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1 Introdugao

O aproveitamento peio homem de um fluxo natural de agua devido a desniveis
geograficos para a realizagdo de trabatho vem ocorrendo ha séculos, desde as primeiras
rodas d’agua, que transformavam a energia do escoamento em trabalho de eixo.

O desenvolvimento atual do aproveitamento de recursos hidricos transforma a energia
disponivel em energia elétrica, para que esta possa ser transportada para 0s centros
consumidores, muitas vezes distantes dos sitios de aproveitamento economicamente viavel.

A geracéo hidroelétrica de energia constitui, atualmente, uma das formas mais limpas
de geracao, sendo que o armazenamento de energia, para consumo em épocas de maior
demanda, sob a forma de energia potencial em reservatérios, possui altissima eficiéncia, ao
contrario de outras formas de energia disponivel, ditas “limpa”, como aproveitamentos
edlicos e solares.

O reservatorio resultante do represamento pode ser aproveitado para os mais
diversos fins, tal como atividades pesqueiras e de lazer, além de a construgao da barragem
pode ser acompanhada de uma eclusa, o que torna possivel o aproveitamento do rio como
via de transporte de reduzido custo por tonelada transportada.

Usinas hidroelétricas, por terem um tempo de “start-up” bastante reduzido, em
comparagao as termoelétricas, também séo ideais para suprir uma faixa da demanda de
energia bastante nobre, os picos de consumo, apesar de existirem também bastante usinas
hidroelétricas voltadas para a geragéo de energia dita de base.

Apesar de terem um custo de instalagdo maior que as usinas termoelétricas, os
custos fixos de manutencao e insumos s&o menores nas hidroelétricas.

O Brasil possui um potencial hidroelétrico ainda ndo explorado bastante grande, cerca

de 40 mil MW instalados e um recurso total aproximado de cerca de 250 mil MW e com a
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retomada do crescimento econdmico dos (ltimos anos, um grande investimento nas mais

variadas formas de geragao de energia € necessario e esta acontecendo, com o inicio de um

novo ciclo de grande obras.
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2 Principais Componentes

E inegavel o elevado nivel tecnolégico envolvido tanto no projeto quanto na
fabricacao de usinas hidrelétricas.

O reservatério de montante é o acumulador de energia. A altura disponivel para o
aproveitamento é a diferenga de nivel entre a montante e jusante.

Sdo utilizados basicamente os seguintes tipos de rotores: Pelton, Francis e Kaplan,
sendo que a utilizagéo de um ou outro depende da vazao disponivel e da altura da queda.

Quando se tem grandes quedas e vazoes menores ( rotacéo especifica menor) sao
utilizados rotores do tipo Pelton. Para quedas menores e vazbes maiores que os Pelion sao
utilizados rotores Francis. Para grandes vazoes e pequenas quedas (alta rotagéo especifica)

séo utilizados rotores do tipo Kaplan.

Figura 2.1 — Rotor tipo Kaplan

Méaguinas do tipo Francis ou Kaplan possuem uma construgdo com didmetro variavel,
a chamada Caixa Espiral, que serve para entregar ao rotor o escoamento com velocidade

constante e para o carregamento ser constante.
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Figura 2.2 — Rotor tipo Pelfon

Maquinas do tipo Pelton possuem um bocal cuja finalidade é transformar a energia
acumulada no fluido de trabalho sobre forma de pressdo, em energia cinética que é
transferida para o rotor.

Em maquinas Francis e Kaplan o controle da rotagdo do rotor, para evitar que a
freqiéncia da energia elétrica oscile, & feito através das palhetas diretoras, que regulam o

escoamento e consequentemente a velocidade do fluido.

Figura 2.3 — Rotor do tipo Francis
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3 Estabelecimento da necessidade

Tendo em vista sua importancia € interessante tanto para o governo quanto para a
populagao que as Usinas Hidrelétricas sejam construidas com o menor prego possivel
desde que as condigdes técnicas e de seguranga sejam atendidas.

Dentre os inumeros componentes que ajudam a aumentar o pre¢o de uma turbina
esta o mancal. As turbinas Hidraulicas possuem geralmente dois ou trés mancais, e é claro,
sempre que possivel opta-se por apenas dois mancais. Mas o que deve ser estudado para
sabermos quantos mancais devemos ter?

Para obter-se esta resposta € realizado um estudo sobre a linha de eixo da Turbina
analisando tanto a Frequéncia Natural & Flexdo quanto a Freqiiéncia Natural a
Torgao.

No caso da empresa Voith Siemens Hydro Power Generation existe um programa
que realiza toda essas verificacoes e, baseado nele, o engenheiro responsavel pelo projeto
opta por dois ou trés mancais.

E fato que quanto menos mancais tivermos, mais barato serd o custo da turbina,
facilitando sua construgdo. Partindo disto foi proposto para nos a realiza¢ao de um estudo
visando entender todos os fendmenos que estdo por trds do comportamenio da linha de
eixo. E ébvio que o programa existente & eficiente e ndo temos a pretensao de construir um
outro programa para Voith, mas sim compreender como cada caracteristica do processo
influencia no comportamento da linha de eixo, € com isso ter condigbes de talvez até

melhorar o programa.
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4 Configuracoes do problema

Basicamente uma turbina pode apresentar as trés configuragdes abaixo:
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A principio escolheremos um dos tipos acima para modelarmos. A configuragao
escolhida nao influenciara no propésito do trabalho, jA que o mesmo visa a compreensao

dos fenémenos envolvidos no comportamento do eixo, e para isso é irrelevante a
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configuragéo escolhida. Uma vez acertado o modelamento da configuragdo escolhida,

poderemos realizar o modelamento de outras configuragoes.
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5 Teoria Geral Sobre Vibragdes

51 Geral

Devido a importancia dos fendmenos vibratérios, na profissdo do engenheiro
mecanico, o dominio da teoria sobre este assunto por este profissional torna-se fundamental
hoje em dia.

Trata-se de um tema légico, explicavel através dos principios basicos da Mecénica e
com conceitos matematicos todos associados a fenémenos fisicos 0 que torna muito
agradavel seu estudo.

A seguir colocaremos em exposic¢ao alguns temas basicos para iniciar o estudo nessa

area.

10



Trabalho de Formatura — Vibragées em Eixos de Turbinas Hidrdulicas

5.1.1 Modelos Matematicos

As vibragdes geralmente aparecem em todas as maquinas devido ao movimento de
partes que oscilam, giram ou se alternam. Quando a forca em uma parte individual ¢ tai que
o deslocamento do centro oscila ou reverte periodicamente em um sentido, dizemos que ha
vibragao.

Um rotor com centro de massa no eixo de rotagdo periodicamente nao vibra.
Entretanto, se o centro de massa do rotor for ligeiramente excéntrico em relagao ao eixo de
rotagéo, ocorre a vibragdo. O centro de massa move-se segundo uma trajetoria circular com
deslocamentos coordenados, tendo movimento harmdnico simples.

Geralmente as vibragées que ocorrem nas maquinas e estruturas sao indesejaveis,
hao somente por causa dos movimentos desagradaveis, o ruido e as tensdes dindmicas,
que causam fadiga e consequentemente falha na estrutura, mas também pelas perdas de
energia e a redugao na performance que acompanham as vibragoes.

Por causa dos efeitos desastrosos das vibragdes, deveria haver uma andlise mais
cuidadosa do comportamento dindmico das estruturas na fase do projeto, quando
modificacoes podem facilmente ser feitas no sentido de eliminar as vibragdes ou reduzi-las
ao maximo possivel.

Modificagbes podem ser feitas apds o estdgio de projeto, ou seja nos protétipos ou
primeiros exemplos de fabricagdo, porém custam mais.

Na fase de projeto do eixo e de seus elementos estruturais devem ser elaborados
modelos matematicos para o estudo das vibragdes. Certamente todos os esforgos, em
termos financeiros, para uma melhor projeto na area de vibragdo, custarao menos que
provaveis modificacbes (corregées) no eixo quando este ja estiver usinado e entao montado

na Usina Hidrelétrica.

11
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Figura 5.1.1 — Modelo para uma Turbina Kaplan
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Para criar um modelo analitico devemos claramente ter em mente as intencbes de
$Seu uso, ou seja, os tipos de comportamentos do sistema real que o modelo supostamente
representard. No nosso caso estamos interessados em determinar o comportamento
dinamico do eixo para vibragdes flexionais e torsionais.

Depois do modelo matematico ser formulado, o passo seguinte na analise dinamica é
resolver as equagdes diferenciais para obter a resposta dindmica. Os dois tipos de
comportamento dindmico interessantes em aplicagdes estruturais sdo as respostas as

vibragdes livres e forgadas.

12
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5.1.2 Elementos de Dindmica Estrutural

A maior parte dos engenheiros, em seus projetos, se preocupam apenas com o
comportamento da estrutura submetida as cargas estaticas. Entretanto é comum nos
depararmos com estruturas submetidas a forgas cuja amplitude varia continuamente com o
tempo. E necessério entdo aplicar conceitos da Engenharia de Vibragbes, que derivam da
Dindmica. Desse modo estaremos estudando o fenémeno responsavel por fadiga e colapso
de estruturas.

Podemos classificar as vibragoes como peridédicas ou aperiédicas.

As oscilagdes periddicas mais difundidas no campo da Dindmica Estrutural sao as
harménicas ou senoidais.

Para investigar os movimentos de vibragao dos sistemas elasticos é importante saber
0 nimero de pardmetros independentes que determinam a posigdo do sistema em cada

instante de tempo. O niimero de tais pardmetros & chamado nimero de graus de liberdade.

n
~
A A
=

M m
Sistema com

1 Grau de Liberdade < K
f

M

Sistema com
2 Graus de Liberdade

Figura 5.1.2 — Graus de Liberdade

Outra classificagao para o tipo de vibragao é: Vibragbes Livres e Vibragcoes
Forgadas.

