J

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISES DE INCERTEZAS E SENSIBILIDADE INTERVALARES
APLICADAS EM UMA MAQUINA ROTATIVA COM EIXO DE
MATERIAL COMPOSITO

LEANDRO SOARES SILVA

Uberlandia

2021



LEANDRO SOARES SILVA

ANALISES DE INCERTEZAS E SENSIBILIDADE INTERVALARES
APLICADAS EM UMA MAQUINA ROTATIVA COM EIXO DE
MATERIAL COMPOSITO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-graduagdo em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia,
como parte dos requisitos para obtencdo do grau de Mestre em

Engenharia Mecénica.

Area de Concentracdo: Mecanica dos Sélidos e Vibragdes

Linha de pesquisa: Dindmica de Maquinas Rotativas

Prof. Dr. Aldemir Aparecido Cavalini Jr.,

Orientador

Prof. Dr. Valder Steffen Jr.,

Prof. Dr. Americo Barbosa da Cunha Junior

Uberlandia

2021



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

S586
2021

Silva, Leandro Soares, 1993-

ANALISES DE INCERTEZAS E SENSIBILIDADE INTERVALARES
APLICADAS EM UMA MAQUINA ROTATIVA COM EIXO DE MATERIAL
COMPOSITO [recurso eletrdnico] / Leandro Soares Silva. -

2021.

Orientador: Aldemir Aparecido Cavalini Jr..

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Federal de
Uberlandia, Pés-graduacdo em Engenharia Mecénica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2021.108

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia mecénica. |. Jr., Aldemir Aparecido
Cavalini,1983-, (Orient.). Il. Universidade Federal de
Uberlandia. P6s-graduagéo em Engenharia Mecénica. Il
Titulo.

CDU: 621

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091




LEANDRO SOARES SILVA

ANALISES DE INCERTEZAS E SENSIBILIDADE INTERVALARES
APLICADAS EM UMA MAQUINA ROTATIVA COM EIXO DE
MATERIAL COMPOSITO

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-graduacao
em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para obtencédo do

grau de Mestre em Engenharia Mecanica.

Area de Concentracdo: Mecanica dos Sélidos e Vibragdes

Linha de pesquisa: Dindmica de Maquinas Rotativas

Uberlandia, 12 de fevereiro de 2021.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Aldemir Aparecido Cavalini Jr., Orientador (UFU)
Prof. Dr. Valder Steffen Jr. (UFU)
Prof. Dr. Americo Barbosa da Cunha Junior (UERJ)



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacao do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica
Av. Jodo Naves de Avila, n2 2121, Bloco 1M, Sala 212 - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4282 - www.posgrad.mecanica.ufu.br - secposmec@mecanica.ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
Pés-Graduacgdo | Engenharia Mecanica
em:
Defesa de: Dissertacdo de Mestrado Académico, n2 582, COPEM
H
Data: 12/02/2021 Hora de inicio: 09:00 ora de 12:00
encerramento:
Matriculado | 11912emc012
Discente:
N
pme do Leandro Soares Silva
Discente:
Titulo do Andlises de Incertezas e Sensibilidade Intervalares Aplicadas a Maquina Rotativa com Eixo de
Trabalho: Material Compdsito
Mecanica dos Sélidos e Vibragdes
Linh
'nha Fje Dinamica de Sistemas Mecanicos
pesquisa:
Projeto de
Pesquisa de
vinculacao:

Reuniu-se por meio de webconferéncia a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Mecanica, assim composta: Professores Doutores: Valder Steffen Janior -
FEMEC/UFU; Americo Barbosa da Cunha Junior - UERJ; e Aldemir Aparecido Cavalini Junior -
FEMEC/UFU, orientador do candidato. Ressalta-se que os Prof. Valder Steffen Junior; Prof. Aldemir
Aparecido Cavalini Junior e o Discente participaram da defesa presencialmente desde a cidade de
Uberlandia/MG, e o Prof. Americo Barbosa da Cunha Junior por webconferéncia desde a cidade de Rio
de Janeiro/RJ, em atendimento a Portaria n? 36, de 19 de marco de 2020, da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr. Aldemir Aparecido Cavalini Junior, apresentou a
Comissdo Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a
palavra para a exposicdo do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e o tempo de arguicdo
e resposta foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado.

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtenc¢do do titulo de Mestre.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacdao pertinente e a regulamentacao interna da UFU.



Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apés lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

ei' Documento assinado eletronicamente por Aldemir Aparecido Cavalini Junior, Professor(a) do
7 . f_ﬁ Magistério Superior, em 15/02/2021, as 14:03, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento

pssnatura

| eletrdnica no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

ei' Documento assinado eletronicamente por Valder Steffen Junior, Professor(a) do Magistério
=t lj.ﬁ Superior, em 16/02/2021, as 10:36, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62,

asunatura

| eletrdinica § 192, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

ei' Documento assinado eletronicamente por Americo Barbosa da Cunha Junior, Usuario Externo, em
J . f_ﬁ 16/02/2021, as 14:19, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

psunatura

| eletrénica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

-

Referéncia: Processo n? 23117.006198/2021-66 SEl n2 2541097


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus pela sua imensa misericérdia em ter me dado esta
oportunidade e me ajudado a concluir este trabalho, adquirindo novos conhecimentos
nesta etapa da minha vida.

Agradeco a minha familia, em especial minha mae, por ter me incentivado e me
ajudado em cada detalhe.

Agradeco aos meus amigos do LMEst por sempre me ajudarem compartilhando
seus conhecimentos para que fosse possivel a conclusao desta dissertagao.

Agradeco ao meu orientador Aldemir Ap. Cavalini Jr. pelo incentivo e pela orienta-
cao proporcionada neste tempo.

Por fim, agradego ao Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecanica da

Universidade Federal de Uberlandia pela boa estrutura oferecida e pela oportunidade.

Vi



A minha familia e amigos.

viii



Resumo

Silva, L. S. ANALISES DE INCERTEZAS E SENSIBILIDADE INTERVALARES APLI-
CADAS EM UMA MAQUINA ROTATIVA COM EIXO DE MATERIAL COMPQOSITO. Dis-

sertacao de Mestrado - Universidade Federal de Uberlandia, Fevereiro 2021.

Os materiais compoésitos possuem atualmente diversas aplicacées em diferentes
tipos de componentes e estruturas. Isto ocorre devido a sua ampla gama de vanta-
gens, como por exemplo, alta rigidez e resisténcia comparados ao seu peso e facili-
dade em se alterar rigidez e capacidade de amortecimento através da manipulacéo
de suas propriedades. Desse modo, pesquisadores da area de dindmica de maquinas
rotativas tém visto a utilizacdo destes materiais, no lugar de eixos metalicos, como
uma oportunidade de maximizar velocidades de operagao, reduzir o tempo de acele-
racao e desaceleracdo, aumentar eficiéncia estrutural, entre outros aspectos. Assim
sendo, inicialmente um modelo em elementos finitos da maquina rotativa, abordando
a modelagem do eixo, disco, mancais e massa de desbalancemanto foi utilizado. Pos-
teriormente modelou-se o eixo de material compdsito utilizando o modelo reol6gico de
Kelvin-Voigt, onde as matrizes D; e K; foram obtidas. O método de homogeneizacao
SHBT, que define propriedades do eixo de compésito também foi apresentado. Em se-
guida, andlises de incertezas e sensibilidade intervalares dos parametros do eixo de
compaosito foram realizadas. Com os resultados obtidos, foi possivel a identificacéo, de
forma clara, dos parametros que mais influenciam nas respostas de vibracao do eixo
em funcéo da frequéncia e da maquina rotativa completa em funcéo da velocidade de
rotacdo. O Diagrama de Campbell indicando a velocidade critica e a velocidade de
instabilidade do rotor também foi apresentado.

Palavras-chave: Maquinas rotativas. Eixo de compésito. Modelo numérico. Ana-

lise de incertezas. Analise de sensibilidade.



Abstract

Silva, L. S. INTERVAL UNCERTAINTY AND SENSITIVITY ANALYSIS APPLIED TO A
ROTATING MACHINE WITH COMPOSITE MATERIAL SHAFT. M.Sc. Dissertation -

Federal University of Uberlandia, Fevereiro 2021.

Composite materials present currently several applications in different types of com-
ponents and structures. This is due to their wide range of advantages, such as high
stiffness and resistance as compared to their weight and ability to change stiffness
and damping capacity through the manipulation of their properties. In this way, rese-
archers in the field of rotordynamics have seen the use of these materials instead of
metallic shafts as an opportunity to maximize operating speeds, to reduce the time of
acceleration and deceleration, to increase structural efficiency, among other aspects.
Therefore, in the present contribution, a finite element model of the rotating composite
shaft was initially formulated by considering the Kelvin-Voigt rheological model, from
which the matrices D; and K; were obtained. The disc, bearings, and mass unbalance
were also taken into account in this model. The SHBT homogenization method, which
defines the properties of the composite shaft, was also presented. Then, uncertainty
and sensitivity analyses devoted to the composite shaft parameters were applied. The
obtained results demonstrated the parameters that influence most the vibration respon-
ses of the shaft according to the frequency and rotation speed. The Campbell diagram
indicating the critical and instability speeds of the rotor was also presented.

Keywords: Rotating machine. Composite shaft. Numerical model. Uncertainty

analysis. Sensitivity analysis.
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k..  Rigidez do mancal direcado zx

k..  Rigidez do mancal dire¢édo zz

L Comprimento elemento de viga

M Matriz de massa total

M,  Matriz classica de massa
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M,  Matriz classica de massa

Mz  Matriz do efeito secundario da inércia de rotacao
M,  Matriz do efeito secundario da inércia de rotacao
M  Matriz do efeito giroscépico

Mp Matriz de massa do disco

Mg  Matriz de massa do eixo

My  Matriz do efeito secundario da inércia de rotacao do eixo
m,  Massa de desbalanceamento

N;  Funcgdes de interpolagéao do plano XY

N,  Funcgdes de interpolacdo do plano ZY

N,  Numero total de parametros

q Vetor de deslocamentos nodais

Gu Vetor de deslocamentos nodais direcao X

G Vetor de deslocamentos nodais dire¢ao Z

R, Raio interno da camada

R, Raio externo da camada

S Area da secdo transversal do eixo

SP Area da secdo transversal da camada

S1 Acelerbmetro 1

So Acelerémetro 2

t Tempo

Tp  Energia cinética do disco

T Energia cinética do eixo
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T, Energia cinética da massa de desbalanceamento

U Energia de deformacéao

u Deslocamento associado a coordenada fixa do eixo X

u* Deslocamento associado a coordenada rotativa do eixo x
Uy Deslocamento direcdao X n6 1

Us Deslocamento direcao X né 2

Vv Volume

W Forga peso

w Deslocamento associado a coordenada fixa do eixo Z

wx  Deslocamento associado a coordenada rotativa do eixo z
wq Deslocamento direcao Z n6 1

Wo Deslocamento dire¢do Z n6 2



Capitulo 1

Introducao

Nesta secdo, apresenta-se primeiramente a contextualizagdo e contribuigdes do
estudo abordado. Em seguida, o problema estudado nesta dissertacao € discutido,
juntamente com suas justificativas e objetivos. Por fim, a forma como organizou-se o

trabalho também é demonstrada.

