC-

UFU), através do Laboratério de Mecanica de Estruturas “José Eduardo Tannus Reis” (LMEst)

tem contribuido de forma significativa em pesquisas realizadas nas diversas areas da



dinAmica de maquinas rotativas. Especificamente, trabalhos importantes sobre técnicas de
monitoramento da integridade estrutural foram desenvolvidos.

Burbano (2005) apresentou um estudo do comportamento dindmico de um rotor com
trinca no regime transiente, tanto na parada como na partida, por meio de um modelo
numeérico, com alguns ensaios experimentais em bancada de laboratério.

Tsuruta (2008) avaliou o uso de uma técnica de monitoramento baseada no conceito de
impedancia eletromecanica para a detecc¢ao e quantificacido de danos causados por impactos
de baixa energia em placas de material composto.

Moura Junior (2008), ainda nesta vertente, avaliou o uso de sistemas de monitoramento
da integridade estrutural aplicados em componentes aeronauticos e espaciais.

Em sua tese de doutorado, Morais (2010) avaliou o efeito de ndo-linearidades causadas
por trincas transversais em eixos de maquinas rotativas e estudou a aplicacdo de atuadores
eletromagnéticos no controle do processo de fadiga de eixos.

Ainda através do uso impedancia eletromecanica, Palomino (2012) propbs identificar
danos pequenos em estruturas simples, avaliando as diversas métricas de dano.

Cavalini Jr (2013) propds duas técnicas de monitoramento da integridade estrutural com
0 objetivo de identificar trincas transversais em eixos. O primeiro método, baseado no
comportamento ndo-linear da trinca, e o segundo baseado na impedancia eletromecéanica.
Trés modelos de trincas foram abordados em suas anadlises que contaram com simulagao
computacional e validagao experimental.

Um método de deslocamento efetivo em frequéncia foi desenvolvido por Rabelo (2014)
para compensar as medi¢des de impedancia devido a mudancgas resultantes de flutuacdes da
temperatura ambiente. Rabelo (2017) desenvolveu também técnicas de normalizagdo de
dados para compensagao das perdas de informacédo provocadas pelas mudangas nas
condigbes ambientais ou operacionais quando do monitoramento da integridade estrutural
através da impedancia eletromecéanica.

Véarios outros trabalhos sobre controle de vibragdo, utilizagdo de mancais
hidrodindmicos e magnéticos, além de investigacdes sobre o uso de materiais compostos em
eixos de maquinas rotativas tém sido desenvolvidos continuamente pelo grupo LMEst, cujos
objetivos incluem o ensino e a pesquisa aplicados aos estudos do comportamento estatico e

dindmico de estruturas, com foco nos rotores inteligentes.



1.2 Organizagao da Dissertagao

Esta dissertacao foi estruturada com 7 Capitulos e um Anexo, sendo o primeiro Capitulo
destinado a abordagem geral do tema, contendo justificativas e contextualizagéo, além da
apresentacdo dos objetivos propostos.

No Capitulo Il é feito um levantamento bibliografico com énfase na evolugéo histérica e
nas pesquisas mais relevantes da area. Sao ressaltados alguns temas conceituais e técnicas
mais utilizadas na detecgao de falhas em maquinas rotativas.

No Capitulo Ill sdo apresentadas as equacdes que descrevem o comportamento de
eixos flexiveis quando em conjunto com os demais elementos que compdem um rotor. A
formulacao das equacdes para inclusao da trinca nestes sistemas é mostrada no Capitulo IV.

A bancada de testes utilizada para analises comparativas e os parametros referentes
as suas propriedades e dimensdes sao descritos no Capitulo V.

O Capitulo VI discorre sobre os modelos implementados na plataforma MatLab® e no
Ansys®, além das consideracdes feitas para estes modelos e apresenta os resultados
experimentais em comparagdo aos provenientes dos modelos. As conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros sao discutidas no Capitulo VII. As referéncias citadas ao longo do texto
sao apresentadas na sequéncia.

Por fim, o Anexo | descreve brevemente a técnica de otimizacao evolutiva utilizada para

o ajuste dos modelos.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maquinas Rotativas e Contexto Histoérico

No ambito da Engenharia Mecanica, as maquinas rotativas representam uma vasta e
importante classe de equipamentos usadas no transporte de fluidos, geracdo de energia,
propulsdo de aeronaves, dentre diversas outras aplicagdes, com a finalidade de transformar
energia elétrica em mecanica ou o contrario (MUSZYNSKA, 2005). Alguns exemplos sao

apresentados na Fig. 2.1.

a) GE 9E - Turbina a gas (2012 General b) STC-SV Siemens - Compressor (Siemens
Electric Company®) AG®)

Figura 2.1 - Exemplos de maquinas rotativas.

Uma definicdo baseada nas caracteristicas dos rotores & apresentada por Lalanne e
Ferraris (1998) e por Ishida e Yamamoto (2012). Estes autores descrevem maquinas rotativas
como aquelas que possuem os seguintes elementos principais: discos de formatos diversos,
eixos normalmente circulares cujos didmetros podem variar com a posigcéo longitudinal e
rolamentos situados em diversas posicdes ao longo do eixo. E possivel ainda classificar as

maquinas rotativas em funcao da deformacgéo do eixo rotativo em operacao. Quando se pode



desprezar estas deformagdes, os mesmos autores classificam os rotores como rigidos. Ao
passo que, se as deformagdes do eixo sdo consideradas, os rotores sdo chamados de
flexiveis. Embora a maioria dos eixos presentes em maquinas rotativas tenha secao
transversal circular, outras geometrias podem ser utilizadas de acordo com a aplicagao, como
por exemplo, eixos quadrados empregados como eixos de transmissdo em sistema de
transporte, tais como as esteiras e alguns tipos de geradores de energia elétrica.

Por sua ampla utilizagao na industria, o bom funcionamento de maquinas rotativas tem
sido um objetivo bastante buscado, principalmente quando sua operagdo correta e
manutencdo implicam diminuicdo de custos e eventuais perdas devidas a paradas nao
planejadas. Neste sentido, Muszynska (2005) afirma que o estudo da dindmica de rotacéo se
torna fundamental para a compreensao do comportamento das maquinas rotativas e engloba
uma grande variedade de fendbmenos fisicos que podem interferir no desempenho destas
maquinas.

Historicamente, sabe-se que os primeiros estudos em dindmica de rotagdo datam do
final do século XIX, época em que Rankine (1869) concluiu erroneamente que as maquinas
rotativas nao conseguiriam operar acima de uma determinada velocidade. Contribuicoes
importantes surgiram também devido aos problemas associados as turbinas de alta
velocidade de Gustaf de Laval (1894). Posteriormente, extensivos trabalhos numéricos e
experimentais com eixos complexos foram realizados por Dunkerley (1894) que apresentou o
termo velocidade critica como sendo uma velocidade de operagao em que o rotor apresenta
grandes amplitudes de vibracdo. Além disso, desenvolveu um método numérico capaz de
calcular a menor frequéncia natural de rotores que foi comprovado teoricamente por Jeffcott
(1919).

Segundo Vance; Zeidan; Murphy (2010), a maioria das investigacdes em dindmica de
rotacdo foram motivadas por problemas de funcionamento ou falhas. Atualmente, as falhas
nem sempre sao associadas a defeitos de fabricacdo. Muitas vezes elas surgem apenas pela
falta de conhecimento especifico sobre o funcionamento do rotor em condi¢cées especificas.
Dessa forma, muitos relatérios e analises publicadas auxiliaram a comunidade de engenharia
no aprimoramento dessas maquinas com base nos conhecimentos adquiridos e na solugéo
de problemas até entdo com causas desconhecidas. No entanto, Vance; Zeidan; Murphy
(2010) afirmam que a industria se tornou competitiva e passou a manter certas descobertas
em sigilo, e exemplificam o caso ocorrido com a General Electric Review cujos artigos foram
de fundamental importancia para o desenvolvimento das maquinas rotativas no inicio dos
anos 1900 e depois desapareceram na década de 1950.

Visto que as causas das falhas em equipamentos, de maneira geral, se enquadram em

alguns tépicos como projeto do componente, selecdo inadequada de materiais, defeitos e



imperfeicbes presentes nos materiais, defeitos de fabricacdo, instalagdo e montagem, além
de erros provenientes na manutengédo e montagem dos equipamentos, e que se nao previstos
ou detectados a tempo podem acarretar em quebras, acidentes ou perdas irreparaveis
comprometendo ndo s6 o financeiro de uma produgédo mas também a seguranga de uma
instalagdo (AFFONSO, 2006).

Affonso (2006) ainda reitera que o aparecimento de falhas em maquinas rotativas pode
ocorrer em diversos componentes, principalmente em eixos, cuja fungao principal é suportar
os demais componentes ou transmitir torque de uma parte a outra. Além de serem submetidos
a condi¢cdes de operacado variadas, os eixos rotativos ficam sujeitos a carregamentos
combinados de tracdo, torcdo ou flexdo. Affonso (2006) afirma que a maioria das falhas
ocorridas em eixos sdo devido a fratura por fadiga, originadas em pontos de concentragao de
tensdo, normalmente associados a trincas.

Broberg (1999) define trinca como uma separacdo de material por abertura ou
deslizamento, cuja distancia de separagdo (espessura) € menor que o comprimento
(profundidade). Observa-se que o crescimento de uma trinca por fadiga ou a fratura fragil
ocorre perpendicularmente a diregdo do esforgo principal de tenséo, ao passo que uma fratura
ductil se da na direcao do maior esforco de cisalhamento. Além dos esforcos submetidos,
observa-se ainda que tensodes e choques térmicos, devido ao fluido de trabalho, sdo capazes
de iniciar a propagacao de uma fissura em maquinas como turbinas a vapor e a gas.

Em funcao das necessidades da industria, os testes nao destrutivos foram e ainda sao
vastamente utilizados na manutencao de equipamentos para detec¢cao e monitoramento da
severidade de danos existentes. Dentre eles, citam-se os procedimentos de inspec¢ao visual
direta, raio X e Gama, ensaio de liquido penetrante, analise por ultrassom, ensaio por
particulas magnéticas e por emissao acustica, e outros (BACHSCHMID; PENNACCHI; TANZI,
2010). No entanto, estes métodos provaram ser caros, uma vez que resultados satisfatérios
dependem de inspecdes detalhadas e periddicas e dispendiam do tempo de parada das
maquinas.

Alternativamente, um esforgo significativo em pesquisas tem se concentrado no
desenvolvimento métodos capazes de detectar danos através do monitoramento continuo e
em tempo real de sistemas. No intuito de minimizar e evitar que falhas repentinas possam
ocorrer, as técnicas como o Monitoramento da Integridade Estrutural (do inglés Structural
Health Monitoring - SHM) surgiram como uma ferramenta promissora e se baseiam no uso
integrado de sensores, materiais inteligentes, transmissdo de dados e a capacidade de
processamento computacional para que através dos sinais de vibragdo possam ser capazes
detectar trincas e outros defeitos. Balageas; Fritzen; Guemes (2006) relatam que o uso de

técnicas SHM podem diminuir em até 40% o tempo gasto numa inspegdo de aeronaves



militares como exemplo, além de permitir uma maior confiabilidade, seguranga e desempenho
de equipamentos. Assim, sdo evidentes as vantagens do ponto de vista econdbmico e
operacional, que tornam essa técnica atrativa.

As técnicas de SHM, segundo Cavalini Jr (2013), em conjunto com uso de modelos
matematicos representativos, ganharam cada vez mais destaque na deteccéo de trincas, uma
vez que conduzem a resultados satisfatérios mesmo quando o dano ocorre em lugares
inacessiveis como é o caso de trincas de subsuperficie ou mesmo quando elas sao
incipientes. Nestes casos € observado a variagcado de parametros como a rigidez do sistema
para indicar existéncia da trinca. Além disso, sao utilizados os principios da mecanica da

fratura linear como uma metodologia auxiliar na constru¢ao dos modelos.