Entende-se por Vibragdes Livres (ou préprias) as que surgem em um sistema isento
de excitagbes externas provocadas por deslocamento iniciais dos pontos do sistema com

relagéo ao ponto de equilibrio, e que continuam gragas as forgas internas que restabelecem

13
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o equilibrio. O periodo da vibragbes ou as frequéncias de vibragdes séo caracteristicas
proprias do sistema dado e se denomina frequéncia natural do sistema. As vibragoes livres
sdo praticamente sempre amortecidas, ou seja, havera sempre dissipagdo de energia no
sistema. Na analise de Vibragoes Livres de Eixos, essa dissipagao de energia é geralmente
desprezivel.

Entende-se por Vibracbes Forcadas de um sistema elastico aquelas que ocorrem
devido a agéo de forgas pertubadoras ou excitadoras externas que variam periodicamente.
O carater do sistema vibratdrio € determinado ndo somente pelas propriedades do sistema,
mas também pela forga externa.

As vibragdes forgadas ocorrem com a frequéncia da forga excitadora e se mantém
pelo trabalho realizado por esta forga. Ao coincidir a frequéncia da forga excitadora com a
natural, o sistema entra no fendmeno de ressondncia que se caracteriza por grande
aumento das amplitudes de vibragbes transversais do eixo, podendo causar fadiga ou
colapso do sistema.

Outra divisao possivel de ser observada é o modo como o eixo esta vibrando, ou
melhor, como ele esta se deformando. Encontramos Vibragoes Longitudinais (deformacgtes
orientadas ao longo da linha de centro do eixo), Vibracées Transversais ou Flexionais
(deslocamento perpendiculares a linha de centro do eixo) e Vibragbes Torsionais

(deformagbes angulares ao longo do eixo).

14



Trabalho de Formatura - Vibragées em Eixos de Turbinas Hidrdulicas

5.1.3 Amortecimento

O amortecimento é uma dissipagdo de energia de um sistema vibratério. A dissipacgéo
esta relacionada, de alguma forma, com o movimento relativo entre os componentes do
sistema. Se energia dissipada pelo amortecimento ndo for adicionada externamente ao
sistema, a amplitude de vibragdo decresce continuamente até que o sistema pare.

Vigas e Eixos, comumente, dissipam energia, como uma consequéncia geral da
associagao de forca e de tensdes com a vibragdo. Porém, essa dissipacao natural de
energia &, muitas vezes, de identificagéo dificil.

Algumas vezes em Eixos, a energia dissipada pela histerese da estrutura interna do
material envolvem as mais delicadas consideragdes. O diagrama tipico, esforgo por tensao,
mostrado abaixo, apresenta setas que indicam a direcdo do desenvolvimento ciclico da
tens&o. Este diagrama representa a histerese como um no-enlagado e a 4rea interna é
proporcional a energia dissipada durante o ciclo. Comumente a dissipagao de energia varia
de forma néo-linear com o esforgo e é diferente de um material para outro. Esta fora dos
objetivos deste estudo, entrar em detalhes no tema histerese do amortecimento.

Pretendemos utilizar no desenvolvimento das equacoes do movimento do eixo o
amortecimento viscoso para os mancais, pois € o que melhor se presta a andlise
matematica. A forca de amortecimento, por consequéncia, € diretamente proporcional a
velocidade da vibragao, sendo entdo o movimento possivel de ser descrito por equacées
lineares.

Esfarge i

B / Tomibe

Figura 5.1.3 — Diagrama Tipico Histerese do Amortecimento

15
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5.1.4 Vibragées Livres de Sistemas Com um Grau de Liberdade

A seguir, a titulo ge ilustracéo apresentamos as equagdes que regem o movimento
vibratério flexional mais simples que podemos encontrar,

Considerando o modelo, na figura abaixo, teremos a Partir da posicao de equilibrio

estatico:
r
F r ’ K. vant
3 [l
[ i fr
S |
L |
[ Figura 5.1.4 - Sistemq Massa-Mola )
P Mg
Ym=E=? (5.1.1)
onde:

K — Constante de Mola ou Rigidez
Yest — Deflexio Estatica
P — Peso do Corpo

Deslocando a massa da posicdo de equilibrio , o sistemag oscilara e teremos de

acordo com a Segunda Lei de Newton:

‘pus_,"i

l Figura 5.1.5 - Elemento Massa em Equilibrio —!

16
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MY +KY =0

ou

Y+o,Y=0 (5.1.2)
sendo;

Y — o deslocamento vertical da massa a partir do equilibrio,]

?_dW
T od’
t — o tempo,

on — a frequéncia natural.

A solugdo da equagéo diferencial (5.1.2) € do tipo:
Y = Acos(w,t)+ B sen(w,t) (5.1.3)
sendo A e B as consiantes de integracao que dependem das condigdes iniciais.

A frequéncia angular das vibragdes (ndmero de vibragdes por segundo) pode ser

determinada pela equagao:

K
o, === |5 (5.1.4)
M Y,

Conhecendo a frequéncia circular podemos determinar o periodo de vibrago livre

por:

17
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2 M
= =27 ]— 5.1.b
N m% (5.1.5)

E a frequéncia expressa em Heriz &€ determinada por:

R

(5.1.6)

~ |-
o
3

Pelas equacdes acima, concluimos que a frequéncia natural aumenta com o aumento
da rigidez e diminui com o aumento da massa.

O movimento linear sofrido pelo corpo, em resposta as forcas aplicadas, é
determinado supondo a massa do corpo concentrada num centro de massa e as forgas
agindo sobre este centro. E pratica usual, se 0 movimento é considerado linear, representar
a massa do eixo por uma ou mais massas-particulas. Muitas vezes, o diagrama do modelo

matematico é mostrado com esta representagao, como na figura abaixo:

M

plY

Figura 5.1.6 — Primeiro Modelo Aproximado para um Eixo

Enquanto o elemento de massa pode ser representado como uma particula de

massa, 0s elementos de elasticidade tomam a forma de mola, cujo modo de submisséo

18
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podem ser tanto linear como angular. Usando-se dimensdes que sejam compativeis com o

movimento coordenado dos sistema, define-se mola por sua rigidez.

19
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5.2 Sistemas Flexionais

5.2.1 Métodos Aproximados de Determinagdo da Frequéncias Naturais de Sistemas

Elasticos — Velocidades Criticas de Eixos

A partir desta se¢éo estaremos tratando do assunto que é o foco deste estudo, ou
seja, determinar a velocidade critica para o sistema Eixo da Turbina e Gerador Hidrelétricos.
Trata-se de um sistema extremamente interessante devido as configuragdes que ele pode
assumir, e como podemos alterar determinados parametros para mudar a faixa da

velocidade critica. Esses t6picos serdo discutidos mais detalhadamente na proxima segao.

S ' Centro ds mama do disco

Ganlis #e dlasp

e e e e ———

1

Figura 5.2.1 — Vibragoes Flexionais de um Eixo

20
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5.2.1.1 Velocidade Critica de Um Eixo

Em geral, os rotores séo classificados como rigidos ou flexiveis. Se os movimento sao
descritos completamente pelo que ocorre no centro de massa, entao o rotor é dito rigido. Na
andlise que segue, consideraremos os rotores flexiveis.

As velocidades criticas correspondem as frequéncias ressonantes do sistema e sao
identificadas pelas frequéncias naturais. Se uma componente periédica da fungao
excitadora aproxima-se de uma frequéncia natural do sistema, existira uma condic@o
ressonante. Se esta condigao existir em alguma velocidade especifica de trabalho do eixo,
esta velocidade é chamada velocidade critica.

As velocidades criticas correspondem aos autovalores das equagbes que definem o
sistema dindmico.

Para um sistema com um parametro concentrado simples {como mostrado na ultima
figura), no qual o amortecimento externo e interno é nulo temos a velocidade natural dada

por:

Porém se existindo atrito externo e desprezando o atrito interno, o atrito externo
controlara a ressondncia. Uma rapida passagem da velocidade de rotag&o pela velocidade
critica causara rodopios no sistema. Entretanto, se a passagem for lenta o sistema
desenvolvera grandes amplitudes. Se a velocidade de rotagéo for igual & velocidade critica,
o rotor exibird grandes deflexoes, causando danos e até falha dos mancais devido as forgas
a eles transmitidas, podera danificar também as demais estruturas adjacentes aos mancais

e até danos na estrutura civil da Usina.

21
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Em sistemas praticos, como o nosso caso, é necessdrios utilizar técnicas mais
aprimoradas que uma analise simples de parametros concentrados. Para este tipo de estudo
estaremos estudando técnicas como o Métodos de Rayleigh e Método das Matrizes de

Transferéncia.

22
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5.2.1.2 Método de Rayleigh

A frequéncia das vibragdes pode ser determinada pariindo do exame do balango de
energia do sistema e fazendo certas suposigbes com relagdo a deformagéo do sistema
elastico vibrante.

Podemos utilizar o Método de Rayleigh para determinar a frequéncia natural das
vibracoes transversais de um eixo qualquer constituido por massas concentradas, conforme

figura abaixo:

m my "y My

Ed EJ2 Edy () Eidn

Figura 5.2.2 — Eixo com Massas Concentradas

Neste caso fazemos uma hipdtese de que a energia cinética do sistema seja
determinada somente pelo deslocamento transversal das massas, € que a energia potencial
seja definida somente pela flexao do eixo. Supondo que as massas osciiem em fase com a
mesma frequéncia, podemos descrever o deslocamento de uma seg¢io do eixo com abscissa

z em fungao do tempo mediante uma lei senoidal:

w(z,t)=Y(z)sen(awt + ¢)

Sendo Y(z) a fungao que determina ¢ modo de vibragao.

A velocidade do deslocamento da massa do eixo sera:

23
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V(z,t)= %g’—t) = @Y (z) cos(ax + @)
e
Vi = @Y (2)

O valor méximo da energia cinética para n massas € igual a:

1 i=n
EC:EZm,sz,? (5.2.1)

i=1

sendo Y; o valor da amplitude para a iésima massa concentrada.