1.1 Contextualizacao

Muitas das tecnologias modernas requerem materiais com combinagdes incomuns
de propriedades mecanicas, as quais nao podem ser atendidas pelas ligas metalicas
convencionais (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2020). Estas combinacdes sdo comu-
mente necessarias em materiais utilizados na industria aeroespacial, automobilistica
e naval. A Fig. 1.1 apresenta uma aplicacdo de material compédsito em componen-
tes de uma aeronavaves comercial. Caracteristicas como baixa densidade, rigidez,
resisténcia a abras&o e a impactos sdo muito desejadas e procuradas por engenhei-
ros de aeronaves (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2020). Sendo assim, os materiais
compésitos possibilitam uma alternativa interessante para suprir estas necessidades.

Segundo Reddy (2003), materiais compaositos sdao aqueles formados pela combi-
nagao de dois ou mais materiais em uma escala macroscopica, de modo que tenham
melhores propriedades mecanicas do que os materiais convencionais, por exemplo,
metais. Algumas das propriedades que podem ser aprimoradas pela formagcao de um
material compdsito sao rigidez, redugao de peso, resisténcia a corrosao, propriedades

térmicas, resisténcia a fadiga e ao desgaste. A maioria dos materiais compésitos fa-
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Figura 1.1: Aplicagdo de compdsitos no Boeing 787.
Fonte: (FREISSINET, 2011).

bricados sao feitos de dois materiais: um material de reforco, que sao as fibras e um
material base, que € a matriz (REDDY, 2003).

No entanto, como apresentado por Jones (1978), os materiais compadsitos podem
ser classificados em quatro tipos: (1) Materiais compdésitos fibrosos que consistem em
fibras em uma matriz, (2) Materiais compésitos laminados que consistem em camadas
de varios materiais, (3) Materiais compositos particulados que sao compostos de par-
ticulas em uma matriz e (4) Combinacdes de alguns ou todos os trés primeiros tipos.
Os eixos de material compédsito normalmente fabricados, e que sdo analisados neste
trabalho, sdo uma combinacdo de materiais compdésitos fibrosos com técnicas de la-
minacao. Ou seja, varias camadas compostas por refor¢o de fibras (ex.: fibra de vidro,
fibra de carbono, fibra de aramida) onde cada camada apresenta tipicamente fibras
orientadas em diferentes direcées e sdo unidas por uma matriz (ex.: resina poliéster,
resina epdxi e matriz mineral.)

A fabricacao de materiais compdésitos pode ser feita através de varias técnicas.
A técnica comumente utilizada para manufatura de eixos é o bobinamento, conforme
apresentado na Fig. 1.2. Para isso, fibras de carbono ou fibras de vidro s&o bobinadas
em um mandril, produzindo eixos tubulares. Normalmente a espessura da parede de
um eixo de material compdsito compreende n-camadas, onde cada camada possui as
fibras continuas orientadas em uma determinada direcdo. Sendo assim, o laminado é
obtido empilhando as camadas em uma ordem particular (MENDONGCA et al., 2017).

O esquema apresentado na Fig. 1.3 mostra o processo executado para se fabricar um
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eixo de material compésito.

/ mandril
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mandril

resina

Figura 1.2: Bobinamento circunferencial e bobinamento helicoidal.
Fonte: Adaptado de Pereira (2003)

Nesse sentido, uma area em que existe grande interesse e que se pode extrair
beneficios deste tipo de material, é a dinamica de maquinas rotativas. Eixos de ma-
quinas rotativas podem se beneficiar do uso de materiais compositos (KUSCHMIERZ
et al., 2015). Para maquinas rotativas que operam em condi¢des subcriticas (roto-
res rigidos), o baixo peso dos eixos compostos permite aceleracao e desaceleracao
mais rapidas (BRUSH, 1999). Em operacdes supercriticas (rotores flexiveis), onde as
amplitudes de vibracdo associadas a flexdo do eixo, tensdes dindmicas, problemas
de instabilidade e fadiga séo significativas, as técnicas de fabricacdo de componen-
tes dos rotores em materiais compadsitos permitem a personalizacao das propriedades
mecanicas (LEES, 2011). Isso pode ser realizado através de alteragées no projeto do
eixo, como o numero de camadas, orientacdo das fibras, materiais escolhidos para
se utilizar na matriz e no reforco e espessura das camadas, modificando assim as

velocidades criticas, velocidade de instabilidade e amplitudes de vibracdo da maquina
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Figura 1.3: Processo de fabricacdo do material compésito.

rotativa, de acordo com a faixa de operacao necessaria do equipamentos (GUPTA,
2015). Em sintese, segundo Silveira et al. (2001), eixos de material compésito sdo
uma solugéo viavel para minimizar problemas associados aos eixos metdlicos. A Fig.
1.4(a) apresenta um eixo de transmissao de fibra de carbono utilizado na industria
automotiva. No entanto, eixos de material compdsitos também podem apresentar
desvantagens em relacao a outros tipos de materiais, como por exemplo, alto custo
de fabricacao, dificuldade em se obter precisdo em sua geometria e possiveis defeitos
decorrentes dos processos de fabricacao que influenciem de forma significativa nas
propriedades do material.

Por fim, tendo em vista a caracteristica inerente aos materiais compdésitos de se
alterar suas propriedades, através da forma como ocorre sua fabricagédo e consequen-
temente se alterar as respostas dinamicas do sistema, propde-se, neste trabalho, a
analise de incertezas intervalares (MOORE; KEARFOTT; CLOUD, 2009) e andlise de
sensibilidade (MOENS; VANDEPITTE, 2006; MOENS; VANDEPITTE, 2007) dos para-
metros do eixo de compésito. Com isso, possibilita-se a identificacdo dos parametros
que s&o mais sensiveis e que consequentemente necessitam de maior atencao devido

a sua grande influéncia no comportamento dindmico do sistema.
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(a) (b)

Figura 1.4: Eixo de transmiss&o de fibra de carbono.
1.2 Contribuicao do estudo

O laboratério de mecéanica de estruturas LMEst da Faculdade de Engenharia Me-
céanica da Universidade Federal de Uberlandia tem contribuido ao longo dos anos com
varios estudos sobre maquinas rotativas. Steffen Jr (1981) foi o primeiro artigo cienti-
fico publicado pelo laboratério nessa area.

Posteriomente, outros trabalhos foram publicados por pesquisadores do LMEst so-
bre modelagem e analise do comportamento dindmico de materiais inteligentes, como
€ 0 caso dos compoésitos. Alves (2015) propuseram um sistema de controle passivo
e semiativo de vibragdes em rotores horizontais flexiveis usando liga com memoria
de forma nos mancais. Cavalini Jr et al. (2017) desenvolveram uma analise do com-
portamento dinamico de maquinas rotativas através da investigacao das frequéncias
naturais e das velocidades de instabilidade do rotor, considerando diferentes eixos de
material compdsito. Barbosa (2018) analisaram o comportamento dindmico de um
eixo de material compdésito e comparou resultados numéricos determinados a partir
de dois métodos de homogeneizacao distintos com resultados obtidos experimental-
mente.

No contexto de vantagens que possam existir na utilizacdo de eixos de materiais
compositos em maquinas rotativas, este presente trabalho consiste-se, inicialmente,
no desenvolvimento de um modelo numérico através do Método dos Elementos Finitos
(MEF) do eixo e da maquina rotativa completa, considerando disco e mancais. Para

se obter as matrizes de amortecimento e rigidez associadas ao material compdsito,
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desenvolveu-se o modelo reolégico de Kelvin-Voigt. Nestes modelos, utilizou-se a
teoria de vigas de Timoshenko, no qual adiciona-se ao modelo de Euler-Bernoulli tanto
o efeito de cisalhamento quanto o efeito de inércia de rotacdo. Associado ao modelo
de elementos finitos, utilizou-se ainda um método de homogeneizacéao, proposto por
Sino (2007) conhecido como SHBT (Simplified Homogenized Beam Theory). Este
método baseia-se na homogeneizacgao direta das rigidezes a flexao e ao cisalhamento.
As rigidezes a flexao e ao cisalhamento amortecidas também sado obtidas através da
associagao com os fatores de amortecimento inerentes ao material compadsito.

Em seguida, utilizou-se respostas de experimentos realizados por Barbosa (2018)
e respostas obtidas através do software ANSYS® para se ajustar o modelo numérico
e comparar com as funcoes resposta em frequéncia obtidas.

Posteriormente, analises de incertezas e sensibilidade intervalares foram aplicadas
para dois casos distintos. No primeiro caso realizou-se as duas analises em fungcéo da
frequéncia, aplicado no eixo de compdsito na condicéao livre-livre. No segundo caso,
considerando a maquina rotativa completa, realizou-se as analises de incertezas e
sensibilidade em fungdo da velocidade de rotagdo. Com os resultados obtidos, foi
possivel a identificacdo dos parametros que mais influenciam nas respostas de vibra-
cao do eixo em funcao da frequéncia, especialmente nas duas primeiras frequéncias
naturais e da maquina rotativa completa em funcao da velocidade de rotacdo, dando
énfase na velocidade critica.

Por fim, obteve-se o diagrama de Campbell e avaliou-se a velocidade de instabi-
lidade e as velocidades criticas do rotor. A maquina rotativa utilizada foi projetada e
construida durante este trabalho, no entanto, somente anélises numéricas foram abor-

dadas para este caso.

1.3 Justificativas

A aplicacao de eixos de materiais compdsitos em dindmica de maquinas rotativas,
como ja mencionado nos tdpicos anteriores, apresenta vantagens e desvantagens em
relagéo a eixos metdlicos comumente utilizados. Tendo em vista as vantagens, a apli-
cacao de analise de incertezas e sensibilidade dos parametros se torna importante,

tendo como objetivo se encontrar os parametros que mais influenciam no compor-



Capitulo 1. Introdugéo 7

tamento dindmico do sistema e posteriomente alcancar um objetivo almejado. Com
isso, salienta-se a importancia de se aplicar uma otimizagédo robusta, com os para-
metros mais sensiveis, e se considerar eixos com diferentes configuracées, de modo
a customiza-los para se obter respostas dinamicas favoraveis. Além disso, tendo em
vista as desvantagens do material compdésito, em se ter precisdo nas suas proprie-
dades, a analise de sensibilidade possibilita a identificacdo dos parametros do eixo
que necessitam de maior atencdo em sua fabricagdo, de modo a evitar defeitos que

possam comprometer significativamente seu comportamento.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste presente trabalho é desenvolver analises de incertezas e sensi-
bilidade através da aplicacdo de incertezas intervalares nos parametros mecanicos e
geométricos de um eixo de material compoésito afim de se quantificar a influéncia des-
tes parametros nas fungdes de resposta em frequéncia do eixo e nas amplitudes de

vibracdo da maquina rotativa em fungéo da velocidade de rotagéao.