2.4 Deteccgao e Monitoramento de Trincas Baseados em Modelos Numéricos

2.4.1 Estudo de Detecgao Através dos Principios da Mecanica da Fratura

Apesar de ser uma area de grande importancia para a industria, os estudos acerca da
mecanica da fratura tiveram seu inicio em meados do século XX. Sabe-se que antes da
Segunda Guerra Mundial, esta ciéncia era praticamente inexistente, mas desde entao
amadureceu e vem sendo amplamente discutida pela comunidade académica e industrial
(ANDERSON, 2005).

Bachschmid; Pennacchi; Tanzi (2010) descrevem as principais areas que se enquadram
nas pesquisas sobre mecanica da fratura, sdo elas: a propagacéo de trincas, a diregdo de
propagagdo e a velocidade de propagagdo. E interessante ressaltar que muitas estruturas
possuem trincas que sao consideradas inofensivas e ndo apresentam riscos de fratura, ao
contrario daquelas que se encontram em zonas de grandes tensdes, estas sim devem ser
monitoradas constantemente e geram riscos aos equipamentos.

Importantes estudos foram desenvolvidos pelo grupo de pesquisas do Naval Research
Laboratory, liderado pelo Dr. G. R. Irwin apds os subsequentes problemas de fraturas
ocorridas nos navios americanos do programa Liberty durante a Segunda Guerra Mundial. A
partir na energia de Griffith, Irwin (1956) desenvolveu o conceito de taxa de liberacao de
energia, e posteriormente utilizando a teoria de Westergaard (1939), desenvolveu uma técnica
semi-inversa para analisar as tensdes e deslocamentos nas proximidades da ponta de uma
trinca aguda, que poderiam ser descritos por uma unica constante relacionada a taxa de
liberacdo de energia (G). Este pardmetro mais tarde tornou-se conhecido como Fator de
Intensificagdo de Tensao (do inglés Stress- Intensity Factor - SIF) (ANDERSON, 2005).



A partir da associagao da taxa de liberagao de energia com a reducao de flexibilidade
local produzida por uma trinca em vigas prismaticas, diversos outros trabalhos foram
publicados. Dimarogonas (1970) descreveu por meio de resultados experimentais a diferenga
entre as rigidezes ao longo de duas direcdes perpendiculares em eixos na presencga de trincas
transversais. Seguindo a mesma metodologia, este autor também apresentou uma formulagao
para caracterizar o comportamento dindmico de trincas em vigas retangulares.

Henry e Okah-Avae (1976) estudaram a influéncia do peso do eixo no seu
comportamento dindmico considerando a inclusao de uma trinca e avaliaram a resposta deste
sistema ao desbalanceamento. Mayes e Davies (1976) desenvolveram um critério baseado
nos niveis de vibragdo para deteccao de trincas em eixos de turbogeradores. Gasch (1976)
utilizou um simples mecanismo para simular as nao linearidades inseridas em eixos rotativos
devido a abertura e fechamento da trinca.

Desde entao, diversas pesquisas sobre trincas transversais em eixos rotativos foram
realizadas. Ressalta-se que o termo transversal indica que a superficie da trinca é ortogonal
ao eixo de rotacdo do eixo. Foram também relatados outros tipos de trincas, como as obliquas,
apesar de trincas transversais serem de maior ocorréncia em maquinas rotativas ja que as
tensdes de flexao axial sdo predominantes (BACHSCHMID; PENNACCHI; TANZI, 2010).

Grabowski (1980) utilizou uma analise modal para investigar o comportamento vibratério
de rotores de turbinas na presenga de trincas transversais.

Posteriormente, Mayes e Davies (1984) propuseram um método em elementos finitos,
capaz de prever a resposta vibratéria de um sistema horizontal de eixos acoplados, no qual
trincas transversais foram detectadas antes da falha total do sistema. Foi considerado um
movimento de abertura e fechamento de trinca chamado de breathing. Uma avaliagéo
experimental também foi realizada. Gasch (1993) apresentou um estudo sobre estabilidade
de eixos desbalanceados e com trincas transversais utilizando o modelo de trinca apresentado
por ele em 1976 (conhecido como hinge model). Neste modelo, diferentemente do modelo
proposto por Mayes e Davies (1984), considerou-se o movimento de abertura e fechamento
da trinca de forma abruta

O acoplamento entre as vibragdes longitudinais e de flexdo de um rotor com uma trinca
transversal aberta foi numericamente abordado por Papadopoulos e Dimarogonas (1987).
Este tipo de trinca introduz no sistema um comportamento semelhante ao de um rotor com
diferentes momentos de inércia ao longo de duas dire¢des perpendiculares. O acoplamento
entre as vibragdes torcionais e de flexao devido a inclusdo do cisalhamento foi também
mostrado por Papadopoulos e Dimarogonas (1987) e Ostachowicz e Krawczuk (1992).

Papadopoulos e Dimarogonas (1988) descreveram o acoplamento entre as vibragoes

longitudinais e de flexdo de um rotor, porém reduzindo a matriz de flexibilidade local do
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elemento de trinca para 2x2. Neste caso, o eixo é submetido apenas a uma forga axial e um
momento fletor.

Outras analises tedricas séo apresentadas por Nelson e Nataraj (1986), que utilizaram
uma expansao da série de Fourier para representar a variacédo de rigidez do elemento de eixo
com ftrinca. Seus resultados foram comparados a trabalhos anteriores (analiticos e
experimentais) de Grabowski (1980).

Trabalhos voltados para detecgdo de trincas em tempo real foram desenvolvidos por
Imam et al. (1989), Ratan; Baruh; Rodrigues (1996), Seibold e Weinert (1996), dentre outros.

Grandes avancos foram obtidos com intuito de inovar as técnicas de SHM aplicadas em
eixos rotativos. Sabnavis et al. (2004) subdivide as técnicas mais comumente pesquisadas
em 3 categorias: aquelas baseadas nos sinais de vibragdo, baseadas em analise modal e as
baseadas em métodos nao tradicionais. Nas subsegbes a seguir serao apresentados alguns

dos mais relevantes trabalhos em cada categoria.

2.4.2 Técnicas Baseadas nos Sinais de Vibragdo

As técnicas baseadas nos sinais de vibragcido associadas as técnicas SHM, tém sido
amplamente investigadas e ganharam grande visibilidade na comunidade académica e
industrial.

Muszynska (1996) se contrapds a ideia de que apenas o controle dos niveis de vibragao
utilizados pela industria seria necessario para manutengao dos rotores. A autora propés a
utilizacdo de meétodos para avaliar a distribuicdo de tensdo nos rotores como auxilio na
deteccao de possiveis problemas relacionados.

Seibold e Weinert (1996) desenvolveram um algoritmo de identificacdo no dominio do
tempo chamado de Filtro de Kalman Extendido. Neste caso, um banco de filtros é construido
para localizacio da trinca e a determinacao de sua profundidade durante a operacdo normal
do rotor.

Bently e Muszynska (1986) afirmaram que as respostas de vibragdo com mais
informagdes para a detecgcdo de trincas incipientes em eixos sao as respostas laterais
sincronas 1X e as respostas laterais 2X. Outros autores como Saavedra e Cuitifio (2002),
Green e Casey (2003) e Penny e Friswell (2003) consideram que apenas o componente 2X
quando excitado pela metade da primeira velocidade critica de precessao direta pode ser um
indicador para identificacao de trincas em eixos rotativos.

Além dos componentes harménicos 1X e 2X, Ishida e Yamamoto (2012) afirmam que
as mudancas nos componentes 3X, 1/2X e 3/2X, dependendo da direcdo e amplitude do

desbalanceamento, podem ser observadas para determinar a presencga de trincas.
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O estudo da orbita em eixos com trincas transversais € apresentado por Sinou e Lees
(2005). Os autores afirmam que a presenca de distor¢gbes e a formagao de um “lago” duplo ou
um “lago” interno nas orbitas sdo caracteristicas observadas quando o rotor apresenta uma
trinca. Além disso, a relagao entre a profundidade da trinca e a amplitudes das 6rbitas séo
investigadas quando a velocidade de rotagdo se iguala a metade da velocidade critica de
precessao direta.

Kulesza e Sawicki (2010) propuseram um novo método para detecgdo de trinca em
rotores baseado no aumento do modelo do sistema. Neste caso, um observador de estados
de um grau de liberdade foi incorporado nas equagdes do movimento da maquina rotativa. As
estimativas de suas duas variaveis de estado atuariam como indicadores da presenca da
trinca.

Técnicas usando modelos 3D criados no programa ABAQUS® também foram utilizadas
por alguns pesquisadores, como Hassan; Bruni; Carboni (2016). Os autores avaliaram o uso
dos sinais de vibracdo em simulagcbes de eixos ferroviarios com trincas. Bachschmid;
Pennacchi; Tanzi (2003) também utilizaram um modelo 3D construido no mesmo ambiente
para comparagao de resultados do comportamento estatico obtidos por outros modelos
numéricos.

Liong e Proppe (2013) avaliaram a perda de rigidez de um eixo com trinca transversal
considerando o mecanismo breathing e um método de zona coesiva (do inglés Cohesive Zone
Model - CZM) como uma alternativa ao SIF em um modelo 3D.

Investigacdes experimentais e tedricas sobre a detecg¢ao de trincas e o comportamento
dindmico de rotores utilizando um método de decomposi¢cdo empirica (do inglés Empirical
Mode Decomposition - EMD) foi apresentado por Guo; Yan; Yang (2017). Os mesmos autores
observaram distor¢bes da orbita durante a passagem por 1/3 e por 1/2 da velocidade de

rotacdo, comparando o caso de um eixo com e sem trinca.

2.4.3 Técnicas Baseadas em Testes Modais

As técnicas baseadas no dominio modal incluem observagbes das mudangas que
ocorrem nas caracteristicas do sistema, tais como a forma dos modos de vibrar e as
frequéncias naturais do sistema.

Hamid et al. (1994) desenvolveram dois modelos matematicos para o estudo dos
parametros modais de um rotor com trinca, um modelo baseado no método de Rayleigh-Ritz
e outro de elementos finitos. As frequéncias naturais e os deslocamentos da linha elastica
foram avaliados em fungao da localizacao e profundidade da trinca.

Uma analise acerca das mudancgas da frequéncia natural de um rotor numa condigao

estatica devido a presencga da trinca é abordada por Dong; Chen; Zou (2004). Eles notaram
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que existe uma relacao entre a reducao da frequéncia natural e a proximidade da trinca com
os pontos antinodais dos modos de vibrar. Quanto mais proxima de um ponto antinodal, maior
sera a reducao da frequéncia natural. Os autores também mostraram que é possivel, com o
modelo continuo apresentado em seu trabalho, identificar a posicdo da trinca a partir da
comparacao entre os modos de vibrar do eixo com e sem trinca.

Modelos analiticos e numéricos devem ser representativos, para que possam ser
utilizados no monitoramento de componentes ou maquinas rotativas. Sendo assim, testes
experimentais modais podem ser empregados para a validagdo dos dados obtidos pelos
modelos. Alguns trabalhos que utilizam essa metodologia serdo apresentados na sequéncia.

Collins; Plaut; Wauer (1991) avaliaram o comportamento dindmico de rotores com
trincas transversais usando excitacbes externas na forma de pulsos axiais. Trés
profundidades de trinca (10%, 20% e 30%) foram avaliadas considerando a resposta de
vibragao vertical sob excitagdo periddica externa. Os autores concluiram que ocorre um
aumento nao linear na amplitude da resposta de vibracdo com o aumento da profundidade da
trinca. Darpe; Gupta; Chawla (2003) realizaram testes experimentais com excitagcao axial na
forma de pulsos periédicos em eixos com e sem trinca. Os autores confirmaram a ocorréncia
do acoplamento entre as vibragbes longitudinais e de flexdo do eixo na presencga do dano.

Uma visédo geral dos desenvolvimentos mais recentes, assim como as vantagens e
desvantagens acerca dos modelos e das técnicas modais mais comumente empregadas, séo
dadas por Bucher e Ewins (2001) e Lees; Sinha; Friswell (2009).