A energia potencial méaxima de deformagéo do eixo & dado por:

1 g M?
EP=_ | Trdz
sendo o momento calculado por:
M=EJ ‘;Z
substituindo vem:
EP=% j:w(if)wz (5.2.2)

lgualando os segundos membros das equagbes (5.2.1) e (5.2.2) (Principio da

Conservacgao da Energia), e isolando o?, temos:

dy
LLEJ(dzz ')Max dz
w* =

n i=n

Z mef2
-]

(5.2.3)

24
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Para varios trechos de comprimento L;, com EJ; constantes, temos:

i 57, [0 it 51, [P0 gttt [ dzz)m 624

Simy?
i=1

No caso de distribuiggo continua de massa a férmula de Rayleigh para a

determinacg&o da frequéncia natural fundamental, toma o seguinte aspecto:

i=n

mY! = L mY*dz

i
i=1

onde:

me A * p( massa )

comprimento

substituindo na formula de Rayleigh, obtemos finalmente:

_[,1 dz )Maxdz+E-IL (dZ)Maxdz+ +EJ, -[| (dZZ)Max

m[) YZdz + m_[) Ydz+..+m L Yidz

(5.2.5)

Se 0 modo verdadeiro de vibrar Y(z) é conhecido, a equacdo (5.15) calcula o valor
exato da frequéncia natural fundamental. Entretanto a fungdo Y(z) ndo é conhecida por
antecipacao e, com boa aproximacgéo, utilizamos a equacgéao da linha elastica estatica.

Um eixo pode ser representado por uma serie de cargas concentradas Py, Py, P3, ..., 0
trabalho de deformacdo maximo pode ser determinado pelo trabalho efetuado por estes

pesos. Como uma primeira aproximacgao, pode-se usar a deflexao estatica Y, Yo, Y3, ...,
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dos pontos correspondentes, em cujos casos as energias cinéticas e potenciais sao

maximas:

2

1
EC,, = 52;—(1’11’12 + BY 4. 4+PY?) (5.2.6)

noR

n-n

1
EPy =5 (RY, + BY,+..+EY,) (5.2.7)

Novamente, usando o principio da conservagéo da energia igualando (5.2.6) e (56.2.7):

w’l= ge =] (5.2.8)

A equacéo de Rayleigh (5.2.8), é uma expressdo muito simples e muito usual para a
determinagéo da frequéncia natural fundamental de muitas configuragbes de rotores. A
determinacgéo da deflexdo cobre a maior parte dos esforgos necessario para 0s calculos. As
formulas para encontrar a flexao do eixo, para muitos casos, s&o encontrados em manuais e
texios de Resisténcia dos Materiais. O método Area-Momento e outros podem ser aplicados
em casos gerais.

Um artificio para incluir a massa do eixo nos célculos, é dividirmos em partes que
serao tratadas como massas adicionais.

A equacéo (5.2.8) ndo é uma avaliagdo exata da frequéncia natural porque a curva
das deflexdes estiticas ndo é exatamente proporcional a curva de deflexes dinamicas

como o suposto. Eniretanto, o resultado obtido excede em apenas um a dois porcento a
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frequéncia natural fundamental real [1]. Considerando que outros fatores tais como efeitos
giroscopicos durante a oscilagéo, dispositivos de ajuste e fixacao dos componentes ao eixo,
alteram levemente a velocidade critica, a equacéo (5.2.8) consegue um resultado aceitavel.
A deflexdo dos mancais pode influir muito sobre a velocidade critica e deve ser adicionada

as deflexées do eixo.
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5.2.1.3 Método de Dunkerley

A equacao (5.2.8) para velocidades criticas é dificil de ser usada para rotores como o
da figura abaixo, no qual o didmetro varia escalonadamente. O fato de J ser variavel produz

formulas de deflexao estética de complicada dedugéo.

[T

Ml s 3

o e

13

Figura 5.2.3 — Eixo com Distribuicio de Massas Ndo Uniforme

Nesses casos, a distribuicdo de massas nédo é uniforme. Sugere-se entao usar a

equagao de Dunkerley.

Dunkerley encontrou que para um eixo, com cargas concentradas, a velocidade critica

pode ser calculada com boa precisao, por:

1 1 1 1
— =—F+—F+t S+ (5.2.9)
o’ o

onde:

w. € a velocidade critica do sistema,

we € a velocidade critica do eixo sozinho,

w4 € a velocidade critica de um disco (1) sobre o eixo sem peso,

w» & a velocidade critica de um disco (2) sobre o eixo sem peso, etc.
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Ou seja, consideramos cada secdo com um determinado didmetro, como sendo uma
carga concentrada. Essas carga deverdo ser colocadas nos seus respectivos centros de
massas, que corresponde ao meio de seus respectivos comprimentos.

Como o eixo tem didmetro varidvel, a equacdo de Dunkerley é aplicada pela
substituicao de um outro eixo de se¢do uniforme (fato este que reduz um pouco a precisdo

do método). Este eixo ficticio tem um didmetro que é a média ponderada:

DL +D,L,+..
L

D=

onde D; e L 840 os respectivos didmetros e comprimentos de cada seg¢do do eixoe L é a
somatéria de todos os L.
Sabendo que para um eixo (sem massa), carregado com uma carga P, a frequéncia

natural pode ser descrita por:

/K /E_fi
o, =\2r =V p = 3 (5.2.10)

onde Yest pode ser encontrado em qualquer manual de resisténcia dos materiais.
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5.2.1.4 Método de Riiz

Este método é um desenvolvimento do método de Rayleigh. Na equacéo da linha
elastica do sistema vibratdrio introduzimos certos parametros, cujo valor se escolhe de tal
maneira que a frequéncia fundamental seja minima. Assim, por exemplo, sendo as

oscilagdes do eixo transversais, a fungéo da elastica é escolhida em forma de série:

Y(2)= aY(2) + a,Y, (2)+... (5.2.11)

onde cada membro tem que satisfazer as condigdes de contorno, e os coeficientes da serie

ai, a, a3, ..., S40 determinados a partir da condigao de frequéncia minima.

dY
s [EE Sya
L oz (5.2.12)
e, LL mY?dz

.
Ao diferenciar esta equagao e dividir o resultado por Lmdez, teremos, contando

com Rayleigh:
axy
[ B¢ ara
2o 2 (5.2.13)
_LmYZdz
Vem:
8 dary
= [ @ ) - ' my?)dz (5.2.14)
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O numero dessas equagdes serd tanto maior quanto forem os termos da série
(5.2.11). O sistema de equagdes obtido € homogéneo com relacdo aos coeficientes ay, ap,
as, ..., an.

Igualando o determinante deste sistema a zero, obteremos a equagéo de frequéncia.
Este método permite a possibilidade de achar ndo s6 a frequéncia fundamental, mas

também, os valores das frequéncias mais aitas, mas com menor precisao.

Observacdo: A precisdo depende do grau da série (5.2.11). Quanto maior for ele, mais

proximo do valor real o método estara se aproximando.
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5.2.1.5 Método de Galerkin

Aplicamos este método, para resolver o problema de vibragoes transversais de um

eixo com secéo variavel descritas mediante a equacgéo diferencial:

LA, B
BTl m =0 (5.2.15)

A solucéo da equacéo acima pode ser estabelecida mediante a substituigao de:
Y=Z() T(¢)

donde obteremos a equacgao diferencial para determinar a fungéo deflexao Z(z):

d’ d*7
e — &S (Z)

Z1-mo’Z=0 (5.2.16)

Segundo o método de Galerkin a curva real de deflexées expressa mediante a fungéo
Z(z) é substituida por certa fungéo aproximadora y{z) que satisfaz as condigbes de contorno
do problema. A fun¢do y(z) tem que ser ortogonal ao operador diferencial inicial. Com este

fim, formamos a integral:

J;{dz[EJ() VD) oy @3y ez (5.2.17)

Daqui, em particular, pode-se obter a equagio de Rayleigh.
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ey arves
w’ (5.2.18)

L my(2)dz

Colocando y(z) em forma de série:

w(2)= a2} + ap, (... (5.2.19)

Considerando cada um dos somandos wi(z) como um possivel deslocamento, entao,
ao invés de (5.2.17), obteremos a relagdo expressando a igualdade do trabalho virtual a

Zero.

d2
(w0 2 - mov@y s (5.2.20)

Pode-se escrever tantas igualdades deste tipo, quanto forem os somandos da série
(5.2.19).

Cada uma das equagdes (5.2.20) é homogénea e contém os coeficientes incognitas
ai, ap, ..., an. lgualando a zero o determinante principal do sistema de equagoes (5.2.20)

obtermos a equacgao de frequéncia e, posteriormente, a frequéncia natural.
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5.2.2 Analise de Vibracido Flexional de um Eixo pelo Método das Matrizes de

Transferéncia

O Método das Matrizes de Transferéncia & um processo alternativo para solucionar
problemas de vibragdes estruturais. Esse processo computacional compete no meio técnico-
cientifico com o Méiodo dos Elementos Finitos. As matrizes de transferéncias serao

introduzidas neste texto inicialmente por meio de um sistema simples massa-mola.

5.2.2.1 Defini¢goes

Antes de tudo é necessario definir trés conceitos: o Sistema, o Vetor de Estado e a
Matriz de Transferéncia.

O Sistema é composto de um numero de elementos, moias sem massa e massas
pontuais. Cada elemento esta situado entre dois pontos do sistema.

O Vetor de Estado é uma matriz coluna que especifica os deslocamentos e forgas
internas em um ponto no sistema, sendo este ponto o extremo de um elemento.

E a Matriz de Transferéncia € o elemento matematico que relaciona os Vetores de
Estado em dois pontos do sistema, e, geralmente os dois pontos escolhidos sao aqueles que

formam o extremo de um elemento.
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5222

Aplicacao de Matrizes de Transferéncia para um Sistema Massa-Mola

Nesta seglo formaremos as matrizes campo e ponto para uma mola e uma massa

respectivamente. Em seguida veremos como determinar a frequéncia natural do sistema

usando-a.