1.4.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo numérico em elementos finitos de uma maquina rotativa

com eixo de material compésito, utilizando o modelo reolégico de Kelvin-Voigt;

e Aplicar o método de homegeneizagao SHBT para se definir a rigidez a flexao
equivalente, a rigidez a flexao equivalente amortecida, a rigidez ao cisalhamento
equivalente e a rigidez ao cisalhamento equivalente amortecido do eixo de com-

poésito;

e Ajustar as funcbes de resposta em frequéncia numéricas e experimentais e se

identificar os parametros do eixo;

o Desenvolver um modelo no ANSYS® do eixo de material composito com os

parametros identificados no item anterior;
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e Comparar as frequéncias naturais obtidas pelo modelo numérico, pelo experi-

mento e pelo modelo do ANSYS® nos dois primeiros modos de vibrar do eixo;

e Apresentar uma bancada de maquina rotativa com eixo de material compésito
para fins de andlises numéricas neste trabalho e para experimentos em trabalhos

futuros;

e Aplicar analises de incertezas e de sensibilidade considerando incertezas inter-
valares nos parametros de médulos de elasticidade (duas dire¢des), mddulo de
cisalhamento, coeficiente de Poisson, coeficientes de amortecimento e orienta-

¢ao das fibras;

e Desenvolver analise de instabilidades e construir o Diagrama de Campbell.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho € organizado da seguinte forma:

e Capitulo I: apresenta uma introdugéo do problema de forma a contextualizar e
mostrar sua contribuicdo. Apresenta-se ainda as justificativas e objetivos do tra-
balho;

e Capitulo Il: apresenta uma revisao bibliografica composta de estruturas de com-
pésito, eixo de material composito, histérico de maquinas rotativas, analise de

incertezas e analise de sensibilidade;

e Capitulo Ill: descreve o modelo matematico de rotores através do desenvolvi-
mento do modelo do eixo, disco, mancais e massa de desbalanceamento. Em

seguida, a equacao do movimento € obtida;

e Capitulo IV: descreve 0 modelo matematico de rotores com eixo de material
composito. O modelo de Kelvin-Voigt € detalhado e obtém-se a equacao do
movimento para rotores com eixo de material compdsito. O método de homoge-

neizacdo SHBT também & demonstrado neste capitulo;

e Capitulo V: desenvolve as etapas para se realizar as analises de incertezas e

sensibilidade;
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e Capitulo VI: descreve a bancada de testes utilizada no trabalho e os resultados
obtidos. Primeiro apresenta-se o caso onde o eixo esta na condigdo livre-livre,

depois 0 caso com a maquina rotativa completa, com o eixo de compasito;

e Capitulo VII: descreve as conclusdes do trabalho e as perspectivas futuras.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados diversos trabalhos relacionados aos temas abor-
dados na pesquisa. Assim sendo, esta revisdo bibliografica conta com os seguintes
topicos: historico de maquinas rotativas, materiais compadsitos, analise de incertezas

e analise de sensibilidade.

2.1 Histérico de Maquinas Rotativas

Eixos rotativos sdo empregados em maquinas industriais, em turbinas a vapor e
a gas, turbogeradores, motores de combustdo interna, compressores alternativos e
centrifugos para transmissédo de poténcia (RAO, 1996). Segundo a ISO (Internatio-
nal Organization for Standardization), uma maquina rotativa € composta por um eixo
suportado por mancais que o permite girar livremente em torno de um eixo de coorde-
nadas fixo no espaco.

O assunto sobre dinamica de maquinas rotativas tem sido estudado de forma ex-
tensiva durante o século passado. No final do século dezenove e inicio do século vinte
muitas pessoas na Inglaterra, Alemanha e Estados Unidos estudaram os conceitos
fundamentais associados a sistemas dindmicos rotativos e investigaram os efeitos de
diversos tipos de mecanismos destes sistemas. O material publicado nesta area se
reduziu de forma significativa entre o comego da Primeira Guerra Mundial e o fim da
Segunda Guerra Mundial. Com a viabilizacdo da comercializagdo de turbinas a gas
apos a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de se entender melhor a dinamica de

sistemas rotativos de alta velocidade se tornaram criticas. Em seguida, o desenvol-
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vimento de computadores digitais auxiliou o desenvolvimento de procedimentos alta-
mente sofisticados de analise, simulacéo, projeto e teste de sistemas rotativos. Muitos
pesquisadores ao redor do mundo dedicaram-se na contribuigdo para um melhor en-
tendimento da dindmica de maquinas rotativas de alta velocidade durante a dltima
metade do século vinte (ISHIDA; YAMAMOTO, 2013).

A primeira publicacado cientifica, que se tem conhecimento, sobre dindmica de ro-
tacao foi publicada por Rankine (1869), onde descreve-se sobre forca centrifuga de
eixo com movimento rotativo e conclui-se, de forma equivocada, que existe uma ve-
locidade maxima de rotagdo permitida que depende do paréametros fisicos do rotor.
Esta velocidade é denominada posteriormente por Dunkerley (1893) como velocidade
critica. Dunkerley (1893) propds ainda uma equacgao empirica para o calculo da menor
velocidade critica de um rotor.

De Laval (1894) demonstrou a possibilidade de operar uma turbina a vapor de
um estagio com velocidades superiores a velocidade critica. Campbell (1924) apre-
sentou o conhecido e muito aplicado Diagrama de Campbell, através da investigacao
detalhada das vibragcées em turbinas a vapor. Newkirk e Taylor (1925) investigaram
fendmenos que ocorrem em um rotor sustentado por mancais hidrodinamicos ope-
rando acima de suas velocidades criticas. Stodola (1927) representou uma maquina
rotativa simplificada pela primeira vez através da utilizagdo da teoria de vigas de Euler-
Bernoulli. Newkirk (1927) apresentou o fenémeno de precesséao direta. Lewis (1932)
investigou, em um rotor Jeffcott, a respeito de fendmenos nao estacionarios durante
a passagem por velocidades criticas. Smith (1933) foi pioneiro nos estudos onde se
considera um rotor com mancais e eixo assimétricos. Thearle (1934) desevolveu uma
técnica de balanceamento onde se utiliza dois planos.

Myklestad (1944) desenvolveu um novo método chamado de método das matrizes
de transferéncia, para se calcular as frequéncias naturais e modos de vibrar de asas
de aeronaves e outros tipos de vigas. Em seguida, Prohl (1945) utilizou este mesmo
método para realizar analises de vibracao em um rotor flexivel. Yamamoto (1955)
investigou o efeito das ressonancias em rotores. Fedrn (1957) desenvolveu técnicas
para se balancear rotores flexiveis enquanto Bishop e Gladwell (1959) apresentaram
um método geral de balanceamento de rotores flexiveis modo a modo.

Goodman (1964) desenvolveu um procedimento de minimos quadrados feito por
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computador para calcular as massas finais de corregdo para se balancear uma ma-
quina rotativa em varias velocidades e planos. Neste procedimento, utilizou 0 método
dos minimos quadrados para minimizar a vibragao residual eficaz de pontos seleciona-
dos na fundacao da maquina e, em seguida, utilizou o método dos minimos quadrados
ponderados para se reduzir a vibragédo residual maxima. Uma investigacdo analitica
foi realizada por Eshleman e Eubanks (1969) sobre o efeito do torque nas velocidades
criticas de um rotor continuo cujo movimento foi descrito por um conjunto de equacdes
diferenciais parciais, incluindo os efeitos de cisalhamento transversal, inércia rotacio-
nal e efeito giroscépico. Ruhl e Booker (1972) aplicaram pela primeira vez 0 método
de elementos finitos em um turbomotor. Para as respostas de desbalanceamento
comparou-se este método com o método de Prohl, que representa a massa discre-
tamente. No caso da formulacdo em elementos finitos, observou-se uma reducéao
consideravel no niumero de graus de liberdade necessarios para uma representacao
precisa do sistema.

Schweitzer (1975) iniciou os estudos com mancais magnéticos aplicando controle
ativo para estabilizagédo de vibragdes. Lees e Friswell (1997) apresentaram um método
para se determinar o estado de desequilibrio de uma maquina rotativa utilizando a me-
dida de vibracdo de um pedestal. Swanson, Powell e Weissman (2005) apresentaram
em seu artigo um entendimento pratico da terminologia e do comportamento, com
base na visualizagdo de como um eixo vibra e examinaram os problemas que afetam
a vibracdo. Lei et al. (2013) fizeram uma revisdo geral para levantar a recente pes-
quisa e desenvolvimento de EMD (Empiricla Mode Decomposition), que é, segundo
ele, umas das mais poderosas técnicas de processamento de sinais e foi amplamente
estudada e aplicada no diagnéstico de falhas de maquinas rotativas.

No sub-tépico a seguir sdo apresentados os trabalhos ja desenvolvidos e publica-
dos sobre aplicagdes de materiais compadsitos. Inicialmente faz-se uma revisédo geral
da aplicagéo e importancia dos materiais compésitos em diferentes tipos de estruturas,
em seguida, foca-se na apresentacao de trabalhos ja desenvolvidos sobre aplicacao
de eixos de materiais compdsitos em maquinas rotativas. Neste sentido sdo apresen-

tados exemplos de diferentes técnicas, métodos e analises ja desenvolvidas.
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2.2 Materiais Compaositos

Considerando o grande aumento nas aplicacées de materiais compdsitos em es-
truturas diversas, conforme ja discutido anteriormente, alguns trabalhos tém sido de-
senvolvidos com o intuito de se estudar as aplica¢des, caracteristicas e vantagens
inerentes a estes materiais. Assim sendo, alguns trabalhos sao apresentados para
mostrar as abordagens que ja foram feitas, através da utilizacao de métodos e técnicas
distintas e os resultados ja obtidos pelos autores em relacdo aos materiais compaositos.

Mamalis et al. (1997) desenvolveram um trabalho de pesquisa com materiais com-
pdsitos onde a ideia era aplicar cargas axiais e de flexdo em estruturas simples com-
postas por paredes finas e investigar o efeito da geometria da amostra na capacidade
de absorcédo de energia. Neste caso, variou-se as dimensdes da secéo transversal,
espessura e comprimento da estrutura. A influéncia do tipo de material compdsito,
as caracteristicas do laminado, o método de carregamento e a taxa de deformacéao
também foram investigados no processo. Com isso, 0s autores obtiveram varias con-
clusoées, algumas delas foram que materiais compdsitos de paredes finas fabricados
com carbono e epoxy absorvem mais energia que os fabricados com fibra de vidro e
epoxy. Concluiu-se também que a energia especifica tende a variar com a orientagao
das fibras. Um angulo de 45° para a orientacao das fibras aparentemente é bem cri-
tico quando se considera a capacidade de absor¢cédo de energia e, em geral, a energia
de absorcao especifica de varios materiais compadsitos € reduzida com o aumento da
temperatura, acima de cerca de 0°C.

Um modelo anisotropico generalizado para materiais compédsitos com grande de-
formacao baseado na teoria classica da plasticidade isotrépica foi investigado por Car,
Oller e Onate (2001). Como descrito pelos autores, esta teoria proposta € uma gene-
ralizacéo das teorias classicas e permite o uso de modelos e algoritmos desenvolvidos
para materiais isotrépicos. Todo o comportamento do compésito € modelado incorpo-
rando o modelo anisotrépico em um modelo baseado em uma teoria de mistura modi-
ficada. Neste sentido, a precisédo e o potencial do modelo anisotrdpico foram testados,
no trabalho, em analise de falhas na qual comparou-se com resultados experimentais
disponiveis. Logo, concluiu-se que o modelo constitutivo desenvolvido € apropriado
para analise de materiais compdsitos em regimes lineares e nao-lineares e a formula-

céo permite reproduzir fendmenos nao-lineares complexos em materiais compaositos,
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como anisotropia, grandes deformacdes, plasticidade e fratura.