Sawicki et al. (2011) fez uso de excitagdo externa auxiliar através de mancais ativos
magnéticos para detectar a presenca de trincas em eixos rotativos. A aplicacdo de uma
excitagdo sinusoidal em eixos trincados, gerou no espectro de frequéncias, harmbnicos que
sdo combinagdes da velocidade de rotacdo do rotor e da frequéncia de excitagcdo. Esta
informacao foi usada para evidenciar a presencga de trinca no eixo do rotor analisado.

Ong; Rahman; Ismail (2014) utilizaram dados experimentais obtidos em uma analise
modal para identificar posicdo e severidade de uma trinca. Neste caso, foi utilizado um
algoritmo que se baseia na sensibilidade modal ou na alteracao de rigidez local do sistema.

Zhao; DeSmidt; Yao (2014) mostraram investigagdes sobre o comportamento de eixos
com trincas transversais com comportamento breathing considerando diferentes amplitudes
de excitacdo harménica. Os autores afirmam que em baixas velocidades de rotacdo, a
excitagdo axial harménica tende a influenciar de maneira mais significativa o comportamento
da trinca. Para velocidades de rotagdo maiores, esse comportamento é afetado pela amplitude
da forga harménica aplicada.

Uma metodologia semelhante foi utilizada no desenvolvimento de uma técnica para

deteccao de trincas apresentada por Lu et al. (2017). Os autores avaliaram descontinuidades
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introduzidas pela trinca no modo de deflexao caracteristico (do inglés Characteristic Deflection
Shape - CDS) do sistema. Este modo é obtido a partir das respostas do rotor em condicéo de
operacado. Neste trabalho foi utilizada a decomposi¢cdo em valores singulares (do inglés
Singular Value Decomposition) no dominio da frequéncia para obter o CDS. De forma a evitar
as interferéncias produzidas pelas diferengas da area de secao transversal do eixo, foram

usados os CDSs nas frequéncias super-harménicas.

2.4.4 Métodos Néao-Tradicionais

Técnicas nao-tradicionais sdo aquelas que nao se encaixam em nenhuma das duas
classes descritas. Sampaio e Nicoletti (2016) afirmam que técnicas nao-tradicionais podem
levar em consideracao informacées do dominio no tempo ou frequéncia para detectar e
identificar trincas em eixos rotativos. Como exemplo, tem-se os métodos de otimizagao, rede
neural artificial, transformada de wavelet, dentre outras.

O uso de Algoritmo Genético na identificacao de trincas € apresentado em He; Guo;
Chu (2001) como uma alternativa para solugéo do problema inverso associado a detecg¢ao da
trinca. A solugao do problema foi obtida minimizando a funcéo objetivo considerada, sendo
esta, a diferenca entre a resposta de vibragdo experimental e a calculada para uma
configuragao de trinca. Apesar do sucesso obtido na detecgdo da trinca, observou-se um
custo computacional elevado, ultrapassando 10 horas de simulagdo mesmo para pequenas
populacgdes iniciais do Algoritmo Genético.

Castejon et al. (2015) aplicaram a teoria da transformada discreta de wavelet e analises
de multi-resolugdo (do inglés - Multiresolution Analysis) em sinais de vibragdo como
ferramentas para determinar caracteristicas padrbes em eixos rotativos com trincas
transversais. A técnica se mostrou eficiente mesmo para trincas incipientes.

Sampaio e Nicoletti (2016) utilizam para a detecg¢ao de trincas em maquinas rotativas a
técnica da entropia aproximada (do inglés Approximate Entropy - ApEn), também classificada
como uma metodologia nao-tradicional devido ao processamento de sinal ndo convencional
envolvido. O ApEn se baseia na determinacdo de um valor estatistico que quantifica a
irregularidade de uma série temporal. Esse valor, obtido por um algoritmo aplicado aos dados,
€ amplamente utilizado nas areas de biologia e medicina para extrair informagdes de sinais
relacionado a presenca e caracteristicas da patologia.

Nasiri; Khosravani; Weinberg (2017) apresentaram uma série de discussdes sobre o
uso de inteligéncia artificial (do inglés Artificial Intelligence - Al) em quatro subareas da
mecanica da fratura e suas aplicagdes em sistemas mecanicos: modo de falha e identificacao
do mecanismo de falha, detecgao e diagndstico de danos e falhas, deteccao de falha e erros,

e diagnéstico e parametros mecanicos de fratura. Dentro destas subareas sdo empregados
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diferentes tipos de métodos de Al, cinco deles foram abordados: Rede Bayesiana, Redes

Neurais Artificiais, Algoritmo Genético, Légica Fuzzi e Raciocinio Baseado em Casos.
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CAPITULO Il

COMPORTAMENTO DINAMICO DE MAQUINAS ROTATIVAS

Modelos matematicos para estimar a posi¢cdo e profundidade de trincas em eixos
rotativos tém sido vastamente utilizados ao longo dos anos por diversos autores, como ja
descritos em topicos anteriores. Dentre as metodologias empregadas, a que tém ganhado
maior destaque é o método dos elementos finitos devido as suas aplicabilidades e facilidade
de implementagdo. Neste capitulo sera apresentada a formulacdo para a representacao
matematica dos componentes mais comuns de uma maquina rotativa.

Nesta formulacao, as equagdes que descrevem o comportamento dindmico de um rotor
s&o obtidas a partir das energias envolvidas (cinética e de deformagé&o) e do trabalho virtual
das forgas externas para cada componente do sistema (LALANNE; FERRARIS, 1998).

Considera-se que o rotor é composto por um eixo flexivel, um disco rigido acoplado e
suportado por mancais de rolamento. A Eq. (3.1) € uma equacgao diferencial que descreve
numericamente o comportamento dindmico de uma maquina rotativa (LALANNE; FERRARIS,
1998).

MG+[D+02D,|q+[K+ 2K, |q=W+F, +F, (3.1)

onde M é a matriz de massa, D é a matriz de amortecimento (amortecimento proporcional
devidamente somado ao amortecimento associado aos mancais), Dy € a matriz do efeito
giroscopico, K é a matriz de rigidez e Ky representa o enrijecimento do sistema quando em
regime transiente (matrizes obtidas pelo método dos elementos finitos). Todas estas matrizes
sdo associadas as partes girantes da maquina, tais como o disco e o eixo. O vetor de

deslocamentos é representado por q € a velocidade de rotacdo é dada por Q. W representa
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a forca peso, F, as forcas de desbalanceamento e F,, € o vetor das for¢as produzidas pelos

mancais a fim de suportar o eixo.

3.1 Modelagem dos elementos constituintes do rotor

Para determinar as matrizes associadas a energia cinética (M, Dy e Ks) € a energia de
deformacao (K) € necessario primeiro avaliar as energias provenientes de cada elemento
separadamente e aplica-las nas equagdes de Lagrange (Eq. (3.2)).

gpor)_or ov_q (3.2)

dt\oq, ) 0q, oq;

onde T representa a soma das energias cinéticas, U é a energia de deformacéo do eixo e Q;

representa os esforgcos generalizados.

3.1.1 Eixo

O eixo € modelado como uma viga de secao transversal circular e com didmetro
constante. Considera-se que o elemento de eixo possui tamanho L, dois nés e oito graus de
liberdade, sendo quatro deslocamentos (u1, u2, w1 € wz) e quatro rotagdes (6,, 6,, ¢, € ¢,)
conforme ilustra a Fig. 3.1. As coordenadas fixas sao representadas por X, Y e Z e o elemento

€ caracterizado pelas suas energias cinética e de deformacéo.

V4
A Wl W2
A 4
y 05— v

X

/45 2 L [45 ?,
U1 U2

Figura 3.1 - Graus de liberdade (GDL) associados ao elemento finito construido para

representar o eixo (Fonte: Cavalini Jr. (2013)).

Segundo Lalanne e Ferraris (1998), a relagdo entre os deslocamentos e as rotagdes

podem ser expressas conforme as Egs. (3.3) e (3.4).
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9N (3.3)
oy
ou
= — — 3-4
oy (3.4)

O vetor de deslocamentos nodais pode, portanto, ser escrito conforme a Eq. (3.5).
t
a={u, w, 6, ¢, U, W, 0, p,} (3.5)

Os deslocamentos em funcéo dos eixos correspondentes X e Z, podem ser separados
em dois vetores de acordo com as Egs. (3.6) e (3.7).

q, :{u1 2P (Pz}t (3.6)

q, ={w, 6 w, Hz}t (3.7)

O campo de deslocamentos transversais dentro do elemento é criado a partir de um
polinémio de terceiro grau. Assim,

u=Ng, (3.8)

w=N,gq, (3.9)

onde N1 e N2 s&o os vetores dos coeficientes das funcdes de forma do elemento de viga em
flexdo e s&o apresentados pelas Egs. (3.10) e (3.11).

(3.10)

3y*  2y° 2y* y? 8y* 2y y?
N =1-"2 2L _y =2 2 . AN AR 4%
1 { cr YT e 2T L

Z L E 21 e

2 3 2 3 2 3 2 3
N2:{1_3y A Ly Y Y y} (3.11)

A energia cinética do eixo pode entao ser obtida através da Eq. (3.12).
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TS:_SIOL(uZer dy+—j (¢° +92)dy+p//_gz+2p/:2j P0dy

> (3.12)

onde, p é a densidade, S é a area de sessao transversal do eixo e / € o momento de inércia

de area.

Substituindo as Egs. (3.8) a (3.11) na Eq. (3.12), obtém-se a energia cinética para o eixo

na sua forma compacta, conforme mostra a Eq. (3.13).

T, =P8

A

2

I (q tN N1qu +thNt Nqu)dy+
o(. , dN: oN, .
I o

u

+pILD? ~2p102] 4,

. dN. dN, 'Wjdy+
dy dy
dN; oN,
u dy dy w

(3.13)

Aplicando a equagao de Lagrange (Eq. (3.2)) na equacao da energia cinética do eixo,

chega-se a expresséo apresentada na Eq. (3.14).

dafals
t

onde as matrizes Ms, Mr, Ds e K¢ sdo apresentadas nas Egs. (3.15) a (3.18).

S:_

_dlg
oq
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0
0
-22L
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0
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0
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-13L
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221
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0
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13L
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—22L
0
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-13L
0
0
-3
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0
0
-13L
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0
0
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0
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0
0
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—22L
0

0
-13L
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0

0
—22L
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0

13L |

0
0
=37
221
0
0
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(3.14)

(3.15)
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""30L/]-3 0 0 -3L 3 0 0 3L (3.16)

0 -3 3L 0 0 36 -3L O

0 3L -2 0 0 -3L 42 0

3L 0 0 -2 3L 0 0 4]

0 -3 -3L 0 0 36 -3L 0 ]

3 0 0 -3L -3 0 0 -3L

3L 0 0 -42 3L 0 o0 L
_pl| 0 3L o4 0 0 3L -L* 0 3.17)
S 15L| 0 36 3L 0 0 -3 3L 0 '

3 0 0 3L 3 0 0 3L

3L 0 0 2 3L 0 0 -4l?

0 3L -2 0 0 -3L 42 0 |

0 36 3L 0 0 36 -3L O]

O 0 0 00 0O 0 O

0O 0 0 00 O 0 O
_pl|0 3L 42 0 0 3L L2 0 3.18)
“~95L(0 36 3L 0 0 -36 3L 0 '

O 0 0 00 O 0 O

0O 0 0 00 O 0 O

0 3L -2 0 0 -3L 42 0

onde a matriz M da Eq. (3.1) é resultado da soma das matrizes Ms e Mr.
A energia de deformagao para o eixo simétrico é obtida com base nas tensdes (o) e
deformacgbes (¢) desenvolvidas. De acordo com a Fig. 3.2, pode-se definir a deformacgao

longitudinal mostrada na Eq. (3.19) de um ponto arbitrario B no eixo.
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*

Figura 3.2 - Representagéo de um ponto arbitrario B (Fonte: Lalanne e Ferraris (1998)).

aZU* 82W*
L (3.19)

E=—X

onde u e w sdo os deslocamentos em coordenadas fixas relacionados aos eixos X e Z,
respectivamente, u” e w’ sdo os deslocamentos para as coordenadas rotativas x e z
respectivamente (veja as Egs. (3.20) e (3.21)).

u* =ucos(Qt)—wsin(Qt) (3.20)
w* =usin(Q2t)+w cos(t) (3.21)

A Energia de deformagéao para o eixo pode ser calculada a partir da Eq. (3.22).