\
1

R —
i

Fy

——
x
-~
-
] b
-gp—
E—J
B
i il
» ]
L] »
ARk .
- “E” nvvvv""
— | 3

") 1 3] {a)

Figura 5.2.4 — Sistema Massa-Mola

Da figura 5.2.4a, as for¢as e os deslocamentos para os pontos 1 e 2 sdo relacionados

como segue:

Fa=F4

e

X,-x,=3
2 17 K

ou

X, =X+

Podemos arranjar as equagbes acima da seguinte forma:

1
X,=1"X,+=*F,

E,=0*X, +1*F,

(5.2.21)

(5.2.22)
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ou
X 1 1/K| X
Fl ]lo 1 |F
2 1
Na forma compacta, escrevemos:
Zy =T * 24,
Assim, a matriz campo para uma mola com rigidez K é:
. 1 1/K
[
Da figura 5.2.4b, para os pontos 2 e 3 temos as relagbes:
Xa= X 5.2.25
F-r-mi, O
ou

F,=F, - Mo’X, (5.2.26)

Reescrevendo, na forma matricial:

X,=1%*X,+0*F,
F,=-Me&*X, +1*F,

(5.2.23)

(5.2.24)
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X 1 o)X
L

Na forma compacta, escrevemos:

Za=Tp*2Z,,

Assim, a matriz ponto para uma massa genérica é:

1 0
Tﬁ[_ M J (5.2.28)

Uma vantagem do uso de matrizes de transferéncia é que uma vez determinadas elas
podem ser usadas quantas vezes for necessario. Todas as molas sem massas tém a
mesma matriz campo, e todas as massa concentradas t&m a mesma matriz ponto.

Os vetores estado e matrizes de transferéncia podem ser usados com grande
sucesso em grandes sistemas. Um sistema pode ser modelado por uma sucesséo de molas
e massas ligadas para formar um sistema vibrante.

No caso do nosso exemplo, relacionando os vetores estado para os extremos do
sistema, denominados 1 e 3, onde conhecemos as condighes de contorno, substituindo

(6.2.23) em (5.2.27), temos:

b s T
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[Fl = _Mo? (- MI? ) {Fl (5.2.29)

introduzindo as condicoes de contorno:

X;=0 (o ponto 1 & fixo)
Fz=0 (o ponto 3 & livre)
Temos:
= 2 Mo (5.2.30)
[03 [—Mw A== )| F}

De onde obtemos:
Xs = F1 /K (alongamento da mola), e,

2

M
0= (-2

R

Para uma solucao nao trivial, vem:

Que é a relacao consagrada para a frequéncia natural.
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5.2.2.3 Aplicando Matrizes de Transferéncia em Vibragdes Transversais de Eixos

Discutiremos agora o método com relagao ao objetivo maior ao qual ¢ aplicavel, ou
seja, vibragbes flexionais de eixos.

No caso de um eixo é necessario mais informagdes do que aquelas usada no
exemplo acima desenvolvido. Uma primeira consideragao do problema é considerar o eixo
como uma série de elementos, geralmente molas alternado de massa, como na figura

abaixo.

h
Mg Giey

}m

m . [
w i ¥iay

' L niﬂ
L 3
ML e X

Estapdo Estepdo

i irt

Figura 5.2.5 — Se¢do Genérica de um Eixo

Considerando uma segdo do eixo como mostrado na figura, podemos definir a
condicao de estado para qualquer ponto com quatro pardmetros mutuamente dependentes.

Eles sdo a deflexao Y, a inclinacdo 6, o momento fistor M e o esforco cortante Q.
Esses parGmetros definem o vetor estado para o sistema, e esse vetor é expresso

convencionalmente por:
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5.2.2.3.1 Matriz Campo para um Elemento Mola

As equacdes de equilibrio sdo: resolvendo verticalmente

Qi = Qin, (5.2.31)

Tomando os elementos em relagéo a estagéo (i+1) temos:

Mi+1 = Mi + Qi * L, (5232)

Usando a equacéo da Linha Elastica estudada em Resisténcia dos Materiais:

d’ do
—y=EI‘—

M =
El I I

Como para o elemento Ei é constante, podemos escrever que:

de onde obtemos:

ML QI
n=g+t——+_
, EI ~ 2EI

)

(5.2.33)
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Temos também que:

dy = 8dx

ﬂ*’dy:f%:f(q +%{+Q2ie—x;)dx

(5.2.34)
ML Qr
2FT T 6EI

Escrevendo (5.2.31), (5.2.32), (5.2.33) e (5.2.34) na forma matricial;

N N
s
&
0 o

i+1 - i

o=
<
o]
p—

Na forma compacta:

Zi+1 . Tc N Zi,

Sendo que a matriz campo T, é dada por:

I I
2E1 6EI

5.2.35
d Er  2EI ( )

00 0 1|
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5.2.2.3.2 Matriz Ponto para Um Elemento Massa

Tendo estabelecido os pardmetros necessdrios para o vetor estado, a matriz

transferéncia para uma massa pontual pode ser obtida com o auxilio da figura abaixo:

Figura 5.2.6 — Massa Pontual

As equagdes de equilibrio podem ser escritas como:

Y=Y, (5.2.36)
i1 = 05, (5.2.37)
Mi.1 = M, (5.2.38)

Usando a Segunda Lei de Newton, podemos achar a relacdo entre os esforcos

cortantes:

& &
Qi —Qi=m Y=moy,
donde : (5.2.39)

Q= maﬂ? +0Q
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Reagrupando (5.2.36), (5.2.37), (5.2.38) e (5.2.39) e escrevendo na forma matricial,

temos:

Y 1 0 0 0fjY
g 0 1 0 o @
M| | 0 01 0|lM
Qf, [mo® 0 0 1 Q4
Na forma compacta;
2 =Tp*Z,
Sendo que a matriz ponto Tp € dada por:
1 0 0 0
T I 5.2.40
L0 01 0 (5.2.40)
mo® 0 0 1

Observacgéo:

A equagdo (5.2.40) nao leva em conta o efeito da do momento de inércia
transversal. Esse efeito é facilmente conseguido pela introdugao do momento de inércia da
massa na matriz ponto. Se o raio de giracdo de uma massa m’ for r, a equagao de equilibrio

torna-se entao:

M.

i+1

=M, —m'w*r’g
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E a matriz ponto correspondente sera:

1 0 00
0 1 0 0

=0 —mer 1 0 (5.2.41)
mo? 0 0 1
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5224 Aplicando Matrizes de Transferéncia no Célculo de Frequéncias Naturais

de um Eixo

O procedimento é andlogo ao realizado para o sistema massa-mola. O eixo é

considerado como uma série de elementos mola e massa, como mostrado na figura abaixo.

€k gLy E2.ty K 3ely Ty Eqelbyaly Egry byt rlneg
"y — o ..i i "
] !

o 1 2 L k-5 n:;-n J:

Figura 5.2.7 — Eixo Discretizado

Partindo da esquerda para a direita, podemos escrever as seguintes relacoes

matriciais:
21 =T *Zg
Zo=Tm*2Z;
Z3=Tep*Z;

Zy=Tp*Zs

Zi4 = Tpn * 2k

Zx = Test) * 21

Substituindo em cadeia, temos:

ZK . T.c(n+1)""- Tpn S Tp2 b Tcz d Tp1 b Tc1 d Zo (5.2.42)
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Podemos, entao, reescrever:

Zk=T*Z, (5.2.43)

A matriz T € uma matriz transferéncia total, formada pelo produto de todas as
matrizes transferéncias intermedidrias, na ordem indicada. Devemos notar que T é uma
matriz (4x4) e seus elementos séo independentes das condigbes de contorno.

Na equacéo (5.2.43) todos os elementos de T sdo conhecidos para um @ adotado, e
todos os oito elementos dos vetores de estado sdo incégnitas. Entao, as quatro condigdes
de contorno (conforme os tipos de apoios) devem ser especificadas no lugar de quatro
incégnitas.

Tomando como exemplo o caso de um eixo biapoiado com apoios rigidos, temos:

-

S O—O0—0O—------ -O-Og i

Figura 5.2.8 — Eixo Bi-Apoiado

Yy=Y,=0 (deslocamento vertical nulo}

Mi =M, =0 (momento fletor nulo)

Substituindo as condigdes de contorno na equacgao (5.2.43), temos:

o] [T, T, %, 1,Jo
6| |T, T, T, T,|6
0| |% T, T, T.|0
o] |7, 7. T, Lo
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Usando a primeira e a terceira linha, podemos escrever:

1,6+ 1,0,=0
];26{ + 1;4Q1 =0

Para uma solug&o nao trivial, devemos ter;

L, I,

Alw) =
@=\r, 1,

=0 (5.2.44)

Este determinante sera uma fungéo de o, tanto que se ele for plotado em funcgéo de

o, as frequéncias naturais serdo aquelas onde a curva cruzar o eixo horizontal.
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5.2.25 Aplicando Matrizes de Transferéncia no Calculo dos Modos de vibrar de

um Eixo

Considerando, agora, o problema de determinar os modos de vibragao, usando o
método das matrizes de transferéncia, voltemos a equacao (5.2.42). Devemos observar que
o vetor estado para qualquer estacdo sobre o eixo, de ordem r, é dado em fungéo do vetor

de estado da primeira estag&o pela equagéo:

Z = Tp(r+1)* Tepgy * o * Tp1 *Ter* 24 (5.2.44)

Para o modo desejado, a correspondente frequéncia é inserida nas matrizes de
transferéncia, e os produtos parciais sao calculados. Portanto, nés podemos determinar o
estado completo do eixo, para a estagao r, em fungdo das variaveis de estado na estagao 1.
No problema de flexao de um eixo biapoiado, duas variaveis de estado para a estacéo 1 sdo
indeterminadas, ou seja, 61 e 4. Estes dois valores estao relacionados pela primeira e

terceira linhas do sistema acima descrito. Teremos desse modo:

Q
6

(5.2.45)

e
sl

onde os Ts sao calculados usando a frequéncia correspondente ao modo a ser determinado.
Um destes estados, 01 por exemplo, deve ser arbitrado. Portanto, as correspondentes

variaveis de estado, para todas as segdes, sao determinadas em fungio deste.
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5.2.3 Casos Especiais de Matrizes de Transferéncia no Estudo de Eixos

A seguir estaremos discutindo o modelamento de alguns componentes, como por
exemplo mancais rigidos/flexiveis intermediarios, sistemas com rigidez variavel,
consideragao do efeito da forga cortante na linha de eixo, e outros, que consideramos

importante no desenvolvimento deste trabalho.