Varios trabalhos também foram desenvolvidos ao longo dos anos para se estudar a
aplicacao de materiais compdésitos, mais especificamente, em dinamica de maquinas
rotativas. O primeiro trabalho nesta area que se tem conhecimento foi desenvolvido
por Zinberg e Symonds (1970), onde investigou-se numericamente um eixo de trans-
missao do rotor de cauda de um helicéptero, assumido como um tubo de parede fina
e produzido em boro/epdxi e calculou-se suas velocidades criticas. Em seguida, Bau-
chau (1983) investigou diferentes tipos de eixos de compdsito, em maquinas rotativas,
com diferentes niumeros de camadas e orientacdes de fibras para encontrar uma con-
figuragdo 6tima, de modo que a frequéncia natural aumentasse e a tenséo a flexao
reduzisse de forma significativa. Duas patentes (WORGAN; SMITH, 1978; YATES;
REZIN, 1979) e um trabalho (SPENCER; MCGEE, 1985) foram desenvolvidos no Es-
tados Unidos indicando que naquela época obstaculos preliminares em projetos de
eixos de material compdésito e suas aplicacées em maquinas rotativas foram supera-
dos. Outras aplicagdes de eixos de material compdsito também foram estudados: um
eixo gerador de compésito de uma aeronave por Raghava e Hammond (1984), aplica-
cao de eixo de compoésito na tomada de forgca de uma aeronave por Gargiulo (1986),
eixo de compdosito em um sistema de propuls@o naval por Wilhelmi, Appleman e Loo
(1986) e eixo de transmissdo de compdsito em torres de resfriamento por Berg (1989).

Em seguida, Singh e Gupta (1996) iniciaram analises dindmicas em rotores com
eixo de material compésito, onde desenvolveu-se dois modelos numéricos distintos de
eixo de material comp0ésito e os comparou. Os modelos desenvolvidos foram o EMBT
(Equivalent Modulus Beam Theory) e o LBT (Layerwise Beam Theory) derivado de um
teoria de cascas ja existente. Neste estudo, os autores verificaram algumas vantagens
do modelo LBT em relacao ao modelo EMBT, como por exemplo: a deformacao por
cisalhamento em vigas com paredes finas é levada em consideragdo de forma mais
realistica no modelo LBT, ndo sendo necessario o uso de fatores de correcao, os efei-
tos que as alteracdes de empilhamento causam podem ser consideradas no modelo
LBT e o campo de deslocamento é melhor representado se comparado com o deslo-
camento real. Os autores concluiram ainda que o modelo EMBT apresenta resultados
mais precisos quando aplicado em eixo de material compdsito simétricos.

Chang, Chang e Huang (2004) estudaram algumas caracteristicas dinamicas como,
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frequéncias naturais e as velocidades criticas de uma maquina rotativa com um eixo
de material compésito formado por fibras orientadas aleatoriamente. Neste caso, a
teoria do campo médio de Mori-Tanaka foi adotada para levar em conta a interacao
nas concentracgoes finitas de reforgos (fibras) no material compdésito. Os médulos de
elasticidade efetivo do material compdsito foram expressos em funcao das proprieda-
des de fase, fracdo de volume e angulos de orientacdo de seus constituintes. Por fim,
analisou-se as respostas dindmicas do rotor com eixos de material compdésito lami-
nado reforcado em quatro casos distintos de inclusdes de fibra. A importancia das
orientagdes, propor¢ao e fragdo de volume das fibras inclusas, nas frequéncias e nas
velocidades criticas do rotor com eixo de compdésito foram apresentadas.

Sino et al. (2008) desenvolvam andlises proximas as desenvolvidas por Singh e
Gupta (1996) no entanto com foco na analise da instabilidade dindmica do rotor obtida
por quatro métodos distintos, que foram o EMBT (Equivalent Modulus Beam Theory),
EMBT modificado, LBT (Layerwise Beam Theory), SHBT (Simplified Homogenized
Beam Theory) e resultados obtidos por experimentos. Os autores concluiram que
as velocidades criticas obtidas pelo método SHBT apresentam bastante similaridade
com aquelas obtidas pelos métodos LBT, EMBT modificado e resultados experimen-
tais. Em contrapartida, o método EMBT apresentou discrepancias significativas em
termos de frequéncias e principalmente em termos de velocidades de instabilidade.
Segundo os autores, estas discrepancias ocorrem devido as simplificacdes impostas
pela formulagdo do método EMBT onde se considera somente sequéncias simétricas
e balanceadas de empilhamento das camadas e ndo se considera as distancias das
camadas do compadsito até o eixo neutro.

Alwan et al. (2010) desenvolveram uma analise dindmica de eixos vazados e eixos
solidos de compdsito. Foram utilizados trés tipos diferentes de materiais compdsi-
tos nas andlises: vidro/epdxi, carbono/epoxi e boro/epdxi. Os autores investigaram
os efeitos dos diferentes materiais e das diferentes sequéncias de empilhamento nas
caracteristicas de vibracdo, como frequéncias, tanto nos modos de flexdo quanto de
torcao e através da estimativa de amortecimento. Dados experimentais foram obtidos
para se calcular as frequéncias naturais de flexao e tor¢cdao. O ANSYS® foi o software,
baseado no método dos elementos finitos, utilizado para simular o comportamento

dindmico dos compdsitos, onde foram utilizadas as propriedades obtidas experimen-
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talmente. Algumas das observacdes apontadas pelos autores neste estudo foi que a
inclusao de camadas ao longo da diregéo transversal no material boro/epéxi é uma boa
opcao para a fabricacdo de eixos mais rigidos e que um eixo de compésito fabricado
de vidro/epoxi apresenta as menores frequéncias naturais. Outra conclusao obtida foi
que a inclusao de camadas mais internas, nas sequéncias de empilhamento do eixo
laminado, com orientacdo de 45° aumenta drasticamente a frequéncia de tor¢do do
sistema.

Arab et al. (2017) apresentaram uma analise dindmica de um rotor com eixo de
material compdsito utilizando o método elementos finitos baseado no modelo ESLT
(Equivalent Modulus Beam Theory). Este modelo ESLT foi desenvolvido e comparado
com os modelos EMBT (Equivalent Modulus Beam Theory), EMBT modificado, LBT
(Layerwise Beam Theory) e SHBT (Simplified Homogenized Beam Theory). Os re-
sultados obtidos pelo modelo ESLT foram considerados satisfatérios se comparados
com os resultados disponiveis na literatura utilizando diferentes teorias. O modelo
em elementos finitos desenvolvido associado ao modelo ESLT considera os efeitos
da sequéncia de empilhamento, orientagdo da fibra e acoplamento normal-cisalhante.
Segundo os autores o modelo EMBT e SHBT podem levar a discrepancias signifi-
cativas em termos de frequéncias, devido ao fato de que o acoplamento normal-
cisalhante, as orientagdes das fibras e as sequéncias de empilhamento influenciam
significativamente as caracteristicas dindmicas dos eixos de material compdsito em
maquinas rotativas. Conclui-se ainda no trabalho que o modelo adotado nas anali-
ses apresentou-se adequado para eixos de material compdsito com sequéncias de

empilhamento tanto simétricas como assimétricas.

2.3 Analise de Incertezas

Os componentes de qualquer sistema mecanico podem estar sujeitos a incertezas.
Segundo Lalanne e Ferraris (1998), maquinas rotativas sdo inevitavelmente sujeitas a
incertezas. Neste caso, sabe-se que dentre as maiores fontes de incertezas incluem-
se a variacao das propriedades mecanicas dos materiais, fabricacao (ex.: materiais
compaositos), posicionamento dos componentes nas montagens dos sistemas, defei-

tos e desgastes dos materiais. Trabalhos anteriores ja propuseram a aplicacao de
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analise de incertezas em sistemas mecanicos diversos através da utilizagdo de va-
rias metodologias e técnicas distintas. Estas aplicacdes séo estudadas e investigadas
para se verificar a influéncia que a variacao de parametros de um sistema pode ter
nas respostas.

Koroishi et al. (2012) aplicaram o método dos elementos finitos estocasticos para
avaliar o comportamento dindmico incerto de uma maquina rotativa. Neste caso, as
incertezas foram modeladas como campos estocasticos gaussianos homogéneos e fo-
ram discretizados com o método espectral utilizando expansdes de Karhunen-Loéve.
Os parametros escolhidos como sendo variaveis incertas foram o médulo de elastici-
dade do eixo e os parametros de rigidez e amortecimento dos mancais. Como solucio-
nador estocastico utilizou-se o método de Monte Carlo combinado com a amostragem
do Hipercubo Latino. As simula¢gdes numeéricas foram feitas para se observar as vari-
acOes dos envelopes nas fungdes reposta em frequéncia, no diagrama de Campbell
e nas o6rbitas do rotor flexivel. Por fim, os autores concluiram que incertezas associa-
das aos parametros do eixo € dos mancais representam um aspecto importante a ser
investigado durante as fases de projeto de um sistema de rotor flexivel devido a sua
grande influéncia nas velocidades criticas.

Murugan et al. (2012) investigaram os efeitos causados por propriedades espaci-
almente incertas de um rotor de helicéptero, fabricado de material compaésito, na res-
posta aeroeslastica, como frequéncias de rotacao, cargas vibratérias, etc. Os autores
salientam que inicialmente a incerteza espacial foi modelada como variaveis aleaté-
rias discretas ao longo do periodo da pa e a andlise de incertezas foi realizada através
de simulacdes diretas de Monte Carlo (MCS). Algumas das conclusdes tiradas deste
estudo foi que as incertezas consideradas nas propriedades do material compésito
tiveram influéncia consideravel nas frequéncias de rotacao do rotor. As frequéncias
fundamentais de flap, lag e tor¢cao séo sensiveis as incertezas nas sec¢des internas e
de raiz da péa do rotor.

Ma et al. (2013) compararam o método baseado na superposicao modal intervalar,
com a aplicacdo do método de Monte Carlo para determinar o envelope na resposta
dindmica de um sistema de rotor considerando parametros incertos. Os autores con-
cluiram que os resultados numéricos obtidos estdo coerentes, cosiderando os dois

métodos, apresentando que as respostas dinamicas intervalares obtidas pelo mé-
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todo da superposicdo modal engloba as respostas obtidas pela aplicacdo de Monte
Carlo. No entanto, os autores salientam que o método da superposigcdo modal inter-
valar apresenta-se mais eficiente que o método de Monte Carlo em questao de tempo
de simulacao.

Cavalini Jr et al. (2015) apresentaram uma analise nos parametros incertos que
afetam o comportamento dindmico de um rotor flexivel contendo trés discos rigidos e
suportado por dois mancais com filmes de 6leo. Duas andlises foram realizadas: incer-
tezas na viscosidade do éleo e incertezas na folga radial aplicadas aos dois mancais.
As incertezas consideradas neste trabalho foram modeladas utilizando uma analise
baseada em logica fuzzy. Os autores destacam que as andlises fuzzy sao vantajo-
sas pois possibilitam saber quais sdo os limites superior e inferior do envelope de
incertezas de forma mais abrangente. Algumas das conclusées evidenciadas no tra-
balho foi que as aplicagdes numéricas e os testes experimentais levaram a resultados
semelhantes e que a estratégia proposta demonstrou a relevancia de se introduzir
incertezas nos parametros do ponto de vista do projeto de maquinas rotativas.