10
U=§j odV (3.22)

v

Através da relagéo entre tensdo e deformacé&o da Lei de Hooke (veja a Eq. (3.23)), pode-

se reescrever a Eq. (3.22), conforme mostra a Eq. (3.24).

o =Ee (3.23)
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Substituindo a Eq. (3.19) na Eq. (3.24), obtém-se:

2, % 200, % 2
U=EILI —xa—uz—zaw2 dSdy
270Js oy oy

2 2
E * o*w * Pu*r o*w*
:EJ.O J-s|:xz( J +22( > ] +2XZ—27:ldey

oy oy
De acordo com Lalanne e Ferraris (1998), ao considerar a simetria da sessao

(3.25)

o’u
oy?

transversal do eixo com respeito as diregcdes X e Z, e as relagdes de momentos de inércia de

area conforme apresentado pela Eq. (3.26), a Eq. (3.25) é reescrita como a Eq. (3.27).

I,=[2ds  [xzds=0

S S

(3.26)

IZ=Ix2dS

S

2,, % 2 2 * 2

u=E [ 29 1 [ 2T gy (3.27)

27 oy oy

Considerando que Ix = I, = | e substituindo as Egs. (3.8) a (3.11), (3.20) e (3.21) na
Eq. (3.27), chega-se a expressao da energia de deformacgao apresentada na Eq. (3.28), onde

os efeitos da forga axial ndo estdo sendo levados em conta.

N aN, 3.28
2 Jo u dy2 dy2 q, w dyz dy2 q. ( )

y_E L[ . d°Nt dN, . d°N, d°N, } dy
Aplicando a equacao de Lagrange (Eq. (3.2)) na Eq. (3.28), conforme mostra a Eq.
(3.29), obtém-se a matriz de rigidez apresentada pela Eq. (3.30).

ou

%~ —Kq (3.29)
oq
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(12 0 0 —6L -12 0 0 —6L
0 12 6L 0 0o -12 6L 0
0 6L (4+19Y)L2 0 0 -6L (2—l9Y)L2 0
Kk 6L O 0 (4+19Y)L2 6L O 0 (2—19Y)L2 3.30
12 000 0 6L 12 0 0 6L (3.30)
0o -12 —6L 0 0 12 —6L 0
0 6L (2- SY)LZ 0 0 6L (4+9 )L2 0
|-6L 0 0 (2-9,)> 6L O 0 (4+ 9V)L2_
onde k. é dado pela Eq. (3.31) e 9y pela Eq. (3.32).
El
k =——— 3.31
1+ 808 (3:31)
12E]
=— 3.32
= Gs P (3.32)

sendo S; a area reduzida da sessao transversal e G € o modulo de cisalhamento, dado pela

Eq. (3.33) em funcado do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson (v).

(3.33)

Esta matriz de rigidez (matriz K) leva em consideracdo o cisalhamento nas secdes

transversais durante a flexao, conforme o modelo de viga de Timoshenko.

3.1.2 Disco

O disco é representado conforme ilustra a Fig. 3.3 e € assumido como sendo rigido.
Portanto apenas sua energia cinética é avaliada no modelo 1D do sistema.

O sistema de coordenadas fixas (Ro) continua sendo representado pelos eixos X, Ye Z
e o sistema de coordenadas rotativas (R) posicionado no centro no disco, representado pelos
eixos x, y e z.

Com quatro graus de liberdade, dois deslocamentos laterais (u e w) e duas rotagdes (6

e @), o vetor de deslocamentos nodais é representado pela Eq. (3.34).

q ={uw 6 o} (3.34)
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Yy,
>

X
Figura 3.3 - Representacao do elemento de disco (Fonte: Cavalini Jr. (2013)).

Conforme Lalanne e Ferraris (1998) demostra, a energia cinética para o elemento de

disco pode ser calculada segundo a Eq. (3.35).

1 -2 .2 1 2 2 2
To =5 Mo (0® +w )+E(IDXa)X + 1, @ + 1,07 ) (3.35)
onde mp é a massa do disco, Ipx, Ipy € Ip; representam os momentos de inércia e wy, wy e w;

sédo as velocidades angulares (Eq. (3.36)), todos em relagéo aos eixos de coordenadas

rotativas (x, y e z2).

w,] |—@pcosfsing+6cosg
Wi =, |= d+¢sing (3.36)
o, @cos6cosp+0sing

A Eq. (3.35) pode ainda ser simplificada como mostra a Eq. (3.37), assumindo que o

disco é simétrico (Ipx, = Ipz = Ip), que os angulos 6 e ¢ sao suficientemente pequenos.

Al 40)- () 280
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O efeito giroscopico é representado pelo termo Ip,Q @6 . Aplicando as equagbes de

Lagrange (Eq. (3.2)) na energia cinética do disco, obtém-se a expressao apresentada pela
Eq. (3.38).

d|(oT, oT, . ) .
— =2 |- =M + 0D + K 3.38
pm [anj oq, oo p9p ot9p ( )

onde as matrizes Mp, Dp e Kpt sdo descritas pelas Egs. (3.39) a (3.41).

my, 0 0 0
0 m, 0 0
M, = o 3.39
1o 0 I, 0 (3.39)
0 0 0 I,
00 0 O
00 0 O
D, = (3.40)
00 0 -,
00/ O
00 0 O
00 0 O
Ko=lo 0 0 o (3.41)
001/, O

sendo a matriz Dy da Eq. (3.1) o resultado da soma das matrizes Ds e Dp nos graus de
liberdade correspondentes.

Segundo Lalanne e Ferraris (1998), o disco pode ser incorporado no modelo de
elementos finitos com trés diferentes configuracdes, conforme mostra a Fig. 3.4.

Na primeira assume-se que o disco nado altera a rigidez do eixo e as caracteristicas de
inércia do disco sdo concentradas no no correspondente ao elemento finito do eixo. Na
segunda, o disco altera a rigidez do eixo. O raio do eixo & acrescido em h4/2, onde hy
corresponde a espessura do disco. As caracteristicas do disco sdo concentradas no né 2 (veja
a Fig. 3.4). Se a espessura do disco for suficientemente grande, as caracteristicas de inércia
do disco devem ser distribuidas nos trés nds, como mostra a configuragao lll. No presente

trabalho, a configuragao Il foi utilizada para acoplar o disco ao eixo do sistema em analise.
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hy
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Configuracéo | Configuracao I Configuracgao Ill

Figura 3.4 - Formas de incorporar o disco ao eixo em elementos finitos (Fonte: Lalanne e
Ferraris (1998)).

3.1.3 Mancais

Assume-se que 0s mancais sdo de rolamento e possuem coeficientes de rigidez e
amortecimento viscoso (Fig. 3.5). Estes coeficientes devem ser determinados através da
solugdo de um problema inverso onde o resultado de simulagbes computacionais s&o
aproximados de respostas de vibragdo experimentais do sistema em analise. Neste trabalho,
a solucado do problema inverso € realizada por um método de otimizacdo chamado de
Evolugéo Diferencial (do inglés Differential Evolution - DE) e serd melhor apresentado no

Anexo |.

Figura 3.5 - Coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal (Fonte: Cavalini Jr. (2013)).

O trabalho virtual das for¢as produzidas pelos mancais e atuantes sobre o eixo pode ser

escrito como mostra a Eq. (3.42).
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oW = -k, uou —k, wou -k, wow — K, usw

. : . i (3.42)
—d uou—d wou—d, wow —d, usw
A Eq. (3.42) pode também ser simplificada conforme a Eq. (3.43).
oW =F, ou+F,,ow (3.43)

onde Fn, € Fmw sd0 as forgas generalizadas e sao expressas na forma matricial como mostra
a Eq. (3.44).

|:qu:| _ _|:kxx kxz:||:u:| _ |:dxx dxz:||:u:| (344)
F.. k, k,|lw d, d,||w

A Eq. (3.44) pode ser escrita de forma expandida com os graus de liberdade utilizados
na formulagdo do elemento finito de eixo (graus de liberdade de um dos nés do elemento),

conforme apresenta a Eq. (3.45).

F.. k, 0 k, OJfu] [d, O d, O]u
F 0O 0 0 O[[¢| |0 O O Of¢
™= - (3.45)
Fr k, 0 k, O|lw| |d, 0 d, Ofw
Fo 0 0 0 Olle|/ |0 O O Of¢

3.1.4 Massa de Desbalanceamento

A forca de desbalanceamento € definida por uma massa m, situada a uma distancia d
do centro geométrico do eixo que por sua vez tém coordenadas (u, w) em relagdo ao ponto
O, conforme ilustra a Fig. 3.6. A massa m, é assumida como sendo muito menor que a massa
do rotor. A energia cinética Ty da massa m, pode entao ser calculada conforme mostra a Eq.
(3.46).
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S

X < O

Figura 3.6 - Coordenadas relativas a massa de desbalanceamento (Fonte: Cavalini Jr. (2013)).

T, = m? (@2 +? + 2Pd? + 202disin(£2t) - 20d cos (£2t)) (3.46)

u

onde o termo 2°d? é constante e ndo tem influéncia nas equagdes. Assim, a expressdo da

energia cinética é escrita como:
T, ~m,Qd (dsin(Q2t)—w cos(2t)) (3.47)

O vetor de deslocamentos nodais para a massa de desbalanceamento é composto

apenas pelos deslocamentos laterais, conforme mostra a Eq. (3.48).

Quns = {U W}’ (3.48)

A Eq. (3.49) é resultado da aplicagédo das equagdes de Lagrange (veja a Eq. (3.2)) sobre

a energia cinética da massa de desbalanceamento.

(3.49)

dTU[ oT, j oT, {—mud!?sin(!)t)—mud.Q2 cos(Qt)}
aqunb -

at | oq,,, | -m,d2cos (£2t) + m,d2? sin(t)

As forgcas de desbalanceamento nas direcées X e Z podem entéo ser descritas como
mostra a Eq. (3.50).

{Fm} . {—mud_(‘z sin(£2t) —m,d2? cos( 2t )} (3.50)

F —m,d2cos(02t)+m,d 2 sin(Qt)

unbz
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Pagina intencionalmente deixada em branco.
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CAPITULO IV

COMPORTAMENTO DINAMICOS DE TRINCAS TRANSVERSAIS

Dependendo do tipo de trinca, diferentes mecanismos podem ser inseridos no modelo
de elementos finitos do rotor e diferentes efeitos sdo entdo evidenciados. Sabnavis et al.
(2004) fazem uma classificacao das trincas quanto sua geometria e efeitos associados. Citam-

se:

o Trincas transversais: séo trincas perpendiculares ao eixo. Mais comuns e mais graves,
pois reduzem a secao transversal e enfraquecem o rotor. Elas introduzem uma
flexibilidade adicional devido a energia de deformagao concentrada na proximidade da
extremidade da trinca;

e Trincas longitudinais: sdo trincas paralelas a direcao longitudinal do eixo;

e Trincas obliquas: sao trincas que possuem inclinagdo em relagdo ao eixo longitudinal
do rotor. Influenciam no comportamento de torcdo de uma maneira bastante semelhante
ao efeito das trincas transversais no comportamento lateral do eixo;

o Trincas breathing: trincas que se abrem quando submetidas a tensdes de tragéo e se
fecham quando submetidas a tensdes de compressao. Esse comportamento resulta em
nao linearidades induzidas no comportamento vibratério do rotor;

o Trincas abertas: também chamadas de entalhes, permanecem sempre abertas e sao
mais faceis de se reproduzir em laboratério. Sdo conhecidas também como trincas open;

e Trincas de superficie: sdo trincas que se localizam na superficie do eixo. Normalmente,
podem ser detectados por técnicas como liquido penetrante ou a inspecéo visual;

e Trincas de subsuperficie: sdo trincas que nao aparecem na superficie. Para serem
detectadas € preciso a utilizacdo de técnicas como ultrassom, raio X ou particulas

magnéticas.
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Para a simulagcao do comportamento da trinca, uma flexibilidade adicional do eixo é
considerada no elemento finito que contém o dano. Grande parte dos modelos de trinca
utilizam os principios da mecanica da fratura linear para calcular a flexibilidade adicional
mencionada. Dentre eles, citam-se o modelo de Gasch (1993), Mayes (Mayes e Davies, 1984)
que se baseiam no mecanismo breathing para trincas transversais, além do modelo para trinca
aberta (Papadopoulos e Dimarogonas, 1987). Os modelos que apresentam o comportamento
breathing, devem incorporar a flexibilidade adicional em fungédo da abertura da trinca, que
pode ser de forma gradual (modelo de Mayes) ou de forma abrupta (modelo de Gasch).
Ferreira (2010) explica que diferentemente do modelo de trinca que permanece sempre aberta
(trinca aberta), o breathing representa o fendmeno através do qual sdo observadas aberturas
e fechamentos consecutivos da trinca em fun¢do do carregamento ciclico a ela imposta e do
proprio peso do eixo. Além dos conceitos da mecanica da fratura linear, esses modelos
utilizam fungdes matematicas que caracterizam essa condicao.