5.2.3.1 Matriz de Transferéncia para um Apoio Flexivel

Se um eixo for suportado por trés ou mais suportes, ha uma mudanca nos valores dos
elementos do vetores estado para aqueles mancais. Observando o mancal intermediario
como mostrado na figura abaixo, e, considerando uma rigidez K, podemos escrever as

seguintes equacgdes de equilibrio:

Figura 5.2.9 — Eixo com Apoio Intermedidrio Flexivel

Yir =Y
Qi1 = Qi - KY;
Ois1 = O;
M.t = M;
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Escrevendo entdo, na forma matricial obtemos:

Y 1 00 0]|Y
) 0 1 0 0f8 5.0.46
M| |0 01 0|M (5:2:49)
Ql, [FK 00 1jQ]
Concluimos entéo, que a matriz de transferéncia de um apoio elastico é:
1 0 0 0
T Pl 5.2.47
10 010 (5:2.47)
-K 0 01
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5.2.3.2 Matriz de Transferéncia para um Sistema com Rigidez Variavel

Vamos discutir agui, o caso de um sistema com rigidez variavel, ao final vamos obter

as matrizes campo e ponto para esse sistema de forma adimensional.

EI 2EI EI

Figura 5.2.10 — Sistema com Rigidez Varidvel

As matrizes de transferéncia campo T e as matrizes de transferéncia ponto T, podem
ser escritas numa forma mais conveniente para modelos com valores diferenties de m e El.

Designando por a(El); as variagbes na rigidez (El) e por bL as variagbes nos
comprimentos, podemos reescrever a Matriz Campo na sua forma adimensional da

seguinte forma:

p: b

1 b — —

2a 6?

. b b
T'=l0 1 — — 5.2.48
¢ B o ( )

00 1 b

00 0 1

E para a Matriz Ponto, levando em conta que o indice j indica o elemento a esquerda

da massa m;, temos:

1 000
0 100
1‘;*: 0 010 (5.2.49)
273
LM 0 0 1
| (ED), i
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5.2.3.3 Matriz de Transferéncia para uma Massa Uniformemente Distribuida

Até aqui, todas as matrizes obtidas neste texto foram baseadas em parametros
concentrados, ou seja, o eixo foi sempre dividido em vérios elementos. Estudaremos agora
uma outra opgao para obter a matriz de transferéncia entre duas estacgoes.

Existem aplicagbes, onde é mais conveniente, tratar o eixo como uma massa

uniformemente distribuida. Considere a figura abaixo:

.
i
).k/;f
3
sl

Ltayde P Euals F,

Figura 5.2.11 - Elemento Eixo Massa Distribuida

Partindo da deflexado mostrada, podemos escrever as seguintes relagoes:

d
Inclinagdo: 6@= Ey (5.2.50)
d’y
Momento Fletor: M =EI e (5.2.51)
dM d’
Esforgo Cortante: = = EI E{ (5.2.52)
d d*
Variacao do Esforgo Cortante: EQ =El dxf {5.2.53)
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Agora, se o eixo estiver vibrando, o fator que somente produz uma variacdo no
esforgo cortante ao longo do eixo é a forga de inércia, devida a aceleragéo da massa do

eixo. Esta forga é, por unidade de comprimento do trecho considerado:

d’y
-m, D2

onde mg € 2 massa por unidade de comprimento do trecho. Combinando esta

equagao com a equagéo (5.2.53) temos:

3y

Y
g

sendo y = y(x,1)

Assumido o movimento de vibragdo do eixo senoidal, esta equacdo resolvida,

utilizando as ferramentas do Calculo Diferencial, sera:

y=A-cos(¢-x)+B-sen(¢-x)+ C: cosh(¢-x) + D - senh(g - x) (5.2.54)

2

)0,25

Onde ¢= (mg? e A, B, C e D sao constantes que dependem das condigoes de

contorno, e o € a frequéncia natural.

Reescrevendo a equacdo (5.2.50) com o uso da equacgao (5.2.54}, temos:

= % =—Agsen(¢-x)+ Bpcos(¢- x)+ Césenh(s- x) + Dgcosh(¢ - x) (5.2.55)

Da mesma forma para as equagées (5.2.51) e (5.2.52):
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2

L _Lws, —Af’ cos(@- x) ~ BF sen(¢- x) + C¢* cosh(@ - x) + D¢ senh(g - x)

EI  dx*
Q d’y 3 3 3 3
T ?ix_? =+A¢ sen(¢- x) ~ B¢’ cos(g - x)+ C¢’ senh(¢- x) + D¢ cosh(g- x)

(5.2.56) e (5.2.57)

Portanto na estagéo i, (x = 0), os valores dos elementos do vetor estado 540, usando
as equagoes de (5.2.54) a (5.2.57):

yi=(A+ )

¢=¢-(B+D)

i a2 —A

o =9 (C-4)

o

=¢"-(D-B)

Rearrajando as equacées, resulta:

M,

T EIf

T
D%(f; EQ¢3)
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Para a estagéo i+1, (x = L), os vetores de estado sao dados por:

1 M, 14 ; 1 16
Yo =31 gt o0s L)+ 1L~ L 2Tsen(p L+ 510+ prrleosh(p Ly + 51 T+ poaslsenh(s 1)

¢4 ¢ 48, 6

g Jsentg- 1y+ 512 - 2 +F¢1senh(¢ D5l o

a ==y
i+l 2[y1

Jeosh(g- L)

EI¢2

M, @& M, ) M, 8.0
B g0t D=5 Lpents 1y Sy Htcosn 11+ Sl L pennp1)

o t M, 8 0 M * 4
=S gt -5 - Dgeosp- 1y S e tonng L1 b prleosh(p 1)

Podemos rearranjar estas equagoes da sequinte forma;

o = 5B £) o)+ G {nb(5 L) sen(8- 1)+ M losh(9 ) - eos- L) + 05 tenn( 1y somp )

2FI¢
.= {H[senh(gb L) -sen{g- L))} + 9{—[cosh(¢ Ly+cos(g-L)]}+ M, {ZEM[senh(gﬁ- L)+ sen(¢- LY} +Q, {ZE:'qF[COShW -L)-—cos(¢- L))}

M,

F=J’{_[005h(¢ L)-cos(¢- L))} + @{—[Senh(&?’ L) -sen(g- L)]}+M{ wrLcoshig- L)+ cos(d- LY} + @, {5——[senh(¢ - L) + sen(g - L)]}

2EI¢

“Q“'*‘=yf{_[58nh(¢ L) +sen(g- L)]}+9{—[Cﬂsh(¢ L) - cos(¢- L)I}+M{ 7 lsenh(¢- L)~ sen(g - L)]}+Q{—[cﬂsh(¢ L)+ cos(¢- L))}

Fazendo para simplificar:

a= -;—[oosh(gé L)+ cos(¢- L))
b= %[senh(gﬁ L)+ sen(¢- L)]
c= %[cosh(;ﬁ - L) = cos(¢- L)]

d= %[senh(gﬁ L) —sen(¢- L)]
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Podemos escrever o conjunto de equagdes acima obtido na forma matricial:

_ b c d |
a - B
y ¢ ¢25EI ¢3°EI y
af  id © bE ¢2CEI 4 (5.2.58)
N . EI El-d d pl
Q). |# Ec oH ¢ s L2J
|¢°-EI'b ¢*-El-c ¢-d a |

Logo, a matriz transferéncia para um comprimento de eixo de massa

uniformemente distribuida por unidade de comprimento sera:

» b ) o
b FF FF
y b«
7= ¢ B F H#.F (5.2.59)
#-F-c ¢-F-d a %
¢ -Fb ¢ -F-c ¢-d a |

Onde:

2
LTI Y Y
e
F=EI

A equacao (5.2.58), pode ser escrita na forma compacta:

Zii=Te*Z, (5.2.60)
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Esta matriz de transferéncia pode ser incluida no conjunto de matrizes transferéncia
de um programa para calcular a matriz transferéncia totat . Notemos que existe um ganho no
tempo de computagio, pois, se considerarmos um comprimento livre de arvore com carga
uniformemente distribuida, podemos passar diretamente de uma segéo para outra, usando

somente esta matriz. Nao existindo portando necessidade de discretizagao.
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5.2.3.4 Eixo em Balango com um Apoio Intermediario Rigido

Se suportes rigidos intermediarios sdo adicionados a um eixo continuo,
descontinuidades s&o introduzidas no problema e devem ser levadas em consideragéo.

Considerando a figura abaixo, a descontinuidade desconhecida é a reagdo Q; na
estacao j. Nesta estacéo a condicao de contorno correspondente a esta descontinuidade é a

deflexao vertical nula.

Figura 5.2.12 — Fixo em Balanco com Apoio Intermedidrio

Na estacao zero, as condi¢cbes de contorno sdo Y, = My = 0. Partindo, entdo, da
estacao zero com incognitas 8, e Qp e prosseguindo ao longo do comprimento do eixo, a
descontinuidade incégnita Q; podera ser introduzida. A expressao relacionando os vetores

estado Zoe ZF é :

ZF=B*2, (5.2.61)
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Considerando as condigbes de contorno sdo Yy = Mg = 0, temos:

G
5
=
=

N E o~
o
stuﬁbu

D o o o

=
=
=
iba

Reescrevendo:

(%)
=
o

e o~
[
& oW
Sﬁwﬁw
1
o o
L._l

tbu

Na estagao | pelo uso do diagrama de corpo livre, a seguinte expressao pode ser

escrita:

Q°=Qf +

(5.2.62)

(5.2.63)

Onde Q; é a reacao dinamica na estagdo j que causa uma descontinuidade no

esforgo cortante. Entao, o vetor contento todas as incognitas é:

Uma relagio entre os vetores estado Zy e Z,-D, pode ser escrita como:
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Z'D . TApoio * Z]'E

ZjD = TApoio *B*Zp

Y B12 B14
¢ B, B, {9}

=T % 5.2.64
M e Bsz 334 Q 0 ( )

Ao passar pelo apoio todas as varidveis permanecem constantes, somente a reacao
de apoio Q; devera aparecer pois ela representa a descontinuidade dos esforgos cortantes.
Para introduzirmos a reagao Q; na equagdo (5.2.64), introduziremos na quarta linha da
matriz transferéncia B uma quantidade unitaria. Este conjunto permitira a transferéncia direta

da estagao zero para a direita da estagéo j. Na estacdo j, a deflexdo Y, = 0, é nula. Podemos

escrever:
y” [B, B, 0 )
9 BZZ B24 O i 5265
M| "|B, B, 0% 269
o), 1B, B, 19
De onde:

Y}D =B,,6, + B0,
ou (5.2.66)
0=B,4 +B,,0Q,
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Em seguida, para transferir para a estagéo n, € necessario multiplicar a matriz B pela

bt

—_

H.0 0 6
H.0 0O 6

-

Ou:

SRR

N
-

[ o4

[ %3

BN

[3¥]

o

»

mQ mn NQ HQ

Ny

8]

[ %]

SESECRS,

[2¥]

tﬁ é’) gﬁ ’EO
= = W

e

W w w

SRS,

w

W oW
P g B R

_0 o o

(5.2.67)

Notemos que D é uma matriz conhecida. Isto completa o processo. Entao, a relagao

entre os vetores estado Zp e Z, é:

SRS
SRR
IS

Zn=D*ZO

[ [\
BC:J ab

N
ab

(5.2.68)

Para o caso em estudo, na estacio n, as condicdes de contorno sdo:

Qn=M

n=0
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Substituindo em (5.2.68), vem:

’D3190 + Dsan + D33Qj =0

(5.2.69) & (5.2.70)

Dy + DypQy + DysQ; = 0

As equagodes (5.2.66), (5.2.69) e (5.2.70) formam o sistema:

B,6 + B0, +0*Qj =0
D,,6 + Dy, 0, + D33Qj =0

D41‘90 + D42Qu + D43Qj =0

Que é um sistema homogéneo e para termos uma solugéo nao trivial:

(5.2.71)

(5.2.72)

Os elementos deste determinante envolvem as frequéncias naturais © do sistema.

da maneira usual.

Calculando-se os valores de o 0s correspondentes modos de vibrar podem ser encontrados

A equacéao (5.2.72) envolve a solugdo de um determinante de terceira ordem. O caso

usual de um eixo é a solugdo de um determinante de segunda ordem. A razdo para esta

mudanga € a descontinuidade no cisalhamento introduzida pela reagéo Q; na estagéo j. Se
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uma descontinuidade adicional for introduzida, um determinante de quarta ordem ¢é obtido. E

assim sucessivamente, para cada descontinuidade extra.
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5.2.4 Topicos Avangados no Estudo De Matrizes De Transferéncia De Eixos

Apresentamos, aqui, neste estudo, alguns tépicos que consideramos mais avangados
no assunto vibragao de eixo. O efeito do esforgo cisalhante deve ser considerado em eixos

curtos com grandes cargas aplicadas.

5.2.4.1 Matriz Transferéncia para Vibragbes Flexionais de um Eixo, Incluindo

Efeitos de Cisalhamento e Inércia de Rotagao

Considerando o elemento de eixo mostrado na préxima figura, e, equacionado o
problema de vibragéo flexional levando em consideragéo os efsitos da deflexao devido ao
cisathamento e inércia de rotacdo, definimos um elemento com comprimento L com as
seguintes propriedades constantes neste comprimento: drea da secao reta A, momento de
inércia da area sobre o eixo z & J,, massa por unidade de comprimento L, e raio de giracdo

sobre o eixo z, i,.

Figura 5.2.13 — Elemento de Eixo com Efeito de Cisalhamento

oo d . B
A inclinagao Ey da linha de centro do eixo é afetada pelos momentos fletores e

cisalhamento. A agéo do momento fletor gira a face da segdo reta através de um angulo 6, e
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< . o d .
a acao da linha de centro dotada da inclinacéo Ey’ sendo que a face do eixo permanece

inalterada.

Podemos visualizar este efeito na figura abaixo, quando usamos a analogia de um
pacote de cartdoes, onde a face do pacote é tomada como sendo a face do eixo.
Primeiramente giramos o pacote de um angulo 6, e entao deslizamos os cartdes, uns sobre
08 outros, como na acéo cisalhante, tal que a linha de centro seja mudada sem qualguer

rotacao dos cartdes.

Figura 5.2.14 — Efeito da Cortante na Linha de Centro do Elemento

. A o d - A
A figura mostra que este angulo é igual a Eyﬂ?' A relagao entre este angulo e a

forga é dada por:

0=6-4(2+0) (5.2.73)

GA ., . . i
onde G- A = K e a rigidez ao cisalhamento, K é um fator de forma que depende da

¥

forma da se¢ao reta. Portanto, a rigidez ao cisalhamento do elemento definimos como:
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A relagao usual de deflexdo para um eixo é:

MEdGFd—g
T e T dx

(5.2.74)

E das condigbes de equilibrioc visualizada na figura abaixo, nos fornecem as

equagoes:

[} Tedrein = )A. R ule a
» M+ N
a+d0

P = Mdhra

Figura 5.2.15 — Esforgos na Secdo do Eixo

(5.2.75)

Observacao: Esta figura mosira que cada secao reta gira de um angulo 6 e que o

conjugado de inércia é (. i,2 . ©%. 0 . dx)

dQ :

(5.2.76)

Tomando a derivada da equacao (5.2.73) com relagAo a x e substituindo nas

equacgdes (5.2.74) e (5.2.76), temos:
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dy uw’ M
— = 2.
p + C v+ 7 0 (5.2.77)

Da mesma forma, tomando a derivada da equagio (5.2.75) e substituindo em (5.2.74)

e (5.2.75):

a!zMJr;.rizz-a)2

i = M+u o -y=0 (5.2.78)

Eliminando M dessas equacdes, nds obtemos a equagio diferencial para Y:

d4Y 2 F dZY 2 . 2 : .2
= +”;’ G+ —”;’ a-£ “; Zyy =0 (5.2.79)

Usando a seguinte substituicdo de variaveis:

Temos a nova forma para a equagao (5.2.79):

d'Yy p+cdY p-pt

Tt Y=0 (5.2.80)
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Esta sera a equagao para determinar a mairiz de transferéncia. Do calculo diferencial

podemos obter as raizes da equagao caracteristica:

1 1
A =\Nﬁ“ +5(p—27 £5(p+ 1) (5.2.81)
E a solugao pode ser escrita na forma:
X X X X
Y =C, cosh(4, E) + C, senh(4, Z) + C, cos(4, 1—) + C, sen(4, Z)

Assumindo que a solugdo para todas as quatro variaveis independentes é da mesma

forma, devemos partir por conveniéncia com a solugéo de Q:
X X X X
Q = A, cosh(4, 1—) + A, senh(4, I) + A, cos(4, Z) + A, sen(4, I) (5.2.82)

Da equagéo (5.2.76), encontramos a deflexao Y:

4 4 A

L4 2senn(a %) +4, 7 cosh(4 %) - 4 Fsen(4, %) + A, Feos(4, %)] (5.2.83)

ﬁF[AII

Y=-

Usando a equacéao {5.2.73), obtemos a expressao para 6:

0= LF {(p+ B[ A, cosh(4, %) + A, senh(4 %)] +(p - 2)[ A, cos(4, %) + A, sen(4, %)]}

B
(5.2.84)
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E, finalmente, partindo da equagéo (5.2.74), encontramos uma expresséo para o

momento M:

P d

E{(P""ll)

Todas essas equagdes podem ser escritas na forma matricial:

, s 5)

= LZ 2

0| 0;; A coshis o)

M| LA AY)

o [FF s D)
COSh(%E)

No ponto x = 0, nés temos Z(x)

I
S

R e

ou Zi-1 = B(O)A,

FUA senh(3, 7) + A cosh(, D)1= (o £) [ Ay sen(s 5) - 4, cos(, D))

(5.2.85)
i cosh(, ) - Gisen(s, T Tageos(s, ) B
Lo oy Ty EOA 5 [
Li(or i) ) ot 2 Lﬂ-;(;:z:)m@%) L@(;zz)ms% ﬁj
x X
senh(4, E) cos(A, E) sen{4, E)
(5.2.86)
ou
Z(x) = BXA (5.2.86a)
= Zi4y, @ a equacgao matricial torna-se:
I’ LA,
’ FF ’ FE A (5.2.87)
Lo+ 2?) o Le-a) o |4 o
ﬁ%F ﬁ4F
o LAy wae-an) |
B B P
1 0 1 0
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Portanto resolvendo para o vetor coluna A, vem:

A=B(0)" *Z.

Substituindo (5.2.88) em (5.2.86a), temos:

209 =B(x)* B(O)-1 *Ziq

Fazendo (x = L), Z{x) = Z;, temos:

Zi=B(L)*BO)' *Z.4 = Ui* Ziy

(5.2.88)

Neste caso a inversdao de B(0) é facil por causa da equacéo (5.2.87), calculando

obtemos:
0 ﬁ“A% 0 Azp
A, F A
B 0 0
soy'=| AL R
0 - ﬂQAF 0 A,
ME _EA
#nE ° T °
Onde as seguintes relagoes foram feitas:
A 1
TR E
ptA
A] . 212 + ﬂ;
A, =P
TR

(5.2.88)
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E usada as seguintes propriedades:

A +A, =1

AN, =NB

A operagédo matricial B(L) * B(0)"' nos fornece a matriz transferéncia final:

Co—rC,
-Y
£

e

0 zz—FC2

' F
%3 (Cl - pC,)

onde:

C. r
L(C, — (p~-1C,) L ﬂ,.F[—pc,+(ﬂ‘+p2)q] )
(C,—C,) Ik

C,—C, L—‘—F—3 +C
F
ZI_Tq +(p -0 G- LG, ~ (p+ 1)Ci]

F A
)84§C2 TCJ G- /<,

C, = A(£ cosh 4, + A cos d,)

C = A(%;:-sen;l, + %zsen/?z)

C, = A(cosh 4 —cos 4,)

(5.2.88a)
-¥ (5.2.89)
g
M
LQ i1
(5.2.90)
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5.3 Vibracao Torcional

5.3.1 Introducao

Um sistema vibratério que consta de um disco macico ligado rigidamente ao extremo
inferior de uma barra, conforme a préxima figura, também € exemplo de um sistema com um
grau de liberdade. Aplicando um torque inicial no disco e liberando-o para vibrar livremente,

teremos nesse caso vibragoes livres torsionais de um eixo com um disco.