Lara-Molina, Koroishi e Steffen Jr (2015) realizaram uma analise de incertezas de
um rotor flexivel através da implementacao do Método dos Elementos Finitos Fuzzy e
do Método dos Elementos Finitos Estocasticos Fuzzy. Neste caso, as incertezas con-
sideradas nos parametros (rigidez, modulo de elasticidade) que caracterizam o sis-
tema do rotor foram introduzidas diretamente através de uma abordagem paramétrica
e modeladas como variaveis fuzzy e variaveis aleatérias fuzzy. As érbitas e as funcdes
resposta em frequéncia do rotor flexivel com parametros incertos foram simuladas uti-
lizando o método de andlise dindmica estocastica fuzzy. Os autores concluiram que
os resultados numéricos indicaram o grau de influéncia que as variaveis incertas fuzzy
exercem sobre o comportamento dindmico do rotor e que a estratégia utilizada de-
monstra ser valida para o projeto e analises de sistemas rotativos. No entanto, os
autores concluiram ainda que a principal desvantagem de se utilizar a analise fuzzy e
a analise estocastica fuzzy é a necessidade de se resolver o problema de otimizacao
no nivel «, pois exige alto esforco computacional.

Fu et al. (2017) realizaram uma analise dindmica de respostas de um rotor com
parametros incertos atraveés de um método nao-intrusivo intervalar baseado na aproxi-

macao polinomial de Chebyshev. Um modelo de elementos finitos do rotor foi utilizado
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para se obter a solucéo original. Neste caso, varios parametros foram definidos como
sendo variaveis intervalares incertas e a resposta de saida foi aproximada pela pri-
meira classe de polinémios ortogonais de Chebyshev. Os resultados foram compara-
dos com os obtidos no método scanning e no MCS para mostrar a eficacia e precisao
da abordagem proposta. Segundo os autores 0 método intevalar se mostrou mais efi-
ciente e sua utilizacao se apresentou mais coerente em varias situacdes de incertezas
porque 0s pontos de scanning ou amostras multi-dimensdes utilizadas nos outros dois
métodos sdo enormes enquanto os numeros de interpolacdo usados no método in-
tervalar permanecem aceitaveis. Em questdo dos resultados obtidos pelas respostas
incertezas do rotor, concluiu-se ainda que devido as incertezas introduzidas, as ampli-
tudes das respostas dinamicas apresentaram grandes variacdes, em velocidades de
rotacédo préximas da velocidade critica.

Fu et al. (2018) analisaram incertezas nao probabilisticas em um sistema rotativo
com uma trinca transversal breathing. Um modelo substituto foi estabelecido para
quantificar os efeitos incertos de diferentes paradmetros no estado estacionéario da res-
posta ndo-linear do rotor com trinca, incluindo a profundidade da trinca em si. Para
isto, acoplou-se o0 HBM (harmonic balance method) com a teoria da aproximacao de
Chebyshev. A precisdo do método proposto neste trabalho foi validada comparando-o
com o método scanning. Concluiu-se que alguns parametros como o moédulo de Young
e a profundidade da trinca se mostraram com alta sensibilidade, tendo em vista que
pequenas variacdes nestes parametros levaram a grandes variacées na resposta do
sistema. Além disso, segundo os autores o método de analise é conveniente e pode
ser utilizado para outros problemas nao lineares, como sistemas de rotores com folga
ou falha por impacto.

Como pode ser visto nos trabalhos apresentados neste sub-topico, foram descritas
aplicag6es com varios problemas diferentes, considerando incertezas em parametros
distintos e através da utilizacdo de métodos distintos. No sub-tépico a seguir seréo
apresentados trabalhos onde aplicam-se também metodologias diferentes para se re-

alizar a analise de sensibilidade dos parametros em sistemas mecanicos diversos.
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2.4 Analise de Sensibilidade

Trabalhos anteriores a este ja propuseram a aplicacdo de analises de sensibili-
dade em maquinas rotativas e outras estruturas para se conhecer os parametros que
mais influenciam nas suas respostas. A andlise de sensibilidade é essencial para se
melhorar o projeto de maquinas rotativas através da previsdo de respostas de vibra-
cao. Nesta secado sao apresentados exemplos de trabalhos onde realizou-se anali-
ses de sensibilidade de sistemas através de diferentes métodos probabilisticos e ndo-
probabilisticos.

Venkatesan, Friedmann e Yuan (1994) apresentaram a formulacdo matematica de
uma analise de sensibilidade necesséria para a otimizacdo estrutural de uma pa de
rotor fabricada de material compdsito com restrigdes estruturais dindmicas e aeroelés-
ticas. Sendo assim, formulou-se a sensibilidade para caracteristicas de estabilidade
dindmica e aeroelastica da pa do rotor. Os autores apontaram que a validacao da
formulagdo matematica proposta foi feita através da comparacao dos resultados de
sensibilidade com os obtidos de uma abordagem de diferencga finita pura. Com isso,
algumas das conclusdes destacadas pelos autores foram as seguintes: as frequéncias
naturais nos modos de flap e torcao da pa do rotor sdo mais sensiveis a orientagdes
das fibras na parede horizontal do que na parede vertical, enquanto as frequéncias
de lag sao igualmente sensiveis a variagcdes nas orientacées das fibras na parede
horizontal e na vertical. Além de que, as frequéncias naturais dos modos mais altos
em flap e lag sdo mais sensiveis a variacdes nas orientacdes das fibras do que as
frequéncias naturais correspondentes aos modos mais baixos.

Moens e Vandepitte (2006) apresentaram o método de andlise de sensibilidade
intervalar para calcular quao influentes parametros do sistema poderiam ser, indivi-
dualmente, na funcdo resposta em frequéncia. Para isso, considerou-se incertezas
intervalares nestes parametros. O objetivo principal do trabalho, segundo os autores,
foi obter informacgao sobre o comportamento da resposta do sistema quando se con-
sidera mudancas nos intervalos dos parametros do modelo. Os autores justificam a
utilizacdo do método intevalar, que é um método nao-probabilistico, o fato de que dife-
rente do métodos probabilisticos, esta abordagem pode ser aplicada mesmo quando
as informacgdes sobre as incertezas nos parametros sao limitadas. O modelo estudado

neste trabalho foi de um veiculo comercial de transporte e as incertezas consideradas
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foram de + 10 % nas propriedades de massa do chassi, carreta e cabine. Alguns
dos resultados apresentados foram que a importancia da massa da cabine se mostra
bastante evidente em frequéncias mais baixas, proximas a 1 Hz, enquanto a massa
do chassi aparece com grande influéncia na resposta por volta de 2,5 Hz. Isto ocorre
devido ao fato destas frequécias estarem proximas aos modos de vibrar destas duas
estruturas, respectivamente. Por fim, os autores ainda concluiram que o conceito de
sensibilidade intervalar se mostra muito apropriado para andlise do efeito das incer-
tezas intervalares nos parametros na resposta do sistema, pois ajuda a identificar de
forma clara quais s&o os parametros mais cruciais no problema considerado.

Urbiola-Soto (2018) apresentou em seu trabalho, primeiramente, uma abordagem
de otimizagao na dinamica de rotacdo e no desempenho tribol6gico de mancais tilting
pad. Em seguida, realizou uma andlise de sensibilidade e um estudo da variagdo da
resposta do sistema para se identificar as variaveis de entrada mais influentes nestas
respostas. O método de Monte Carlo foi utilizado para se gerar variacoes aleatoérias
nas variaveis de entrada, em seguida, calculos probabilisticos foram realizados nas
amostras geradas. Com isso, algumas das conclusdes obtidas foram: a pré-carga no
mancal, uma das variaveis de projeto, apresentou grande influéncia sobre a veloci-
dade de instabilidade do rotor e sobre as vibragcdes em todas as velocidades criticas
e velocidades de operacdo. Neste caso, observou-se um aumento das vibragces na
velocidade critica e uma reducao das vibragcées operacionais em ambos 0s mancais.
Observou-se que a folga diametral dos mancais proporcionou um maior impacto nas
proximidades da velocidade critica. Tanto a folga diametral dos mancais como a tem-
peratura do filme lubrificante apresentaram uma tendéncia de se reduzir os coeficien-
tes de atrito.

Koroishi, Lara-Molina e Repinaldo (2018) apresentaram um método numérico que
permite avaliar os efeitos das incertezas na resposta estrutural de um sistema de rotor
inteligente e também avaliar a sensibilidade de cada parametro incerto. A resposta
da estrutura sujeita a parametros incertos foi analisada com base na modelagem es-
tocastica e a sensibilidade em relacdo as orbitas foi examinada utilizando o método
de sensibilidade global. Os resultados numéricos permitiram identificar de que forma
cada parametro incerto contribuiu para a resposta incerta das érbitas. Sendo assim,

0s autores concluiram que o modulo de elasticidade do eixo é o parametro mais sen-
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sivel seguido pela rigidez dos mancais.

Lara-Molina et al. (2019) propuseram, assim como Moens e Vandepitte (2006),
a analise do efeito de parametros intervalares incertos nas respostas dindmicas de
um rotor flexivel utilizando a metodologia intervalar associado ao método de otimiza-
céo global. As respostas incertas do rotor flexivel sdo calculadas usando a analise
intervalar com base no método de elementos finitos intervalares. Além disso, os au-
tores salientaram que a sensibilidade de cada parametro incerto também € calculada
com base na analise intervalar e os resultados da simulacdo numérica sao obtidos
nos dominios do tempo e da frequéncia que abrangem as respostas de FRF, o6rbi-
tas, diagrama de Campbell e de run-up. Algumas das conclusées apontadas pelos
autores foram que na FRF a sensibilidade do amortecimento dos mancais ao longo
da direcédo x (direcdo horizontal) aumenta nas frequéncias naturais. No diagrama de
Campbell concluiu-se que os coeficientes de rigidez dos mancais na direcao x sao 0s
parametros mais sensiveis e a rigidez na dire¢ao z (direcao vertical) apresenta baixa
sensibilidade para pequenas velocidades de rotacdo. Por fim, na resposta de run-up
os indices de sensibilidade indicaram que a rigidez do eixo e dos mancais sao mais
sensiveis e 0 amortecimento dos mancais apresenta uma pequena sensibilidade nas
velocidades criticas.

Barbosa et al. (2020), assim como Lara-Molina et al. (2019), realizaram uma ana-
lise de incertezas e sensibilidade utilizando a abordagem intervalar. Porém, a aplica-
cao foi realizada em um eixo de material compdsito com dois discos e dois rolamentos
acoplados. A analise de sensibilidade intervalar foi aplicada neste trabalho para ava-
liar os efeitos dos parametros incertos sobre o comportamento dindmico do eixo de
material compdsito para diferentes frequéncias. Neste caso, 0 método de homeneiza-
cao utilizado foi o SHBT associado a teoria de vigas de Timoshenko, para se obter o
modelo em elementos finitos do eixo de compdésito. As incertezas foram consideradas
em diferentes parametros do eixo, como méddulos de elasticidade, modulo de cisalha-
mento, amortecimento especifico do material compésito, entre outros. Considerou-se
também incertezas nos posicionamentos dos discos e dos rolamentos. Por fim, os
autores concluiram que os resultados obtidos demonstraram que o cenario incerto
adotado foi capaz de representar as FRFs experimentais e que os indices de sensi-

bilidade dos parametros incertos considerados mudaram de acordo com a faixa de
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frequéncia das FRFs.



Capitulo 3

Modelo Matematico de Rotores com

Eixo de Material Compadsito

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem matematica de maquinas rotativas
com eixo de material compdésito, de maneira que sera demonstrada a formulacao das
matrizes elementares que constituem o modelo matematico do sistema, através da uti-
lizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF). Através do desenvolvimento que sera
apresentado a seguir, € possivel perceber o surgimento de duas novas matrizes que
estdo associadas ao material compdsito, que sdo as matrizes D; e K;, definidas atra-
vés da formulacdo do modelo de Kelvin-Voigt (SINO, 2007). As demais matrizes séo
apresentadas no modelo geral para rotores no apéndice A. Em seguida, apresenta-se
também o método de homogeneizacao SHBT, utilizado para definir as propriedades

do eixo de material compdsito.