Os principios e o desenvolvimento tedrico para a matriz de flexibilidade adicional devido
a trinca foram desenvolvidos primeiramente por Dimarogonas e Paipetis (1986) para vigas
retangulares e posteriormente estendidas a eixos circulares por Papadopoulos e Dimarogonas
(1983). Os passos para a obtencado dessa matriz segundo esses autores serdo apresentados

na secao seguinte.

4.1 Flexibilidade Adicional Introduzida pela Trinca

Considere um elemento de eixo com seis graus de liberdade por n6, de comprimento L
e didmetro D, contendo uma trinca transversal de profundidade a, sujeito a carregamentos P4
e P; (forgas axiais), P2, P3, Ps € Py (forgas cisalhantes), Ps e P1o (momentos de tor¢ao), Ps, Ps,
P11 e P12 (momentos fletores), como mostra a Fig. 4.1.

Segundo Darpe; Gupta; Chawla (2004), o deslocamento ao longo da i-ésima
coordenada pode ser determinado pelo segundo teorema de Castigliano conforme mostra a
Eq. (4.1).

U =— (4.1)
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P3 Pg V4
Z A A A
5 Ps 5Pz P XK
A I Y Y
4 1 Py @a 5 P1o a //— \\ 9z Ty,
[ N
X Ps P P P 7(/ A z hy > x
"4 R
a) Forgas atuantes no elemento de eixo e suas b) Secao transversal da trinca.
coordenadas.

Figura 4.1 - Representagéo do elemento de trinca (Fonte: Cavalini Jr. (2013)).
onde U é a energia de deformacgao total dada pela Eq. (4.2).

U=U°+U° (4.2)
sendo U° é a energia de deformagdo do elemento de eixo sem trinca e U° é a energia de

deformacao adicional devido a presenga da trinca. Logo, a Eq. (4.1) pode ser reescrita
conforme a Eq. (4.3).

ou®  oU°
U =——+
oP,  oP

1

(4.3)

Considerando as forcas atuantes no elemento de eixo, a energia de deformacao
adicional devido a trinca U° é representada conforme os conceitos da mecanica da fratura
pela Eq. (4.4).

U = IA J(A,)dA, (4.4)

c

onde J(Ac) é a funcao densidade de energia de deformagdo sobre a area do elemento
correspondente a segdo que contém a trinca (area ndo hachurada da Fig. 4.1) e é expressa

conforme mostra a Eq. (4.5).

U = %[(im jz +@K,,,)2 +(1+u)(iK,,,, ﬂ (4.5)

>
<
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onde Kj;, Kii e Ky sdo os fatores de intensificacao de tensao para o modo | de tragao, modo I

de cisalhamento e modo Il de torgao, respectivamente, segundo ilustra a Fig. 4.2.

Modo | Modo Il Modo I
(Tragao) (Cortante) (Torgéo)

s
— >
!

Figura 4.2 - Modos de carregamentos aplicados a uma trinca (Fonte: Anderson (2005)).

Os SIFs dependem da geometria do eixo e do modo de carregamento, podendo ser
escritos conforme a Eq. (4.6) (ANDERSON, 2005).

K, = oJ1a,F, (Z—J (4.6)

X

onde as tensbes na trinca, o;, sdo representadas pelas resultantes dos esforgos aplicados
pelas forcas Pi(i=1, 2, ...,6) e F;(j = 1,2, Il e lll) sdo as fungbes de forma que dependem de
ax (profundidade da trinca) e do didmetro de um elemento infinitesimal de eixo (Fig. 4.1).

A flexibilidade adicional devido a presenga da trinca é dada pela Eq. (4.7).

o°U° 0
= = J(A )dA

Papadopoulos e Dimarogonas (1987) ressaltam que os SIFs sdo calculados na literatura
considerando uma tira de espessura unitaria. Como o valor da densidade de energia é escalar,
€ permissivel integra-lo ao longo de toda trinca assumindo que a profundidade da trinca é
variavel e os SIFs dados para uma faixa elementar.

O caélculo para a obtengao dos SIFs é mostrado pela Eq. (4.8), conforme descrito por

Papadopoulos e Dimarogonas (1987).
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(4.8)

Os fatores de forma F4, F2, Fi e Fiy séo apresentados na Eq. (4.9).

0
;

:—|Q

(tan/lj 0.752 + 2. 02 a /h )+0.37(1—sin/1)
A cos /i

oh
3|Q

cos /1

(tamj{o 923+0.199(1-sin 1)’ }

X

-n

T

(4.9)

|
ik 1)

3|$1>

[1-(a,/h,)]

2h

X

Substituindo as Egs. (4.8) e (4.9) nas Egs. (4.5)

flexibilidade adimensionais mostrados pela Eq. (4.10).

J 1.122-0.561(r, /h, ) +0.085(a, /h,) +0.18(e, /h, )’

e (4.6), obtém-se os termos de
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onde,

Gy = ror 0 =2 [ %F (2 1B,) avaz

G, =%cﬁ =%j0 [ 2 J1-%)F(z/R,)F,(2/h,) dxdz

G, =%cw - %jo [ %2 F(2/h,) didz

, =%c22 =§j:* | 2 F2(21h,) dxaz

5,0 =%cm - %jo | J0-%)z F2(21h,) vz

G, =% . =§j:*j"bz F?(2/h,) dxdz

G = %034 _ %jo [ %2 F(z/h,) didz

G =%c34 =%j:Xj_bbr(2 Z F2(21h,)+(1+v)(1-X*)z F2(z1h,) dxaz
c.. =% . =3—ﬂ_2j:* [ Z(1-%) F2(21h,) dxaz

G =% , :3;[—2j0”*j"b‘z (1-3°)F.(2/R,)F,(2/R,) dxz

Gy =y = 11 x 2 F?(z/h,) dxdz

(4.10)

(4.11)

Os limites das integrais da Eq. (4.10) podem ser calculados como mostra a Eq. (4.12).
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(4.12)

A matriz de flexibilidade nodal (Eq. (4.13)) para o elemento finito com trinca é dada pela
soma da matriz de flexibilidade adicional nodal ¢, apresentada pela Eq. (4.14), com a matriz
de flexibilidade nodal ¢, do elemento sem trinca, conforme mostra Papadopoulos e

Dimarogonas (1987).

c.. =[¢,]+|[c] (4.13)
Gy 0 0 0 Gy G
¢, 0 ¢, 0 0
c= 633 634 0 0
= 6, 0 O (4.14)
555 556
sim. Cos

O elemento finito adotado neste trabalho para representar o eixo possui dois hés com
quatro GDLs por n6, conforme apresentado na se¢ado 3.1.1. Logo, desconsiderando as forgas
axiais P1, P7 e 0s momentos Ps, e P1o da Fig.4.1, além dos modos de carregamento Il e Il (ver
em Fig. 4.2) por serem menos expressivos comparados ao modo de carregamento |, a
flexibilidade adicional nodal inserida no elemento de eixo devido a trinca expressa pela Eq.

(4.15) é representada somente pelos coeficientes Css, Cs6 € Ces.
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0 0 0 O
0 0 O
c= _ (4.15)
CSS CSG
sim. [

Da mesma forma reduz-se a matriz de flexibilidade nodal do elemento sem trinca em

conformidade com os GDLs utilizados conforme mostra a Eq. (4.16).

L 1+& 0 0 L
3 4 2
B L(, 9\ L
C, = 5[”;) 5 0 (4.16)
L O
| sim. L

4.2 Modelo para Trinca aberta

No modelo que considera uma trinca constantemente aberta, os coeficientes obtidos da
inversao direta da matriz de flexibilidade nodal (Eq. (4.17)). sdo utilizados na formulacao da

matriz de rigidez da trinca (Eq. 4.18)).
K,=c," (4.17)

Desta forma é possivel determinar a matriz de rigidez nodal para a trinca aberta, em
coordenadas rotativas, através dos coeficientes Kg(1,1) € Kce(2,2) que sao associados as

rigidezes nas dire¢des x e z no plano da trinca conforme apresentado pela Eq. (4.18).

o _|K O]_[Ku(t) 0
FTL0 k|| 0 K22 (419)

ce

Segundo Darpe; Gupta; Chawla (2004), as transformacdes relativas ao sistema de
coordenadas rotativas para fixas devem ser feitas conforme a Eq. (4.19). A matriz de
transformacéo que utilizada para relacionar os sistemas de coordenadas é mostrada na Eq.
(4.20).



37

ke =[T,][k:][T,] (4.19)

(4.20)

T - { cos(6) sin(@)}

—-sin(6) cos(6)

onde 6 é a posigao angular do eixo, dada pela velocidade de rotagao Q multiplicado pelo
tempo t. As matrizes de rigidez para eixo engastado em flexdo pura nos planos XY e ZY
assumem a forma apresentada pela Eq. (4.21).

L
K _{’&(1’1) Kce(1,4)}_ 1ogr KON 3
YUIKL4) K (44)] P1+8) L (4+9)
L2 12
L (4.21)
K |:kF(2’2) Kce(2,3)}_ 12E] ke(2,2) 3
TKL(B2) K (33)] L(1+9,)] L (4+9,)
2 12

Para se obter as matrizes de rigidez do eixo livre (para cada plano) a partir das matrizes
de rigidez do eixo engastado (Eq. (4.21)) faz-se uma nova transformacdo, conforme é
mostrada na Eq. (4.22).

1281 | L —1] k0

N ™=

K -1 L 10
EEL(+g)[1 0| L (4+8,)|0 -1 0 1
0 1)L 2 12
-1 0 L (4.22)

1261 |-L -1 ke(2.2) "o [-1 -L 10
EL(+9) 1 0 L (4+8)|l0 -1 0 1
0 1 2 12

A matriz de rigidez do elemento trincado, assumindo a trinca aberta (Kopen - EQ. (4.23))
de ordem 8 x 8 é construida alocando os coeficientes de Kcexy € Kcezy conforme a ordem dos
GDLs do eixo adotados (ver em Eg. (3.5)).
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[ Keexy(11) 0 0 Keexr(12) Ko (13) 0 0 Keexy(14)
0 Koezy(W1)  Koezy(12) 0 0 Koezy(13)  Keezy(14) 0
0 Koezy(21) Keery(2.2) 0 0 Keezv(23)  Koezy(2.4) 0

K — KCEXY( d ) 0 0 KCEXY( 72) KCEXY(2’3 0 0 KCEXY(2|4) (4 23)
i KCEXV(3‘1) 0 0 KCEXY 3’2) KCEXY(3’3 0 0 KCEXV(3|4) :

0 Keezv(31)  Koezy (3.1 0 0 Keezv(3,3)  Koezy(3,4) 0
0 KCEZY 4’1 KCEZY(4’1 0 O KCEZY ’3 KCEZV ’4) O

_KCEXY(4’1) 0 O KCEXV(412) KCEXY(3’3) 0 0 KCEXY(414)_

A hipétese de uma trinca aberta leva a um comportamento dindmico semelhante ao de
um rotor com momentos de inércia diferentes ao longo de duas dire¢bes perpendiculares. A
trinca breathing assume momentos de inercia que variam como fungéo da posigao angular do

eixo.
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CAPITULO V

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes acerca da construcdo da bancada para os
testes experimentais. Inicialmente sdo mostradas as partes que compdem o sistema, suas
caracteristicas e propriedades. Em seguida s&o descritos os procedimentos e equipamentos
utilizados para a avaliagcdo do comportamento estatico do eixo, através das medidas de
deformacgao no entorno de uma trinca e os procedimentos e equipamentos para a avaliagao
do comportamento dindmico, por meio de medidas de FRFs. Estes testes foram reproduzidos
para diferentes profundidades de trinca, mantendo sempre as mesmas condi¢des de contorno

do sistema.