VISP

U™

Figura 5.3.1

Designando a rigidez do eixo a tor¢ao por K;:

GJ, Gm*

K =

5.3.1
S 32L ( )

sendo:

G — Médulo de Elasticidade Transversal do eixo,
d — Didametro do eixo,
L — Comprimento do eixo,

4

E Momento de Inércia Polar do eixo.

J
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Usando novamente a Segunda Lei de Newion, obtemos:

d’é
J px +K0=0 (6.3.2)
Definindo:
Kt

o’ = 7 (5.3.3)
rescrevemos:

d*e

d7+ ®'0=0 (5.3.4)

A solugéo da equacao diferencial (5.3.4) é do tipo:

6= Acos{a@,t) + Bsen{w,t) (5.3.5)

sendo A e B as constantes de integracao que dependem das condigdes iniciais.

Todos os corpos rigidos tais como volantes, partes de acoplamento, podem ser
considerados como discos rigidos, cujo momento de inércia pode ser determinado
facilmente. Acoplamentos flexiveis e eixos considerados “finos”, podem ser considerados
como elementos “sem massa’. Quando o didmetro do eixo ndo é tdo pequeno e seu
momento de inércia ndo pode ser ignorado como no caso de Turbinas nos temos duas
alternativas. A primeira € dividir o eixo em um grande numero de regides e substituir cada
regido por um disco rigido com a massa o momento de inércia correspondente,
permanecendo o restante do eixo como um elemento “sem massa’. A outra alterativa €
considerar uma inércia distribuida entre as secoes onde o didmetro é grande e a inércia nao

pode ser ignorada.
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5.3.2 Andlise por Matriz de Transferéncia para Vibragoes Livres

Para entendermos o método vamos considerar o modelo de uma turbina-gerador

representada na figura 5.3.2 com n numero de elementos. A representagdo do modelo de

sistema continuo esta na figura 5.3.3.

O i-ésimo elemento é mostrado na figura 5.3.3, com as notagoées que sero usadas

abaixo.

HAeduction

@
\lllslri\%—

Flexible coupling

Twe -~ node mode
{7038 cpm }

On¢ -node mode
{1737 epm}

0.5

Pt T T

0.2

alternotor {1000 rpm)

Terbine Gegr box
{6a80 rpm
Figura 5.3.2
Tt
1 T T (l. ) i1
IJ'& I In -2 '3 12 ¢ .
™ el - i-
s # - ¢ I? . g
ri - 5 4
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A equacéo diferencial para os elementos do eixo sdo:

pJ, -Gl =0; i=1,2.n (5.3.6)

Onde p & densidade, J é o momento polar da i-ésima parte, G é o médulo de rigidez, ¢

€ 0 angulo de torgédo - e * representam a derivada parcial em relagidc a coordenada x e ao
tempo t, respectivamente.

A solugdo da equagdo 5.3.6 para vibragio livre & ¢, (x;,)=¢.(x;)sinppt  onde

#.(x,) = A;senk;x; + B;cosh. x, (5.3.7)

e A um valor nao dimensional da freqtiéncia natural, p, dada por,

£
h=p, 2. 5.3.8
pyL (5.3.8)

Para xi=0, temos :  ¢i(x;=0)=:(0)
Tifx=0)=GJar'(0)=Ti(0) (B152)
onde T é o torque no eixo.
Usando as equagbes 5.3.9 e 5.3.7 nds obtemos:

Bi=:(0)

_T
A=gr (6.3.10)

177y

Desta forma temos:
#,(x,) = ¢, (0)cosh. x, + J(?L) senk.x, (5.3.11)
T, (x,) = —GJ; 4,¢,(0)sen,x; + T, (0)cosh,x, (5.3.12)
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Substituindo xi=I; , 2 equacéo 5.3.11 torna-se:

senA. 1.
GI.A,

"1

¢, =cosh L, + T, (5.3.13)

De maneira similar a equagéo 5.3.12 torna-se

T, (1) = —=GJ A,senh;1 4, , +cosh, LT, (5.3.14)

iti+i-l
Da figura 5.3.3 nds notamos que:
L) =T, =T,(})-p"L4, (5.3.15)
onde |; & inércia da regido i.

Com o auxilio das equagbes 5.3.13 e 5.3.14 a equagdo 5.3.15 torna-se:

2
I_%_LJT (5:3.16)

T, = ~(GJ A.senh. +p2I.cosh.1. ). . +| cosh.l. — £
i ( i i p i 11)¢:-] ( i GJixi

As equagdes 5.3.13 e 5.3.16 podem ser combinadas para formar a seguinte equacac

com matriz de transferéncia para o i-ésimo elemento:
{S}i = [T]i {S}i—] (6.3.17)

onde {S} é o vetor de estado definido por

{s}= {i} (5.3.18)
e [T] € a matriz de transferéncia dada por :
cos Al sen Al
Ir] = G”;m " (5.3.19)
—(p*I cos Al +GIAsenAl) (cos A —%

Para um sistema discreto, isto €, sem inércia distribuida, o eixo é “sem massa” e

sendo sua flexibilidade K, a matriz acima torna-se:

1 1
[r]. = < (5.3.20)
2 pl
—pl 1-£—
K
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O procedimento para determinar a fregiiéncia natural e os modos de vibrar esta
descrito a seguir. Comegando do elemento 1, nds podemos aplicar a equagdo 5.3.17

repetidas vezes para obter o seguinte:

hist
]2 {S}l . [T]z [T]l {S}o

s}, =lulis},

)
[
N

[
N
I

ou seja,
{s}, =luls}, (5.3.21)
Na equagao acima [U]é a matriz de transferéncia global do sistema. A equacao 5.3.21

pode ser expandida da seguinte forma:
Pl (4 4o ¢ (5.3.22)
T o LM uy ||\T

Como T, e T, nas extremidades valem zero, nés podemos concluir da equacao acima

que: Uz1=0 (5323)

A condicao acima sera satisfeita se p nas equagdes 5.3.19 e 5.3.20 for a freqliéncia
natural. Para determinar esta freqiiéncia natural, nés podemos adotar o seguinte
procedimento: assume-se um valor para a freqiiéncia natural (p), a matriz de transferéncia
para cada elemento & conseguida e o produto indicado na equagao 5.3.21 é feito para obter
a matriz de transferéncia globa! da equagéo 5.3.22. Se o elemento uy for 0, de acordo com
a equacao 5.3.23, significa que o valor escolhido é a freqiiéncia natural. Se uy néo for zero,
entdo p € alterado, e isto & feito até conseguirmos ux; = 0. Pode-se adotar a técnica de
procura de raizes a fim de facilitar nosso trabalho. Substitui-se entao o valor da fregliéncia

natural (p) na equagéo 5.3.21 com ¢p=1 e Tp=0 e dessa forma obtém-se o modo de vibrar.
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5.3.3 Sistema Discreto Equivalente

Para alguns tipos de analises, como a resposta transiente a uma excitagéo de torque,
por exemplo, é conveniente reduzir o modelo de sistema continuo considerado antes em um
sistema discreto equivalente com um niimero menor de rotores. Para obter tal modelo os
momentos de inércia de massas fixadas e de elemento do eixo séo resumidas entre dois
pontos nodais e fixados em locais correspondentes ao centro de gravidade. A rigidez
aproximada (Kj), dos eixos entre estes locais de massa € entido calculada, para que se
obtenha um modelo discreto dinamicamente equivalente ao continuo. Para sistemas

discretos temos a seguinte equagao:

[MJ{&}+[K{¢}]=0 (5.3.24)

A equacdo 5.3.24 reduz-se para o problema dado:

{[K]-p*[M}*[#]=0 (5.3.25)
de onde ndés podemos determinar as freqiiéncias naturais e 0os modos de vibrar do sistema
discreto com as massas m; e aproximar a rigidez. Denotaremos pi* com © correspondente
modo de vibrar {¢*}. No i-ésimo modo , a energia potencial do sistema discreto é(N- nimero

de rotores no sistema discreto):

N-1

Vi :Z%Kj(¢j _¢j+1)- (5.3.26)

j=

A expressao para a energia cinética € dada por:
. 1 2 2
T, =2 5m ¢} pi (5.3.27)
i=1
Como em modos normais, a energia cinética e potencial sdo iguais, nés temos:

EWJ ~$p)i = p?imj(qéf),.  i=2,3,...,N (5.3.28)
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No sistema de equagbes acima, ndés substituimos exatamente p;i e m; € o vetor
aproximado do modo de vibrar {$*}i para calcular a flexibilidade modificada. Com essa
flexibilidade modificada, nés retornamos para a equagéo 5.3.25 e repetimos o processo até

nds alcangarmos a rigidez com a precisao desejada.
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5.4 A Influéncia do Mancal

5.4.1 Introducao

O filme de ¢6leo presente no mancal que separa as superficies que estdo em
movimento possuem uma grande importancia no comportamento dinamico do rotor, ja que
age como se fosse uma mola e um amortecedor ao efeito da pressao do dleo. A flexibilidade
e o amortecimento, propriedades do filme de 6leo, alteram significamente o comportamento

das velocidades criticas.

5.4.2 Caracteristicas HidrodinAmicas do Mancal

Considere um rotor operando num mancal hidrodindmico como o mostrado na figura

5.4.1, tem-se para esse mancal a seguinte equagao de Reynolds:

iine

~

Figtira 5.4.1
‘3 * ‘3 *
O qehT% |, 01ph o |y 2 ony (5.4.1)
os | p Os os| p &x s
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onde:

p é a densidade do fluido, que sera cancelado se o mancal estiver operando sobre
condigoes de incompressibilidade

1 - viscosidade do lubrificante

X* - coordenada axial

p* - pressao do filme de 6leo

Nao faz parte do escopo deste trabalho obter a solugao para a equagao acima , mas

discutir as solugdes obtidas, para extendé-las a andlise das vibragdes em rotores. Os

seguintes pardmetros adimensionais serao usados:

« ¥ * 2
p=l x=2 p=2_ < (5.4.2)
G L uN | R
onde L é o comprimento do mancal.