3.1 Modelo de Kelvin-Voigt

O amortecimento interno que esta presente no eixo de material compésito é con-
siderado como sendo um amortecimento viscoso equivalente. Em sua modelagem, o
material é representado por um sélido viscoelastico linear através da utilizagdo do mo-
delo reoldgico de Kelvin-Voigt (SINO, 2007). O elemento que representa esta aborda-
gem consiste numa associacao em paralelo de uma mola e um amortecedor, conforme
mostra a Fig. 3.1.

Este modelo consiste na associacdo em paralelo de uma mola com médulo de



Capitulo 3. Modelo Matematico de Rotores com Eixo de Material Compdsito 25

01 = Eel

0, = Né;
Figura 3.1: Representagcédo do elemento de Kelvin-Voigt.

elasticidade E e um amortecedor de viscosidade 7. A mola representa a fracao elas-
tica da deformacao (seguindo a lei de Hooke) e 0 amortecedor € assumido como linear
com uma tenséo resultante expressa em funcédo da taxa de deformacao e;.

A relacgéo entre tenséo o e deformacao ¢ para o modelo de Kelvin-Voigt é dada por:

o= FEe+né (3.1)

onde o e £ s&o dados pelas Egs. (3.2) e (3.3), respectivamente:

O =071+ 09 (32)

E=1¢€] = &9 (3.3)

A deformacao ocorre a uma taxa variavel, com a tensao distribuida entre os dois
componentes, apds um tempo dependente da viscosidade do amortecedor, a mola
aproxima-se da elongacdo maxima e finita (fluéncia). Quando a tensao é removida,
ocorre 0 processo reverso, onde a deformagdo decai com o tempo, entdo o com-
primento inicial tende a se restabelecer, conforme mostra a Fig. 3.2 (WASILKOSKI,
2006).

Percebe-se ainda que se uma tensao constante o for aplicada a um tempot =0 a
elongagéo da mola podera nao ser imediata, sendo retardada pelo amortecedor. Este

fendmeno pode ser representados matematicamente pela Eq. (3.4):
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deformacéo

tempo

Figura 3.2: Comportamento da fluéncia e restabelecimento.
Fonte: Wasilkoski (2006).

e(t) = F(1—e™) (3.4)

onde )\ € a taxa de relaxagéo dada pela Eq. (3.5):

A=— (3.5)
1

O tempo de relaxagao « associado a caracteristica mecéanica do amortecimento do
material € obtido através da Eq. (3.6):

Assim sendo, a expressao que representa o trabalho virtual dos efeitos dissipativos

provenientes do amortecimento interno por ser formulado conforme mostra a Eq. (3.7):

L
5W:/ /06£d5dy (3.7)
o Js

Substituindo somente o termo 7 da Eq. (3.1) na Eq. (3.7), pois neste momento

formula-se somente a modelagem que representa o amortecimento do material (a

modelagem da rigidez € apresentada no Apéndice A), obtém-se a Eq. (3.8):

oW = / /Eaaéadey (3.8)

onde ¢ e d¢ sdo apresentados pelas Egs. (3.9) e (3.10):
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0?u* 0w
£E=—x 0y + z 057 (3.9)
PEVIR] 2 *
55:—xa ou +za ow (3.10)

2 y?
Em seguida, reescreve-se o trabalho virtual em funcdo das Eqgs. (3.9) e (3.10),

conforme mostra a Eq. (3.11):

L 0*u* 0*w* 0*6u* 0*6w*
_ Eol— — 3.11
ow /0 /s a( z By + z By? ) ( z Iy + z By )dey ( )

Expandindo a Eq. (3.11), obtém-se:

L 0*u* 0%ou* 9*u* 9*6w* 0*w* 9*6u* 0%ui* 0% w*
_ 2 _ — 2 dSd
ow /0 /SEa <x 0 O Tz R Tz 37 Oy + z 357 0p > Sdy
(3.12)

Os termos «* e w* sdo obtidos a partir da derivada no tempo das Egs. (A.19) e

(A.20), respectivamente, conforme mostra as Egs. (3.13) e (3.14):

W = acos(Qt) — uQdsen(2t) — wsen(Qt) — wcos(Qt) (3.13)

w* = usen(Qt) + ufQdcos(Ut) + wceos(Qt) — wsen(2t) (3.14)

onde u e w sdo apresentados pelas Eqgs. (3.15) e (3.16), respectivamente:

= Ni1q, (3.15)

W = Nol (3.16)

sendo q, e 4, as derivadas temporais dos vetores mostrados nas Eqgs. (A.4) e (A.5),
respectivamente.
Devido a simetria do eixo, conforme demonstrado anteriormente nas Egs. (A.26) e

(A.27), a Eq. (3.12) pode ser escrito da seguinte maneira:
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L T2 925u*  0%w* 0%5w*
oW = Eal d a7
W O‘/o Law o oy 8y2} y 317)

Em seguida, substitui-se as Eqgs. (A.19) e (A.20) e as Egs. (3.13) e (3.14) (consi-
derando ¢t = 0) na Eq. (3.17) e obtém-se a Eq. (3.18):

(3.18)

L1920 0%0u 0% 0%5w 021 925w 02w 9%5u
= Eal 0 —Q
oW “ /o [3y2 y? * oy? 0y? * oy? 0y? oy? Oy? } ¢

Utiliza-se entdo as Eqgs. (A.6) e (A.7) e as Egs. (3.15) e (3.16) na Eq. (3.18) e
obtém-se a Eq. (3.19):

L 2Nt 2N 2Nt 2N
5W:Eal/ Kd 14Ny | AN d 2>q+§2
0

d*NY d®°N;  d°Nt d>N,
- q| dqdy
dy?  dy? dy?  dy?

dy?  dy? dy?  dy?
(3.19)
Sabe-se que a Eq. (3.19) pode ser escrita de forma simplificada, como mostrado

na Eq. (3.20):

SW = —F!5q (3.20)

onde o termo F! representa a for¢a generalizada devido ao amortecimento interno,

representada pela Eq. (3.21):

F':—EaI/L PN PNy | ENGENo o (PN ENy  ENFENg Y "
i 0 dy?  dy? dy?  dy? dy?  dy? 02 P
(3.21)

Assim sendo, substitui-se as fungdes de forma dado pelas Egs. (A.8) e (A.9) na
Eqg. (8.21) para se obter as matrizes D; e K;, referentes ao material compdsito, como
mostrado pelas Egs. (3.22) e (3.23), respectivamente. Também sdo considerados
nestas duas matrizes o efeito de cisalhamento interno, baseado no modelo de viga de

Timoshenko.
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12 0 0 6L —12 0 0 6L |
12 6L 0 0 —12 6L 0
(4+9,)L? 0 0 —6L (2—49,)L 0
4+9,)L? 6L 0 0 2 —1,)L2
b, _ Kt (4+9,) (2-9,)
12 0 0 6L
12 —6L 0
(4+9,)L? 0
SIM. (4+49,)L?
(3.22)
[ 0 12 6L 0 0 12 6L 0 |
0 0 —6L —-12 0 0 —6L
0 —(4+9,)L*> —6L 0 0 —(2-9,)L?
0 0 —6L (2—49,)L? 0
K, — Ko (2-9,)
0 —12 6L 0
0 0 6L
ANTI 0 —(4+40,)L?
STM. 0
(3.23)
onde K¢ é dado pela Eq. (3.24):
Elo
K= ———— .
L1 +9,)L3 (3.24)

Salienta-se que a matriz de rigidez K, definida no Apéndice A, depende do ter-

mos homogeneizados E1 e GS, enquanto as matrizes K; e D; dependem dos termos

homogeneizados amortecidos Ela e GSa. Estes termos, que sao as rigidezes equiva-

lentes relacionadas ao eixo de material compdésito, sdo obtidos utilizando-se a teoria

de vigas homogéneas por meio do método de homogeneizagdo SHBT apresentado

por Sino (2007), conforme serd mostrado na secéo 3.3.



Capitulo 3. Modelo Matematico de Rotores com Eixo de Material Compdsito 30

3.2 Equacao do Movimento para Eixo de Material Com-
posito

Por fim, obtém-se a equacao diferencial que representa o comportamento dindmico
de um sistema de rotor flexivel com eixo de material compdsito, conforme apresentado
pela Eq. (3.25).

Mg + [D + D, + Di]q + [K + QK + OK;]q = W + F, (3.25)

onde as matrizes D; e K; representam, respectivamente, o amortecimento interno
e rigidez associados ao material compédsito. As demais matrizes séao referentes as

partes girantes da maquina rotativa, conforme explicado na sec¢éao A.5.

3.3 Meétodo de Homogeneizacao

Os eixos de maquinas rotativas fabricados em materiais compoésito sdo considera-
dos como sendo materiais laminados, reforcados com fibras unidirecionais. As fibras
S&0 0s componentes que mais suportam o carregamento e possuem maior rigidez. A
funcéo da matriz é dar suporte e protecao as fibras e fornecer um meio de distribuicao
e transmissao de carga entre elas (JONES, 1978).

Cada camada do laminado possui fibras unidirecionais e comportamento de mate-
rial ortotrépico, ou seja, possui diferentes propriedades nas direcdes perpendiculares,
como mostrado na Fig. 3.3.

A relacao entre tensao e deformacao (Lei de Hooke) para materiais ortotrépicos é
dada pela Eq. (3.26):

{o} = [Ql {e} oufe} = [S]{o} (3.26)

onde o € 0 vetor que representa o campo de tensdo e ¢ 0 campo de deformacéao
do material. O termo [Q] e [S] representam a matriz de rigidez e de flexibilidade do
material, respectivamente. Sendo assim, a Lei de Hooke aplicada a materiais orto-
tropicos na sua forma completa pode ser representada como mostra a Eq. (3.27). A

matriz apresentada na Eq. (3.27) com as propriedade mecanicas do material € a ma-
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Figura 3.3: Representagcédo da camada no plano indicando as fibras unidirecionais.

triz de flexibilidade (JONES, 1978). Para se obter a matriz de rigidez basta calcular

( €1 ) [ 1/Ey —vy/Ey —uvs3i/Es 0 0 0 ] o )
€9 —v91/E) 1/FE, —v31/ E3 0 0 0 o9
€3 _ —vi3/Ey —v31/Es 1/E3 0 0 0 o3 (3.27)
Y23 0 0 0 1/Gas 0 0 To3
Y13 0 0 0 0 1/G13 0 Ti3
(V12 | i 0 0 0 0 0 1/G12_ 712 |

onde os indices 1, 2 e 3 indicam os eixos do material ortotrépico com diferentes pro-
priedades. O indice 1 indica a direcao das fibras, 0 2 a diregédo transversal as fibras e
0 3 a direcao perpendicular ao plano.

No entanto, como a analise é feita no plano 1-2 (veja Fig. 3.3) os termos da Eq.