5.1 Bancada de Testes

A Fig. 5.1 mostra a bancada de testes utilizada nos experimentos deste trabalho. Trata-
se de um sistema em balan¢go composto por um eixo, um disco e dois mancais de rolamento.
Inicialmente este sistema é assumido como saudavel e posteriormente um corte é inserido na
secao transversal para simular uma trinca. As propriedades fisicas e geométricas do eixo (Fig.
5.2) s&o apresentadas na Tab. 5.1.

O disco rigido de ago esta posicionado em uma das extremidades do eixo com auxilio
de uma bucha cénica BLG® modelo BH304. O disco ainda conta com furos rosqueados (rosca
M3) espagados em 10° e distantes a 68 mm do centro do disco, conforme mostra a Fig. 5.3.

Suas propriedades e dimensdes sao fornecidas na Tab. 5.2.
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Figura 5.1 - Bancada de testes utilizada na obtengao dos resultados experimentais.

Tabela 5.1 - Propriedades do eixo

Parametros Valores
Comprimento (m) 1.005
Diametro (m) 0.017
Densidade (Kg/m?3) 7850
Modulo de Elasticidade (GPa) 205
Coeficiente de Poisson (-) 0.3

Figura 5.2 - Perfil do eixo de aco utilizado para bancada experimental.

Os mancais sdo de rolamento FRM® modelo Y203 (que sdo uma combinagdo de um

rolamento blindado com Unica carreira de esferas e um mancal de ferro fundido), conforme

apresentados nas Fig. 5.4 e 5.5.



41

a) Disco sem bucha b) Disco com a bucha conica BLG®

Figura 5.3 - Disco utilizado na montagem da bancada experimental.

Tabela 5.2 - Propriedades do disco

Parametros Valores
Espessura (m) 0.02
Diametro interno (m) 0.017
Diametro externo (m) 0.150
Densidade (Kg/m?3) 7850
Modulo de Young (GPa) 205
Coeficiente de Poisson (-) 0.3

Figura 5.4 - Conjuntos FRM® modelo Y203 V22.
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Caracteristicas do conjunto FRM

Graxeira parareubaficagio

Furos de refubrificago |
am ambos os lados (V22) o

L "'~|\ = Blindagem - comiinagao de
Canal para inica Or-d T chapa de ago & vadagio
cameira de esferas P am bormcha sintéfica

emambos os Bdos

Soparadores da
esfaras am aga

Capa extama esiarnica
|confara auto-ainhamantal

Mancal em fero fundido

Fixagao do relamentn no e atraves de
parafuso, colar concantico ou excénirico,
bucha adaptadora mu interfzsincia

Figura 5.5 - Descrigdo dos componentes constituintes do conjunto FRM® (Fonte: Catalogo de
Produtos FRM®).

As propriedades de rigidez e amortecimento desse conjunto (ver em Tab. 5.3) e o
amortecimento proporcional (y e 8; D, = yM + BK) adicionado a matriz D foram determinadas
através da solugdo de um tipico problema inverso através do método heuristico Evolugao
Diferencial desenvolvido por Storn e Price (1995) - este método de otimizagédo é abordado em

detalhes no Anexo |. Neste caso, o objetivo € minimizar a fungao apresentada pela Eq. (5.1).

FRF

exp,ij

FRF

num, i,j”

(5.1)
H

onde N é o numero de FRFs utilizadas no processo, n, € o numero de pontos avaliados das
FRFs, ressalta-se que neste trabalho apenas os pontos proximos aos picos foram utilizados
para comparacao, FRF..m sdo as FRFs obtidas a partir do modelo 1D e a FRF., sd0 as curvas
experimentais correspondentes. Ressalta-se que as FRFs numéricas sao obtidas através da

resolugdo da equacao do movimento (Eq. (3.1)) no dominio da frequéncia.

Tabela 5.3 - Propriedades de rigidez e amortecimento dos mancais

Rigidez (N/m) Amortecimento (Ns/m) Amortecimento Proporcional
Kxx | b1 1.30x107 dxx | b1 5.13x102 % 1.00
Kzz 1 b1 2.50x108 dzz | b1 5.00x104 B 1.00x10°
Kxx | b2 3.35x107 dxx | b2 9.75x102

Kxx | b2 1.00x108 dzz | b2 9.75x103
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5.2 Ferramentas e Equipamentos do Processo de Simulagao da Trinca

A fim de simular uma trinca no eixo, foram feitos cortes transversais com diferentes
profundidades utilizando uma microrretifica Dremel® 3000 (veja a Fig. 5.6). Neste caso, foi
utilizado um disco de corte abrasivo de 6xido de aluminio, com 38 mm de diametro e 0.5 mm

de espessura, conforme mostrado na Fig. 5.7.

Figura 5.6 - Microrretifica Dremel® 3000 e acoplamento de eixo flexivel (Fonte: Dremel®).

Figura 5.7 - Disco de corte abrasivo utilizado.

O processo de usinagem foi realizado através da fixagdo da microrretifica em uma
estrutura posicionada lateralmente ao eixo, com mobilidade vertical para o manuseio do
equipamento, como apresenta a Fig. 5.8. A escolha desse processo de usinagem foi limitada
a impossibilidade de retirar o eixo de sua posigéo, de forma a manter o sistema nas mesmas

condig¢bes iniciais, evitando assim um falso diagnéstico por meio da alteragdo de parametros.
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Figura 5.8 - Estrutura utilizada para fixacdo e manuseio da ferramenta de corte.

Inicialmente, um corte com aproximadamente 20% de profundidade foi efetuado.
Posteriormente este corte foi estendido a 50% do didmetro do eixo. Devido as caracteristicas
dimensionais do disco de corte e a correta operagao do equipamento, mantendo a velocidade
de rotacao constante e uma boa precisao do avango, foi possivel simular a trinca com um

corte regular de 1 mm de espessura, conforme mostra na Fig. 5.9.

Figura 5.9 - Corte para simulagéo de uma trinca com 20% de profundidade.

5.3 Procedimentos e Equipamentos da Analise Estatica

Para a avaliagdo do comportamento estatico do sistema foram utilizados cinco
extensdmetros elétricos, modelo EXCEL® PA-09-125AA-120L, com um fator de sensibilidade
de 2.06. Desta forma, foram avaliadas as deformacdes no entorno do eixo, mais
especificadamente nas proximidades da trinca. A Fig. 5.10 exemplifica como os

extensdmetros foram dispostos ao redor do eixo.
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Figura 5.10 - Vista dos extensdmetros colados nas proximidades da trinca.

Os extensdmetros foram colados no eixo conforme mostra a Fig. 5.11, sendo quatro
extensOmetros (numerados de 1 a 4) posicionados a 310 mm do inicio do eixo e um
extensdbmetro (numero 5) posicionado abaixo da trinca a 340 mm do inicio do eixo. A Fig. 5.12

mostra a localizacao dos extensdbmetros ao redor do eixo.

1 1
600 QJOG
LN 270 2
5 ' : 5 :
< o ~ o
[ce} [ee)
3 - 3 -
4 4
5 5
a) Trinca com 20% de profundidade b) Trinca com 50% de profundidade.

Figura 5.11 - Posicdes angulares dos extensémetros em funcdo da direcdo de abertura da

trinca.

As deformacbes foram obtidas a partir da aplicagdo de uma carga estacionaria na
extremidade do eixo para seis posi¢des angulares do sistema saudavel e 19 posi¢cdes para o
eixo com trinca (rotagdo de 20° em 20°). Como equipamento de aquisicdo das deformacbes
foi utilizado o ADS 2000 da LYNX®, como apresentado na Fig. 5.13.

A conexao dos extensémetros aos canais correspondentes do ADS 2000 seguiu as

configuracdes para 4 de ponte (120Q).
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Figura 5.12 - Representagéo da bancada de testes e suas dimensdes em mm.

Em seguida, foi realizado um processo de calibragdo dos extensdmetros pelo software
Lynx® AgDados 7.02. E importante ressaltar que para a calibragéo o eixo ndo deve estar sob
a acao de cargas, e neste caso um contrapeso é aplicado na posi¢éo do disco. Foi também

definida uma faixa de leitura em uS (micro strains).

Figura 5.13 - Equipamento de aquisicdo de dados de deformagao ADS 2000 (Fonte: Catalogo
de produtos LYNX®)

A fim de verificar o funcionamento dos extensémetros, um ensaio com carregamento
progressivo (carga inicial de aproximadamente 0.5 Kg a carga final de 3.5 Kg) no eixo sem
trinca foi realizado. Como esperado, um comportamento linear para as deformagdes pbde ser

observado (veja a Fig. 5.14).
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Figura 5.14 - Teste com carga progressiva para verificar o comportamento dos extensémetros.

5.4 Procedimentos e Equipamentos da Analise Dinamica

O comportamento dindmico do eixo foi avaliado através de FRFs. As FRFs foram

obtidas a partir de impactos aplicados no disco ao longo das dire¢des X e Z, separadamente.

Os impactos foram aplicados por um martelo instrumentado com célula de carga da PCB

Piezotronics® (modelo 086C01) (ver em Fig. 5.15).

Figura 5.15 - Martelo PCB Piezotronics®.
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Foi utilizado um acelerometro da PCB Piezotronics® (modelo 352C22) posicionado a
610 mm do inicio do eixo e ao longo da mesma direcéo das forgas de impacto (X e Z), o que
resultou em duas FRFs. Para a obtencao das mesmas, utilizou-se o analisador dindmico de
sinais da Agilent® (modelo 35670A), com a média de 20 sinais, numa faixa de aquisi¢do de 0
a 100 Hz e com resolugao de 800 linhas (passo de 0.125 Hz).

Ressalta-se que para o ajuste do modelo 1D de elementos finitos e a determinag¢édo dos
parametros desconhecidos do mancal, foram feitas comparagbes entre as FRFs numéricas e
experimentais, conforme mostrado pela Eq. (5.1).

A Fig. 5.16 ilustra o esquema dos ensaios dinamicos para obtencéo das FRFs.

o
SEEErTTTT RSOl

Figura 5.16 - Representagéo de como foram obtidas as FRFs.

Foram também avaliadas as FRFs experimentais obtidas para diferentes posicoes
angulares do eixo com a trinca de 50% de profundidade, comprovando a existéncia de uma
assimetria na rigidez do eixo devido a trinca. Para isso, dois acelerémetros da PCB
Piezotronics® foram posicionados ao longo das diregdes X e Z, com impacto sempre aplicado
na direcdo Z. As FRFs foram medidas com variacbdes de 45° resultando em 16 FRFs (as

direcbes dos acelerédmetros e dos impactos foram mantidas durante todos os testes).
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CAPITULO VI

RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo descritos os modelos numéricos 1D e 3D utilizados, assim como as
consideragdes e parametros que foram empregados na construgdo dos mesmos. S&o também
apresentados os resultados referentes as analises estaticas e dindmicas realizadas no
sistema. A analise dindmica é realizada através da comparacao entre as FRFs numéricas e
experimentais do eixo sem danos e com trinca de 20% e 50% de profundidade. Na analise
estatica, a comparacao entre as medidas de deformacgao no entorno da trinca é efetuada para

as mesmas condicdes estruturais.
6.1 Modelo 1D

A Fig. 6.1 apresenta o modelo 1D de elementos finitos para o sistema proposto e segue
a configuracao da bancada de testes apresentada no Capitulo V. Este modelo foi construido
utilizando a formulacao desenvolvida pelo Capitulo Ill, assumindo que o eixo é flexivel e o
disco é rigido. Neste caso, 38 elementos finitos de eixo foram utilizados. Os mancais foram
inseridos nos nos #2 e #6, a trinca posicionada no elemento 14 (entre os nés #14 e #15) e o
disco acoplado ao n6 #37. As propriedades de cada elemento foram inseridas seguindo os
dados apresentados na secéo 5.1.