(3.27) referentes a direcdo 3 sao desconsiderados, como mostra a Eq. (3.28):

03 = 0 To3 — 0 T31 — 0 (328)
Sendo assim, a Eq. (3.27) pode ser simplificada como mostra a Eq. (3.29):
€1 ]./El —Ugl/Eg 0 01

€ (— —’Ulz/El 1/E2 0 02 (3.29)
Y12 0 0 1/G12 T12
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Pode ser escrito também em fungéo de [Q]:

Ey vi2Fo

o1 1—vigv21  1-wi2v21 €1

— vi2Fo Eo
02 l—vigv21  1—vigva €2 (330)
T12 0 0 Gi2| | 72

onde F; e F, sdo os médulos de elasticidade nas diregdes 1 e 2, respectivamente, G,
€ 0 modulo de cisalhamento do plano 1-2 e v € vy; Sa0 0s coeficientes de Poisson
(JONES, 1978).

O comportamento do material compoésito viscoelastico sujeito a uma excitagao
harménica pode ser descrito através de uma relacéo constitutiva complexa, conforme

mostra a Eq. (3.31):

{o} = ([Q +J [Q"]) {e} (3.31)

onde,

[Q¥] =[QI[¢] (3.32)

[C] € a matriz de amortecimento da camada e j representa a parte imaginéria. As
propriedades dissipativas da camada também podem ser representadas utilizando a
matriz da capacidade de amortecimento especifico [¥] (SINO et al., 2008). Esta matriz
indica os trés amortecimentos especificos da camada de material compésito, conforme

mostra a Eq. (3.33):

v 00
Wl=10 ¢ 0 (3.33)
0 0 %

onde 1, 1y € 115 S80 0 amortecimento especifico na direcao 1 (direcao das fibras),
amortecimento especifico da direcédo 2 (direcao transversal as fibras) e amortecimento
especifico de cisalhamento no plano 1-2. A matriz de amortecimento da camada [(]
e a matriz de amortecimentos especificos [¥] podem ser relacionados como mostra a
Eq. (3.34)(SINO et al., 2008):
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Y 00
=50 ¢ 0 3.34)
00 W

Assim sendo, a matriz de rigidez amortecida [Q"¥] também pode ser representada
em funcao da capacidade de amortecimento especifico, como mostra a Eq. (3.35):
[@*] =

— Q)] (3.35)

Como explicado no capitulo 1, o eixo € obtido empilhando-se as camadas, que

possuem fibras continuas orientadas em diferentes dire¢des (Fig. 3.4).

@;strutura laminada Z
( T

»

4
X

Figura 3.4: Eixo de material compdsito.

Por este motivo, muitas vezes os eixos do plano 1-2 n&o coincidirdo com 0s eixos
do plano Y-X, podendo apresentar uma rotac¢do 6,. A Fig. 3.5 mostra este caso.

Sabe-se que as propriedades mecéanicas do eixo devem ser escritas nas coorde-
nadas Y-X-Z, onde Y € a dire¢do longitudinal do eixo, como mostrado na Fig. 3.4.
Por este motivo, deve-se reescrever as matrizes de tensao, deformacéo, flexibilidade,

rigidez e rigidez amortecida, conforme mostra as Egs. (3.36) - (3.40), respectivamente:

{o}yx =T {0}, (3.36)
{ehyx = [T {e}1, (3.37)
[S] = (1] (8], [T]" (3.38)

Q] = [T Q] (117" (3.39)
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Q" =) @), (17" (3.40)

onde [T] € a matriz de tranformacdo, que transfere os termos escrito no plano 1-2
(material ortotrépico) para o plano Y-X (coordenadas do eixo), e € dada pela Eq.
(3.41)(JONES, 1978):

cos®0, sen*0,, 2senf,cos0,,
T] = sen®d, cos*0), —2senf,cos, (3.41)
—senBycost, senb,cost, cos*0, — sen?d,
Com isso, tem-se que a relacao entre tensao e deformacéo, dada pela Eq. (3.31),

nas coordenas Y-X passa a ser:

Oy Ey
ox | = ([Q] +7 [Q%]) | ex (3.42)
Ty X Trx

onde [Q] e [Q"] sdo matrizes 3x3, como mostrado nas Egs. (3.43) e (3.44), respecti-

vamente:

Qll Q12 QIG

Q] = [ Q2 Qa2 Qs (3.43)

QIG QQG QGG
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N Qy Qs

@ = |Qh o% ok (3.44)
Mo Q% Qs

Por fim, tem-se que a relagédo tensdo-deformacéo na direcdo Y e no plano Y-X

podem ser dadas pelas Egs. (3.45) e (3.46), respectivamente:

oy = Quey + QV)éy (3.45)
Tvx = QesVyx + Qgsiyx (3.46)

onde,
Q11 = cos*(0,)Q11 + sen*(0,)Qaa + cos(8,)sen®(6,)(2Q12 + 4Q¢s) (3.47)

Qipl = 0054(@))1/)16211+86n4(Qp)¢2Q22+0032(9p)36"2(gp)(¢1Q12+¢2Q12+4¢12Q66) (3.48)
Qo6 = cos*(0,)sen(0,)(Q11 + Qo — 2Q12) + (0082(9p> — 36712(91@))2 Qo6 (3.49)

Q(‘f@ = 0032(9p)5€“2(9p)<w16211 + 12Q22 — V1Q12 — V2Q12) + (0032(9;0) - 367”62(9;9))2 12Q66
(3.50)

E importante salientar que também existe tensdo de cisalhamento no plano Y-Z
(ryz) do eixo, no entanto, sabe-se que as propriedades do material, tanto no plano
Y-X como no plano Y-Z sdo as mesmas, ou seja, utiliza-se as mesmas Egs. (3.49) e

(3.50) neste caso.

3.3.1 Simplified Homogenized Beam Theory - SHBT

As equacaoes utilizadas para se calcular as propriedades do material compasito,
como mostrado no final da secéo anterior, sdo referentes as camadas individualmente.
No entanto, para se calcular as propriedades equivalentes ao eixo completo, se faz
necessaria a utilizacao de métodos de homogeneizagédo. Nesta dissertacao, o método
a ser utilizado € o SHBT. Este método de homogeneizagcdo desenvolvido por Sino
(2007) consiste na homogeneizacao direta dos produtos EI, Ela, GS e GSa. O

método pode ser aplicado para qualquer orientagdo e sequéncia de empilhamento.
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Além do mais, considera-se a distancia de cada camada ao eixo neutro. Sendo assim,
a forma que se calcula a rigidez a flexao equivalente € mostrada na Eq. (3.51):

N 4 4
R - R
El =Y ENI = ) 1 p-)

p=1

(3.51)

onde E} = Q11 € é o modulo de elasticidade da camada dado pela Eq. (3.47), I”? é o
momento de inércia de area da segé&o transversal da camada, R,_; € o raio interno da
camada e R, é o raio externo.

A rigidez a flexao equivalente amortecida é calculada pela Eq. (3.52):

N
Elag =Y ENI (3.52)
p=1
onde E{j = Q¥ e é o modulo de elasticidade amortecido da camada dado pela Eq.

(3.48).
A rigidez ao cisalhamento equivalente € calculada pela Eq. (3.53):
N

GSey = Gh,S" SP =m(R2— R2_)) (3.53)

p=1
onde G%, = Qss © € 0 mddulo de cisalhamento da camada dado pela Eq. (3.49) e SP é
a area da sec¢ao transversal da camada.
Por fim, a rigidez ao cisalhamento equivalente amortecido € calculado pela Eq.
(3.54):

Y

N
GSaey =Y G5 (3.54)
p=1

onde égx = Qg © € o médulo de cisalhamento amortecido da camada dado pela Eq.
(8.50). Evidencia-se ainda que os termos GS,, e GS«a., séo calculados através das
Egs. (3.53) e (3.54) tanto para o plano Y-X como para o plano Y-Z, ou seja, s@o
iguais para os dois casos.

Por fim, os termos E1., e GS,,, s&o utilizados na matriz [K] (Eq. (A.31)), enquanto
os termos Ela., € GSa., s@o utilizados nas matrizes [D;] (Eq. (3.22)) e [K;] (Eq.
(3.23)).



Capitulo 4

Analise de Incertezas e Sensibilidade

Intervalares

A abordagem intervalar aparece como uma alternativa as metodologias probabi-
listicas utilizadas para se avaliar incertezas, especificamente para problemas em que
os dados estatisticos ndo sao suficientes para se avaliar a probabilidade associada
com as incertezas, ou quando os dados experimentais sao incompletos ambiguos ou
conflitantes (WALLEY, 1991). Este é o caso das probabilidades associadas com as
incertezas nos parametros do eixo de compdsito. Nao se sabe com exatidao a forma
como estes parametros variam.

Um exemplo de método de modelagem de incertezas baseado em distribuicéo pro-
babilistica é o estocastico. Este tipo de abordagem € baseada na teoria da probabili-
dade e métodos numéricos para se quantificar os efeitos das incertezas em modelos
numeéricos (LARA-MOLINA et al., 2019). A analise intervalar, assim como a teoria
fuzzy (MOLLER; BEER, 2004), é uma abordagem nao-probabilistica, utilizada para a
modelagem de incertezas.

Para se calcular entdo as sensibilidades intervalares, sdo necessarios alguns pro-
cedimentos baseados nas teorias propostas por (MOORE; KEARFOTT; CLOUD, 2009)
e por (MOENS; VANDEPITTE, 2006; MOENS; VANDEPITTE, 2007), que serao apre-

sentados a seguir.
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4.1 Analise de Incertezas Intervalares

O primeiro passo para se chegar nas sensibilidades intervalares € através da re-
alizacao da analise de incertezas intervalares. Sendo assim, considera-se 0 modelo
matematico do sistema dindmico A que representa a relacéo entre as respostas (sai-
das) y e a entrada é definida pelo conjunto de equagdes diferenciais f, como mostrado
na Eq. (4.1):

Aty =f(p.w) (4.1)

onde as entradas do modelo s&o o conjunto de parametros p = [p1,p2, ..., Dis .-, DN,
e N, é o numero total de parametros. Nesta dissertagdo a variavel independente w
representa frequéncia e velocidade de rotacao.

O objetivo principal da analise intervalar é calcular a variacao da saida y do modelo
do sistema considerando uma variagéo entre um limite inferior p, € um limite superior

p. NOs parametros de entrada p. Tem-se entdo que:

y=rfBw (4.2)
com,

onde f é a fungao intervalar que representa a relagéo entre o intervalo de entrada e o
intervalo de saida.

As estratégias utilizadas para se calcular o intervalo de saida y tém sido basi-
camente duas: otimizacdo global e aritmética intervalar. Nesta dissertagao utilizou-
se a estratégia da otimizagao global executada pelo Método da Evolucéao Diferencial
(PRICE; STORN, 1995), que é a estratégia mais amplamente utilizada.

Na otimizacdo global o intevalo resultante é calculado através da maximizagao
e minimizacao da funcao objetivo f no dominio p correspondente aos parametros

incertos, temos assim que:



Capitulo 4. Analise de Incertezas e Sensibilidade Intervalares 39

yi(w) = min f(p,w) (4.5)

pep

Yu(w) = max f(p,w) (4.6)

Esta estratégia permite entdo encontrar o limite inferior e superior da variacéo da
saida do sistema. No entanto, o custo computacional pode ser alto dependendo da
complexidade do sistema a ser analisado e da quantidade de parametros incertos

considerados.

4.2 Analise de Sensibilidade Intervalar

O principal objetivo de se desenvolver uma analise de sensibilidade intervalar é
para se quantificar o impacto individual de cada parametro na resposta intervalar, a
qual é obtida através do modelo numérico do sistema em estudo.

A relagao entre o intervalo de entrada e o intervalo de saida é redefinido como a
fungéo f2, que relaciona o raio da entrada intervalar com o raio da saida intervalar. O

raio intervalar é definido conforme mostra a Eq. (4.7):

Ja a relagdo entre os intervalos de entrada e saida, estabelecido pela fungao f2,
€ definido pela Eq. (4.8):

Ay = fA(Ap) (4.8)

A funcao intervalar f2 é a base da definicdo da sensibilidade intervalar absoluta.
A sensibilidade intervalar da saida intervalar § em relagdao a um intervalo de entrada p
€ definida como mostrado na Eq. (4.9):
; _ 0(Ay) _ 0f*(Ap)

P = 0ap)  o2p) (49)

A sensibilidade intervalar, definida pela Eq. (4.9), expressa a relacéo entre a varia-
cao da largura do intervalo absoluto tanto na entrada como na saida do problema.

O intervalo de saida pode depender de multiplos intervalos quando se considera
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varios parametros incertos. Para estes casos, a largura relativa destes intervalos
proporciona uma importante percepcao sobre a sensibilidade intervalar observada.

Sendo assim, a sensibilidade intervalar relativa € definida pela Eq. (4.10):

C0(32) ap
Ppi = o (ﬂ) N AV

x 60 (4.10)

Ap?
onde Ay = vy — yu € Ap; = p.; — pi; representam a largura nominal dos intervalos
correspondentes as incertezas consideradas no problema, que sao obtidas resolvendo
as Egs. (4.11) e (4.12):

yi(w) = min f(pui,w) (4.11)
yui(w) = max f(pui>w) (4-1 2)

Pui€Ps
Desta definicao, se evidencia que a sensibilidade intervalar representa a variacao
relativa no intervalo de saida com relagdo a variagdo na largura do intervalo da en-
trada. As sensibilidades intervalares para cada um dos parametros incertos sao adi-
mensionais e, portanto, & possivel comparar a influéncia das incertezas intervalares
considerando diferentes situa¢des no sistema.

Por fim, a sensibilidade intervalar relativa normalizada € definida pela Eq. (4.13):

_ oL
vl = P (4.13)
P > e Pg,

Estas sensibilidades intervalares relativas normalizadas representam a contribui-
cao relativa dos diferentes intervalos de entrada para a sensibilidade intervalar cu-
mulativa e indica também suas importancias relativas na sensibilidade total intervalar
do sistema com incertezas. O conceito de sensibilidade intervalar relativa normali-
zada permite uma comparacgao objetiva entre a influéncia das entradas individuais nos
componentes da saida no caso de analise multidimensional.

Esta é a grande importancia no contexto de problemas com incertezas que tratam
de estruturas discretizadas com o método dos elementos finitos que consideram pa-
rametros incertos modelados como intervalos. Estes tipos de problemas geralmente

tem multiplos intervalos de entrada (correspondem a mdltiplas incertezas no modelo)
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e multiplas saidas (valores da resposta considerando diferentes frequéncias, tempos,
velocidade de rotagao).

Sabe-se que, para se calcular a sensibilidade intervalar relativa e a sensibilidade
intervalar relativa normalizada, dadas pelas Egs. (4.10) e (4.13), respectivamente, é
necessario calcular, inicialmente, a sensibilidade intervalar absoluta, mostrada na Eq.
(4.9). A forma para se calcular esta sensibilidade em um procedimento de analise

intervalar numérico, € mostrada a seguir.

4.3 Calculo da Sensibilidade Intervalar Absoluta

A sensibilidade intervalar absoluta pode ser calculada se a relagéo entre o raio de
entrada e a saida é conhecida. Esta relagdo encontra-se na fungéo intervalar f~ da
Eq. (4.8). Em geral, esta relagdo ndo pode ser determinada diretamente. No en-
tanto, utilizando as defini¢gdes do raio intervalar da Eq. (4.7), a sensibilidade intervalar

absoluta é obtida conforme mostra a Eq. (4.14):

= O0Ay 1 /[ Oy, Oy, 1
[ — —_— = — = — Zl’u — Z_Jl
5@‘ - IAp 2 (aAp aAp) 2(5p 6})) (414)

A Eq. (4.14) define os limites superior e inferior 05 e d3', respectivamente, da sen-
sibilidade intervalar absoluta. Estas expressdes representam a taxa de variacdo dos
limites superior e inferior do resultado da analise intervalar obtida através da variagdo
dos parametros intervalares de entrada. A forma como se calcula estes limites de

sensibilidade intervalar é mostrada a seguir.

4.3.1 Calculo da Sensibilidade Intervalar

Para se calcular os limites superior e inferior da sensibilidade intervalar utiliza-se
a otimizacdo global. As sensibilidades inferior e superior representam a variagao no
limite inferior v, e superior y,, respectivamente, resultantes da andlise intervalar. Esta
variacao é calculada em relacao a variacao no raio dos parametros intervalares de
entrada Ap. Para isto, deve-se considerar os seguintes pontos:

e Considerando que os limites y; e y, sdo encontrados avaliando-se a fungao f nos

valores dos parametros dentro do intervalo p, a largura do intervalo de y nao pode
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diminuir quando a largura do intervalo de entrada Ap aumenta. Por este motivo, a taxa

de variag&o no limite superior e inferior deve obedecer as seguintes condic¢des:

Yy
w_ T8 <« .
%= 5ap <0 (4.15)
dy
= Ay 20 (4.16)

e A sensibilidade nos limites somente é zero se o respectivo limite inferior y;, e
superior y, corresponder a pontos étimos locais da funcdo f dentro do intervalo p.
Na verdade, se um limite de saida deriva de um 6timo local no dominio de entrada
observado, um aumento incremental na regiao do parametro nao altera a localizacao
deste limite no intervalo. Consequentemente, o limite € insensivel a uma mudanga na
largura do intervalo de entrada.

Com base nestas observacgdes, conclui-se que os limites superior e inferior da
sensibilidade estdo relacionados com o comportamento da fungdo f analisada nos
parametros de entrada p¥ e p¥+ onde os limites das saidas sédo obtidos. Sendo assim,
em resumo, os limites inferior e superior da sensibilidade sdo calculados conforme

mostram as Eqgs. (4.17) e (4.18), respectivamente:

dy
o | 2L
i \(ap)pyl
()

Isto indica que no caso das saidas intervalares obtidas através do processo de

(4.17)

ZZu .

Pi

(4.18)

otimizacao global, os limites de sensibilidade superior e inferior do intervalo resultante
correspondem diretamente aos gradientes nos pontos finais da otimizagdo. Por fim,

obtém-se a sensibilidade intervalar absoluta através da Eq. (4.14).

4.3.2 Algoritmo da Sensibilidade Intervalar

Nesta secao apresenta-se o algoritmo utilizado para se realizar a andlise de incer-
tezas e a anadlise de sensibilidade na resposta dinamica do rotor com eixo de material

compdsito, baseado em seu modelo numérico e na abordagem intervalar (Veja Fig.
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4.1). No algoritmo, o termo N, representa o numeérico total de paradmetros incertos,
que sao considerados na dissertacdo como sendo propriedades do eixo de compé-
sito.

Dois processos iterativos distintos foram realizados, um considerando as variaveis
independentes w como sendo um vetor de frequéncias, para se calcular as FRFs, e
outro w um vetor de velocidades de rotacao, para se calcular as respostas de vibracao
do rotor. As variaveis w vao de w; (frequéncia ou velocidade de rotacao inicial) até w;
(frequéncia ou velocidade de rotagdo final), com incremento de w,.. Para cada valor de
w do processo, primeiramente calcula-se a resposta intervalar, através da resolugéo
do problema de otimizacao das Eqgs. (4.5) e (4.6). Em seguida, calcula-se, para cada
valor de w, os indices de sensibilidade apresentados pelas Eqs (4.10), (4.13), (4.17) e
(4.18).

Initialization;

for w « w; to w, do
yi(w) « minyegf (p, ) - Problema intervalar: Egs. (4.5) e (4.6)
7u0) © maz,epf (9, )
fori < 1to N, do
Vi(w) « miny,.ep.f (01 ) - Problema intervalar para o parametro i*": Egs. (4.11) e (4.12)
Yui(w) < maxpu,{f)if(pui' w)
i—i+1

end

5;'_1 — = - Limite inferior da sensibilidade: Eq. (4.17)

dy
(al’)pﬂ

ay

o |(%
(3P)pyu
6’{_ “ %(6;',“ - 6%’ > Sensibilidade intervalar absoluta: Eq. (4.14)

_ Ay * _
_y — _}’, = —Api X !
Pi a(A"") ay; © P

b

Yu

Bi - Limite superior da sensibilidade: Eq. (4.18)

- Sensibilidade intervalar relativa (cada parametro): Eq. (4.10)

y
7 Py,
v%_ () « - B T - Sensibilidade intervalar normalizada (cada parametro): Eq. (4.13)
! i=1 ppi

W<t w,

end

Figura 4.1: Algoritmo da abordagem intervalar.

O capitulo 6, apresentado a seguir, mostra com mais detalhes os procedimentos
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realizados nestes dois casos (dois processos iterativos) e os resultados obtidos.



Capitulo 5

Bancada de Testes e Resultados

Neste capitulo apresenta-se os dois casos distintos que foram analisados. O pri-
meiro caso consiste na analise do eixo na condicao livre-livre, onde é feito primeira-
mente um ajuste das fungdes de resposta em frequéncia (FRFs) numéricas, obtidas
através do modelo numérico desenvolvido em elementos finitos utilizando o modelo
reolégico de Kelvin-Voigt associado ao modelo de homogeneizagdo SHBT, com as
FRFs obtidas experimentalmente. Em seguida, ainda no primeiro caso, apresenta-se
as analises de incertezas intervalares obtidas nas FRFs e as analises de sensibilidade
intervalar obtidas em funcao da frequéncia.

No segundo caso, apresenta-se a bancada completa da maquina rotativa em ana-
lise. Neste caso, obteve-se uma andlise de incertezas e sensibilidade intervalares do
rotor em sua maxima amplitude de vibracao em funcéo das velocidades de rotacao.
Por fim, apresenta-se ainda o diagrama de Campbell com as velocidades criticas e

velocidade de instabilidade do rotor.

5.1 Primeiro Caso - Eixo na condicao livre-livre

Neste primeiro caso, considerou-se o eixo de material compaosito suportado por fios
de nylon (condigao livre-livre para o movimento na diregdo X). A Fig. 5.1 apresenta
a bancada de testes desenvolvida, com todos os aparatos experimentais utilizados
neste experimento. Todo o procedimento experimental foi realizado e os resultados
foram obtidos por Barbosa (2018).

O eixo de material compdsito utilizado também é mostrado na Fig. 5.2 com mais
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Figura 5.1: Bancada de testes.
Fonte: Barbosa (2018).

detalhes. Trata-se de um eixo vazado constituido de fibras de carbono pré-impregnadas
com resina epoxi. O eixo apresenta 20 camadas, seguindo a seguinte sequéncia de
empilhamento: [0 0 0 0 90 90 45 -45 0 0 0 45 -45 90 90 0 0 0 0 0/90], onde na ultima
camada as fibras sdo entrelacadas, possuindo orientacdo de 0° e 90°. No entanto,
como o método SHBT considera somente uma orientagao por camada, considerou-se
a ultima camada como sendo duas camadas com a metade da espessura, onde uma
tem orientacao de 0° e a outra de 90°. As propri<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>