O modelo de trinca adotado seguiu a formulagdo apresentada no Capitulo IV,
considerando a mesma aberta. A variagao dos coeficientes de rigidez nas coordenadas fixas
X e Z é evidenciada com a inclusdo de uma trinca ao eixo, conforme mostrado pela Fig. 6.2.
Ao comparar a condi¢ao de eixo sem trinca (Fig. 6.2(a)) com as condi¢des de eixo com trinca
de 20% de profundidade (Fig. 6.2(b)) e 50% de profundidade (Fig. 6.2(c)).
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Figura 6.1 - Modelo em elementos finitos da bancada experimental.
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Figura 6.2 - Variacdo dos coeficientes de rigidez em coordenadas fixas kr (1,1) = ki1,

kr (2,2) = ko2 € kr (1,2) = k12 em fungdo da posi¢cao angular para o eixo.
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O tamanho do elemento de trinca no modelo 1D foi avaliado mediante a melhor
aproximacgao correspondente aos resultados experimentais. A Tab. 6.1 apresenta a faixa de
tamanho para o elemento de eixo com trinca no qual se obteve o menor erro relativo. Esse
resultado corrobora com os resultados apresentados por Bachschmid; Pennacchi; Tanzi
(2010) sobre arelagao entre a profundidade de trinca e o comprimento do elemento associado

a ela. Quanto maior a profundidade da trinca, maior deve ser o elemento finito correspondente.

Tabela 6.1 - Relagéo entre a profundidade de trinca e o comprimento do elemento de trinca

Profundidade de trinca (a/D) (%) Comprimento do elemento de trinca (m)
20 0.010-0.020
50 0.035-0.045
6.2 Modelo 3D

A Fig. 6.3 mostra o modelo 3D de elementos finitos para a bancada de testes
desenvolvido no ambiente Ansys®. Neste caso, os mancais foram inseridos através de
conexdes do tipo Body Ground (Bearing), que representam elementos elasticos
bidimensionais usados para limitar o movimento relativo em determinadas direcdes.
Semelhante a um sistema mola-amortecedor, a conexdo Bearing possui caracteristicas
estruturais de rigidez e amortecimento. Os valores utilizados nestes parametros foram obtidos

através da solugéo do problema inverso ja mencionado (veja a Tab. 5.3).

Figura 6.3 - Modelo 3D desenvolvido em Ansys®.
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No eixo como um todo, foi criada uma malha através do método de varredura sweep
com elementos sélidos hexaédricos e tetraédricos. Na regido préxima a trinca a malha foi

refinada para um tamanho de elemento igual a 1 mm, conforme apresentado pela Fig. 6.4.

Figura 6.4 - Refinamento da malha na regido da trinca.

Para comparacao com os resultados experimentais do eixo trincado e com os resultados
do modelo implementado em MatLab® (modelo 1D), um corte transversal foi incluido no eixo
(profundidades de 20% e 50 % do didmetro do eixo; veja as Figs.6.5 e 6.6). O modelo sem
dano foi discretizado em 59117 elementos, enquanto os modelos com trinca de 20% e 50%
de profundidade foram discretizados em 49713 e 47553 elementos, respectivamente.

As medidas de deformacéao foram obtidas através da solugao estrutural estatica com
objetos tipo Strain Probes posicionados no eixo em conformidade com os extensémetros

utilizados na bancada de testes.

ﬂ,mé—ﬁm—“:mlmm I
00 15000 Y

Figura 6.5 - Trinca de 20% de profundidade inserida no modelo 3D.
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Figura 6.6 - Trinca de 50% de profundidade inserida no modelo 3D.

6.3 Validacao dos modelos 1D e 3D

Uma vez construidos os modelos 1D e 3D, foi necessario ajusta-los a partir das FRFs
experimentais do eixo sem trinca. Os resultados para os pardmetros dos mancais obtidos no
ajuste sdo apresentados na Tab. 5.3. E importante ressaltar que o ajuste foi feito com base
no modelo 1D. Os coeficientes de rigidez e amortecimentos identificados foram
posteriormente incorporados no modelo 3D. As FRFs obtidas ao longo das diregdes horizontal
e vertical (resposta medida na mesma dire¢do que € aplicado o impacto) sdo mostradas pelas
Figs. 6.7 e 6.8, respectivamente. As frequéncias naturais obtidas experimentalmente e pelos
modelos 1D e 3D s&o mostradas na Tab. 6.2. Observa-se uma semelhanca entre os
resultados numéricos do modelo 1D e os experimentais, mostrando sua representatividade.
O modelo 3D ndo apresentou uma boa correspondéncia com os dados experimentais na

segunda e quarta frequéncias naturais.

Tabela 6.2 - Comparacgao dos valores das frequéncias naturais obtidas para o eixo sem danos

Frequéncia .
Experimental Modelo 1D Erro (%) Modelo 3D Erro (%)
Natural (Hz)
12 (Diregéo X) 5.25 5.25 0.00 5.25 0.00
22 (Diregédo Z) 5.375 5.375 0.00 6.00 11.62
32 (Diregao X) 64.00 64.00 0.00 63.50 0.76

42 (Diregéo 2) 64.25 64.25 0.00 67.25 4.46
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Figura 6.7 - Comparacao entre a FRF experimental com as obtidas pelos modelos 1D e 3D

(forca de impacto ao longo da dire¢ao X para o eixo sem dano).
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Figura 6.8 - Comparacao entre a FRF experimental com as obtidas pelos modelos 1D e 3D

(forca de impacto ao longo da diregéo Z para o eixo sem dano).

Os erros referentes a diferenca entre os resultados numéricos com o experimental séo
também mostrados na Tab. 6.2. Os modos de vibrar para a bancada de testes associados as
frequéncias naturais apresentadas pelos modelos 1D e 3D sdo mostrados nas Figs. 6.9 e
6.10, respectivamente. Como esperado, as formas modais obtidas pelos dois modelos sao

similares.
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Figura 6.9 - Modos de vibrar do eixo segundo modelo 1D.
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Figura 6.10 - Modos de vibrar do eixo segundo modelo 3D.

Ao inserir a trinca com 20% de profundidade no eixo, novas FRFs foram medidas como
mostra as Figs. 6.11 e 6.12. Era esperado uma alteragdo quanto as frequéncias naturais do
sistema, no entanto nenhuma mudanca foi observada em nenhum dos modelos apresentados.
Para verificar se a resolugdo em frequéncia utilizada teria influenciado o resultado, FRFs
experimentais foram medidas na banda de 0 a 12.5 Hz com resolucéo de 0.0156 Hz. Desta
forma, observou-se as mesmas frequéncias naturais para os casos com e sem trinca (veja as
Figs. 6.13 e 6.14).
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E interessante ressaltar que para esta configuragdo, uma discreta mudanca nas

amplitudes diferencia os graficos da configuragdo sem dano.

107" ' ' . .
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0 20 40 60 80 100
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Figura 6.11 - Comparacgao entre a FRF experimental com as obtidas pelos modelos 1D e 3D

(forca de impacto ao longo da direcao X para o eixo com trinca de 20% de profundidade).
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Figura 6.12 - Comparacao entre a FRF experimental com as obtidas pelos modelos 1D e 3D

(forca de impacto ao longo da diregéo Z para o eixo com trinca de 20% de profundidade).

As Figs. 6.15 e 6.16 mostram as FRFs obtidas para o sistema com uma trinca de 50%
de profundidade. Note que nesta configuracdo pequenas diferencas podem ser observadas

devido a reducédo de 2.38% e 2.32% quanto a primeira e segunda frequéncia natural
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experimental seguida pelos modelos 1D e 3D. No entanto nenhuma alteracao é verificada

quanto a terceira e quarta frequéncia natural (veja a Tab. 6.3).

FRF (m/N)

- 0 2 4 6 8 10 12
Frequéncia (Hz)
Figura 6.13 - FRF experimental para 1?2 frequéncia natural (forca de impacto ao longo da

direcdo X para o eixo com trinca de 20% de profundidade).
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Figura 6.14 - FRF experimental para 22 frequéncia natural (forca de impacto ao longo da

direcédo Z para o eixo com trinca de 20% de profundidade).

Como realizado para a trinca com 20% de profundidade, novas FRFs foram medidas

para a faixa de frequéncia de 0 a 12.5 Hz com resoluc&o de 0.0156 Hz. Os resultados obtidos

sdo apresentados pelas Figs. 6.17 € 6.18.
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Figura 6.15 - Comparacgao entre a FRF experimental com as obtidas pelos modelos 1D e 3D

(forca de impacto ao longo da diregéo X para o eixo com trinca de 50% de profundidade).

107 ; . ; ;
—— Experimental
2L - - Modelo 2D ]
10 — — Modelo 3D

0 20 40 60 80 100
Frequéncia (Hz)

Figura 6.16 - Comparacgao entre a FRF experimental com as obtidas pelos modelos 1D e 3D

(forca de impacto ao longo da diregéo Z para o eixo com trinca de 50% de profundidade).

A Fig. 6.19 mostra a variagéo da primeira e segunda frequéncia natural do sistema,
obtidas experimentalmente, em funcéo da posicao angular do eixo. Neste caso, a trinca com
50% de profundidade esta presente no sistema. E possivel observar que ocorre uma flutuacéo
nos valores das frequéncias naturais como esperado, uma vez que em eixos simétricos axiais

sem defeitos as frequéncias naturais devem ser independentes da posigéo angular.
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Tabela 6.3- Comparagéo dos valores das frequéncias naturais obtidas para o eixo com 50%

de trinca.
Frequéncia
Experimental Modelo 1D Erro (%) Modelo 3D Erro (%)

Natural (Hz)
12 (Diregao X) 5.125 5.125 0.00 5.125 0.00
22 (Diregao 2) 5.25 5.25 0.00 5.75 9.52
3?2 (Diregéo X) 64.00 64.00 0.00 63.50 0.78
42 (Diregao 2) 64.25 64.25 0.00 67.125 4.47

Frequéncia (Hz)
Figura 6.17 - FRF experimental para 12 frequéncia natural (forca de impacto ao longo da

direcao X para o eixo com trinca de 50% de profundidade).

6.4 Analise Estatica Através das Medidas de Deformacgao do Eixo

A Fig. 6.20 mostra a comparacao entre as medidas experimentais de deformacao
obtidas pelos extensédmetros dispostos conforme apresentado no Capitulo V e as medidas
obtidas pelos modelos 1D e 3D para a configuragédo de eixo sem dano. Foram avaliadas sete
posicdes angulares do eixo. O angulo 0° indica que a trinca (ainda a ser inserida) e o
extensbmetro 1 estéo voltados para cima. Os demais angulos considerados seguiram sentido
horario com relacéo a rotagédo do eixo. O peso do disco foi utilizado como carga estacionaria.
Neste caso um contrapeso de mesma magnitude foi aplicado para calibracdo dos

extensdmetros.



60

5.1875 Hz

10® ' ' ' ' '
0 2 4 6 8 10 12
Frequéncia (Hz)
Figura 6.18 - FRF experimental para 22 frequéncia natural (forca de impacto ao longo da

direcédo Z para o eixo com trinca de 50% de profundidade).
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Figura 6.19 - Variagédo da 12 e 22 frequéncia natural com a posigao angular do eixo.

Na Fig. 6.21 s&o mostrados os erros relativos das deformacdes obtidas pelos modelos
1D e 3D com referéncia aos valores experimentais. Algumas medidas apresentaram erros de
até 45% que podem ser explicados pela alta sensibilidade dos extensémetros e pela ordem
de deformacéo obtida (10). Para as analises dos modelos com uma trinca de 20% de

profundidade, um numero maior de medidas se fez necessario. A Fig. 6.22 apresenta os
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resultados para esta configuracdo e os erros dos modelos 1D e 3D referentes aos valores

experimentais € mostrado na Fig. 6.23.

Deformacéo (uS)

Deformacéo (uS)

Figura 6.20 - Medidas de deformacé&o do eixo sem dano.
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Figura 6.21 - Erros Relativos dos Modelos 1D e 3D para o eixo sem dano.

A Fig. 6.24 mostra as medidas de deformagé&o obtidas para a o eixo com trinca de 50%
de profundidade. Note que diferencas ainda maiores s&o evidenciadas devido aos efeitos ndo
lineares predominantes nesta condigéo, principalmente no extensémetro 5 que esta localizado
na regiao oposta a trinca.

O modelo 1D assume uma distribuicdo de tensdo e deformacgdo mais préximo ao
comportamento linear, portanto seus resultados ndo sao satisfatérios para representacao do
comportamento da trinca com severidades nesta propor¢cao. No modelo 3D os efeitos néo
lineares e térmicos sdo mais significantes, por isso os resultados sdo mais proximos aos

experimentais. A Fig. 6.25 mostra os erros relativos dos modelos huméricos comparados aos
valores experimentais.
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Figura 6.23 - Erros Relativos dos Modelos 1D e 3D referentes as deformagdes do eixo com

trinca de 20% de profundidade.

Note que a trinca com 50% de profundidade apresenta valores de erros mais elevados
que para o dano com 20% de profundidade. Resultados semelhantes sao apresentados por
Bachschmid; Pennacchi; Tanzi (2010).
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Este trabalho trouxe como proposta a avaliagdo do comportamento estatico e dinamico
de eixos flexiveis quando da presenga de ftrincas transversais abertas. Uma revisédo
bibliografica é apresentada e compreende o contexto histérico em que se insere o tema, os
principais trabalhos cientificos desenvolvidos ao longo dos anos, além das principais técnicas
de identificacédo de trincas utilizadas em maquinas rotativas com énfase nas que se utilizam
de técnicas de SHM, sinais de vibragao, analise modal e técnicas ndo convencionais. A
formulagdo matematica que descreve o comportamento de maquinas rotativas foi
apresentada em elementos finitos, bem como a metodologia para a inclusdo de uma trinca ao
sistema.

Dois modelos de elementos finitos desenvolvidos em ambiente MatLab® (modelo 1D) e
com o programa Ansys® (modelo 3D) foram detalhados, sendo as respostas geradas por estes
modelos comparadas com resultados experimentais obtidos de uma bancada de testes
composta por um eixo, um disco e um conjunto de mancais de rolamentos. As propriedades
de rigidez e amortecimento dos mancais foram determinadas pelo método heuristico Evolugao
Diferencial a partir da comparacdo de FRFs numéricas (obtidas do modelo 1D) e
experimentais. A trinca foi incluida ao modelo 1D através da formulagdo da matriz de
flexibilidade adicional desenvolvida por Papadopoulos e Dimarogonas (1987). Ja para o
modelo 3D, a trinca resulta de um corte ao longo da seg¢ao transversal do eixo.

O comportamento dindmico do sistema foi analisado através das medidas das FRFs
obtidas ao longo das diregdes X e Z para varias configuragdes do eixo, a saber: sem dano,
com trinca de 20% e com trinca de 50% de profundidade. Nesta analise, os resultados do
modelo 1D se mostraram bastante similares aos experimentais, o que demonstra sua
representatividade. Os resultados do modelo 3D se mostraram um pouco mais distantes dos

dados experimentais. Contudo, é importante ressaltar que os coeficientes de rigidez e
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amortecimento dos mancais incorporados no modelo 3D foram obtidos a partir de um ajuste
realizado com base no modelo 1D, o que pode ter trazido alguma distor¢gdo. Dos resultados
obtidos para esta analise, conclui-se que trincas incipientes podem nao alterar as frequéncias
naturais do sistema de maneira perceptivel. No entanto, trincas mais profundas provocam
uma redugdo maior da rigidez local e, consequentemente, se verifica uma alteragdo nas
frequéncias naturais do sistema.

Através da avaliacdo experimental foi possivel verificar que a presenca da trinca
influencia a mudanga da frequéncia natural em fungédo da posi¢do angular em que ela se
encontra.

As analises estaticas contaram com o uso de cinco extensdmetros elétricos localizados
no entorno da trinca para medi¢des do campo de deformacéo. Seis posi¢cdes angulares foram
observadas para o eixo saudavel e dezenove para o eixo com trinca de 20% e 50% de
profundidade. Ressalta-se que os modelos numéricos apresentaram boa correspondéncia
quanto a tendéncia observada para a condi¢cao de eixo saudavel.

Ao ser inserida no eixo uma trinca com 20% de profundidade, poucas diferencas séo
notadas quanto a amplitude das deformacbes experimentais. Os modelos numéricos
apresentaram erros mais acentuados com respeito aos valores experimentais, o que pode ser
explicado pela alta sensibilidade dos extensdmetros e pela ordem de grandeza das
deformacoes (micro deformacoes).

Para a condigao de trinca com 50% de profundidade, observa-se um aumento das
deformacgdes medidas. Os resultados numéricos do modelo 1D, apesar de seguir uma mesma
tendéncia, se distanciam dos experimentais devido a presenca predominante de nao
linearidades que nao séo previstas por esse modelo. O modelo 3D apresentou valores mais
préximos para o extensédmetro 5 comparado ao modelo 1D, uma vez que considera tanto os
efeitos térmicos como os néo lineares.

Tendo em vista que o objetivo principal desta dissertagéo é voltado para o entendimento
sobre os efeitos de trincas transversais abertas em eixos flexiveis, propée-se como trabalhos
futuros analises destinadas ao desenvolvimento de técnicas de identificagdo ou de
monitoramento destes defeitos em rotores em operacéo. Propde-se também uma comparacgao
entre os modelos de trinca que consideram o mecanismo de breathing.

Durante a realizagao deste trabalho, as seguintes publicagbes foram realizadas:

SILVA, I. B.; CAVALINI JR, A. A.; STEFFEN JR, V., Uma Revisdo Sobre o Comportamento
Dinamico de Trincas Transversais em Eixos Rotativos. Simpodsio do Programa de Pds-

Graduacao em Engenharia Mecanica. Uberlandia, dez. 2016.
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SILVA, I. B.; CAVALINI JR, A. A.;; MORAIS, T. S; STEFFEN JR, V., Analise numérica e
experimental de trincas em eixos baseada nas respostas estaticas e dinamicas do sistema.

Simpésio do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Mecanica. Uberlandia, set. 2017.

SILVA, I. B.; MORAIS, T. S; CAVALINI JR, A. A.; STEFFEN JR, V., Numerical and
Experimental Analysis of a Cracked Shaft Based on Static and Dynamic Responses. ABCM
International Congress of Mechanical Engineering — COBEM 2017. Curitiba, dez. 2017.
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ANEXO |

OTIMIZAGAO HEURISTICA PELO METODO EVOLUGAO DIFERENCIAL

O método de otimizagdo utilizado no presente trabalho conhecido como Evolugéo
Diferencial (do inglés Differential Evolution - DE) foi desenvolvido por Storn e Price (1995) e
utiliza procedimentos derivados dos processos bioldgicos, tais como a heranga genética,
mutacgao, selecdo natural e cruzamento.

Segundo Lobato e Steffen (2007), o DE é uma versao melhorada do Algoritmo Genético
de Goldberg (GA) (Goldberg, 1989). Ao contrario do GA simples que usa codificag&o binaria
para representar parametros dos problemas, o DE € um algoritmo de busca direta baseado
em populagdo simples, utilizado para otimizagdo de fungbes com valores reais dos
parametros. Estes autores ainda citam como vantagens deste método, a estrutura simples,

facilidade de uso, velocidade e robustez (habilidade em evitar solugdes de minimo local).

A1.1 Descri¢ao do Método

Apesar de utilizar conceitos que se assemelham aos algoritmos genéticos, o DE
apresenta uma concepgdo puramente matematica, baseada em operagdes vetoriais (Cavalini
Jr.,2013). Os principais dados de controle no DE sdo: o tamanho da populacdo (N,), a
constante de cruzamento (pc), € 0 peso aplicado ao diferencial aleatério (fator de escala - Fpe).
Normalmente, N, que € composto por individuos, também chamados de vetores, deve ser de
5 a 10 vezes a dimensao (numero de variaveis em um vetor) do problema. Quanto ao Fpe,
assume-se que 0 mesmo esta numa faixa entre 0.4 e 1.0. Inicialmente o valor de 0.5 para Fpe
pode ser imposto, entdo Fpe e/ou N sdo aumentados se a populagdo convergir
prematuramente (LOBATO; STEFFEN, 2007).

Basicamente, um conjunto inicial de vetores € gerado aleatoriamente e deve cobrir todo

0 espacgo de busca previamente especificado. Em seguida, o DE executa a operacao de
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mutagao adicionando um vetor de diferenca ponderada entre dois individuos para um terceiro.
Entdo, os individuos que sofreram a mutagao, realizardo um cruzamento discreto com os
individuos da ultima geragéo correspondente para produzir a prole (descendentes) e
posteriormente uma selegao entre os individuos mais aptos é efetuada (LOBATO et al., 2017).
A Fig. A1.1 apresenta um fluxograma ilustrativo com os passos para formulagdo de um

algoritmo de DE.

Definigdo dos parametros iniciais

d
Bl

Criacao da populagéo inicial distribuida
randomicamente pelo espaco de projeto

nao
Avaliacdo da funcao objetivo para cada
individuo da populagao
Funcéo sim
objetivo
Aplicacao do operador de mutagao
K Resultados

Aplicacéo do operador de cruzamento

(novos individuos s&o gerados)

Selecao (os piores individuos sao
substituidos pelos mais aptos)

Figura A1.1 - Fluxograma descritivo do processo de Evolucao Diferencial (Fonte: Cavalini Jr.
(2013)).

A1.2 Formulagao Matematica

Conforme apresenta Cavalini Jr. (2013), inicialmente a populagéo inicial Ppe com mi

individuos é gerada como mostrado na Eq. (A1.1).

Poe =[X, X,  X,] (A1.1)
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t . .y . . . .y .
onde x,, =[x, X, - X,]|é o vetordas n variaveis de projeto do individuo mi.

Cada individuo x da populagao inicial (Eq. (A1.2)) é determinado a partir dos limites
inferiores I'(xmi) e superiores IY(xm,) definidos previamente, além de um vetor constituido de

ruido branco Ryoise (distribuigdo normal no intervalo [0, 1]).
xmi = II (xmi ) + Rnoise I:IU (xmi ) - /I (xmi ):| (A1 2)

A mutacao dos individuos pode ser realizada por diferentes formas. Cavalini Jr. (2013)
descreve algumas possibilidades para operagcao de mutacio, simplificadas pela Tab. A1.1.
Esta operacgéo, que resulta em um vetor Xz, pode utilizar um vetor aleatoriamente escolhido
entre os membros da populagao atual tipo “rand” - Xang, OU utilizar um vetor associado a melhor
funcao de adaptacgéo (Fitness) tipo “best” - xpest. Nesta dissertagao foi utilizado o esquema tipo
“rand / 1”.

Tabela A1.1 - Esquemas de mutagdo do método DE (Fonte: Cavalini Jr. (2013))

Tipo Equacgéo de Mutagéao Alvo Populagéo
best / 1 Xyor = Xpest + Foe (x1 — x2) X oot mi>3
rand / 1 Xyt = Xpang + Foe (x1 - x2) ) S mi>3

rand to best / 2 Xyiar = X + Fop (xbest X X _xz) X pest mi>3
rand / 2 Xyt = Xpang + Foe (Xq =X, + X3 =X, ) X and mi>5

A aplicacao do operador de cruzamento é realizada como mostra a Eq. (A1.3). Algumas
das variaveis de projeto do genitor principal (alvo da Tab. A1.1) sdo incorporados ao vetor Xial
segundo uma determinada probabilidade de cruzamento CRpe que deve ser menor que 1
(CAVALINI JR., 2013)), neste trabalho este parametro foi fixado em 0.5.

(A1.3)

trial —

. - {xma,M, rand[0,1) < CR,,

trial

onde Xyiam € 0 vetor com algumas variaveis de projeto que sofreram mutagéao.