Escrevendo 8s™ = R6S a equacao de Reynolds torna-se:

i[hs @] . {3}2 —a-[if' @} = 12[93} (5.4.3)
L] ax|" ax oB

oL op
Vamos restringir nosso estudo para um mancal cilindrico liso , o filme de éleo fica:
h=14+¢gcosf (5.4.4)

onde & é o raio de excentricidade:

5 =K (5.4.5)

Dessa forma a equagéo de Reynolds torna-se:

R

] + {—}2 Ei:[(l +cos A) %J =—127¢sen B (5.4.6)

—a{(1+ acosﬂ)3~éa£ i

op B

Para um mancal infinitamente longo (L/D>> 1) temos:
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op
APV 5.4.7
e (5.4.7)

Para um mancal infinitamente pequeno (L/D<<1) temos:

P L0 (5.4.8)
ap

Para um mancal finito , solugbes numéricas usando diferenga finita, ou elementos
finitos, sdo necessarios para determinar a pressdo p como fungdo de B efou X.

Entéo

T
P, = % [[psenpapax

¢ = tan~ 2L (5.4.9)
D,

A presséo principal na area projetada do mancal é:

. W

= (5.4.10)
2RL

P

De forma adimensional temos:

p, =L {9} =l{£} (5.4.11)
eN{R] ~ DLuV |R

O carregamento adimensional do mancal é definido normalmente pelo nimero de

Sommerfeld, que é:

g ZL:M{E} (5.4.12)
Pn 194 C

Um valor maior de S indica um mancal carregado mais levemente com uma alta

velocidade de rotagao.
A figura 5.4.2 é um gréfico S x ¢, e através dele consegue-se obter a excentricidade

(e} e com a ajuda do grafico 5.4.3 pode-se achar o angulo ¢ (veja a figura 5.4.3).
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Figura 5.4.3

O mancal ndo comporta-se como um sistema de mola convencional ja que o centro

do mancal ndo move-se para cima ou para baixo, quando aumenta-se ou diminui-se ©

carregamento. O mancal de deslizamento oferece um movimento horizontal em resposta a

uma mudanga ocorrida na carga vertical. Em outras palavras o mancal oferece diferentes
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rigidez para diferentes diregbes radiais. Além disso se o eixo oscila, cresce o efeito da

pressdo gerando um amortecimento, e isto deve ser levado em consideragdo no calculo do

rotor.
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5.4.3 Coeficientes de Rigidez e Amortecimento

Da figura 5.4.3 n6s temos:
z=ecosp=Cecosg y=eseng =Ceseng 5.4.13)
A rigidez estética na diregdo Z pode ser escrita como

dw dw
K, = =
dz Cd(ecosg)

(5.4.14)

Com o auxilio dos gréficos 5.4.2 e 5.4.3 a relagdo entre o carregamento We Z €

plotado no grafico 5.4.4

03

z
?‘E Cos &

Figura 5.4.4

O grafico acima mostra que a rigidez estatica Kz como definida na equacao 5.4.14
nao € linear e depende das condigbes de carregamento. As rigidezes e 0os amortecimentos
séo funcdo da excentricidade. Quando o carregamento muda o centro assume uma nova
posicio causando mudangas em ambas as diregées z e y. A diferenciagéo total da carga W
comrelagdoazeyé:

aw =a—Wdz+a—Wdy (5.4.15)

oz By
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que pode ser reescrita como:
dW =K _dz+K dy (5.4.16)

Kzzza—W;K =a_W
oz 7 oy

(5.4.17)
Nos devemos considerar a carga radial na diregéo y, tornando a relagdo mais geral.
Com as condigdes W.=-W, W,=0, logo que o eixo é perturbado de sua condigéo inicial, um

carregamento horizontal € gerado. Portanto nés devemos considerar a carga radial na

direcao y também. Com isso temos:

sz }es':dzica =- aWZ dZ - aWZ
) Oz oy
oW oW
aw,} =g gy (5.4.18)
estdtica az ay
gque podem ser escritas como:
aW,=-K _dz-K_dy dW,6=-K dz -K,dy (5.4.19)
onde:
oW oW,
K_= Ll ;K = o K =—2K =—2 (5.4.20)

zz az zy ay yz az Yy ay
Na equacao acima Kij sdo os coeficientes de flexibilidade, com i representando a

direcdo da forga e j representando a dire¢do do deslocamento. Sobre condigdes dinamicas,

o centro do eixo tera velocidades z,y e elas induzem forgas adicionais W, e W, devido ao

efeito squeeze. Essas forcas sao denotadas com os coeficientes G, C.Cy; e Cyy para
definir a mudanga total das forcas W, e W,. Os coeficientes s&o chamados de coeficientes

de amortecimento. Dessa forma, temos:

AW, =-K, 0z—C Az-K, Ay—C Ay (5.4.21)

AW, =-K,Az-C, Az-K, Ay—C, Ay (5.4.22)
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Deve-se notar que os coeficientes de flexibilidade e de amortecimento séo diferentes
para cada situagdo operacional. As figuras 5.4.5 e 5.4.6 apresentam os 8 coeficientes para
um mancal com L/D=0,5. As figuras 5.4.7 e 5.4.8 apresentam os mesmos coeficientes para
mancais com 4 ranhuras de lubrificagdo axiais. A rigidez e o amortecimento séo dados de

forma adimensional.
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6 Desenvolvimento da Solugao

6.1 Introducao

Nesta fase do projeto, apds um estudo profundo da literatura do assunto, e, entao,
com a elaboragdo dos primeiros modelos fisicos demos inicioc a elaboracdo do modelo
matematico e do software que resolve as equagdes para que tivéssemos como resultado as
velocidades criticas flexionais e torcionais do sistema estudado.

Abaixo pretendemos discutir e apresentar algumas etapas vivenciadas no
desenvolvimento do software, bem como algumas dificuldades encontradas no que se refere

ao modelamento matematico do sistema em estudo.

6.2 Escolha do Software

Apos andlise cuidadosa do problema que teriamos que resolver decidimos optar por
utilizar a Linguagem Visual Basic for Aplication disponivel na planilha eletrénica Excel do
pacote MS-Office. Essa escolha levou em conta a facilidade de intercAmbio do programa
entre computadores, pois a maioria deles tém instalado o Excel como planilha de calculo,
bem como as ferramentas visuais que estio disponibilizadas e que seriam de grande ajuda
na elaboracgéo da interface do programa, tornando-a bem mais amigavel ao operador e

poderosa quanto ac trabalho de programacao.
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6.3 Elaboragao do Codigo Computacional

Partimos com o modelo fisico mais simples que existe e com o modelo matematico
mais facil, que trata o sistema como parametros concentrados, para a analise da velocidade

critica flexional.

mg my o] My

EH O!&O!Js O O!Jn

Figura 6.3.1

Nesta fase tratamos o problema utilizando a abordagem classica, isto €, definiu-se a
matriz de transferéncia fotal do sistema como sendo a composi¢do da multiplicacao de
matrizes campo e ponto, conforme ja apresentado anteriormente neste texto.

O modelo inicial basicamente pode ser descrito como sendo um eixo bi-apoiado em
mancais, 0s quais foram considerados rigidos, o qual teve sua massa discretizada em “n”
elementos ao longo de seu comprimento. Observa-se que a consideragao de mancais
rigidos, leva a determinadas consideragdes das condi¢des de contorno.

Sendo assim, desenvolvemos o primeiro programa, isto €, que resolvia apenas este

caso. Abaixo é mostrada a tela com os pardmetros necessarios ao caiculo.
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Eizo Biapoiado com Apoios Rigidos

Figura 6.3.2

Todos os resultados obtido foram validados com simulagdes analogas em software
utilizado pela VOITH SIEMENS para célculos dessa natureza. Portanto, neste texto, quando
estivermos nos referindo a comparagoes devemos ter sempre em mente que ela é feita com
valores obtidos desse programa.

Nesta fase foi possivel obter uma primeira curva, na qual verificamos que uma maior
discretizacdo nao surte mais efeito no valor da velocidade critica a partir de determinado

valor, isto €, ndo é necessario refinarmos mais o resultado.
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Figura 6.3.3

O segundo modelo obtido, foi considerando a flexibilidade dos mancais para o caso

anterior. Um novo programa foi desenvolvido com a representacéo gréfica para o problema

sendo mostrado na tela abaixo.
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Eixo Biapoiado com Apoios Flexiveis

=

Figuira 6.3.4

Lembramos aqui, que este tipo de modelo ja4 tem condicdes de contorno para
resolucao diferentes daquelas do primeiro modelo. Com este modelo ja foi possivel verificar
de forma ainda incipiente, a influéncia da flexibilidade no célculo das velocidades criticas.

Os resultados obtidos tanto para primeira, como para a segunda velocidade critica
flexional, nos dois modelos estavam plenamente satisfatérios néo diferindo em praticamente
nada, daquele obtido em outro programa.

Até esse ponto ndo tivemos dificuldades de gerar o modelo matematico e
computacional para o sistema em estudo pois eram de certa forma bem simples.

O préximo passo foi entdo abordar o problema considerando a massa distribuida do

eixo e verificar as discrepancias com o modelo de parametros concentrados.
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Com a teoria para tratar o eixo de forma nao discretizada e, sim de forma continua,
partimos para uma nova abordagem matematica que trata o problema de forma mais
racional e leva a resultados computacionais mais rapidos e menos complicados. Entretanto o
modelo matematico em si, conforme pode se ver em anteriormente neste texto é um pouco
mais complexo.

Um terceiro programa dedicado foi desenvolvido e entao validado fornecendo valores

coerentes com 0s ja obtidos anteriormente.

Ea:m Biapoiado com Apoios Rigidos - Massa [}|slnbmda B

Apenas o fato de tratar o eixo levando em consideracao a distribuicdo continua de
massa ao longo de seu comprimento, j& nos fornecia ferramentas para iniciarmos um

programa mais elaborado.
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Em paralelo também comegavamos a montar o modelo para andlise da vibragéo
torcional. Comecamos com a anélise sugerida pela literatura: “RotorDynamics”, Rao, a qual
nao fornecia valores muito préximos daqueles obtidos em simulagdes analogas utilizando o
software disponivel na VOITH SIEMENS. Decidiu-se entdo, utilizar um segundo modelo,
sugerido no livro “Vibragcbes Mecénicas para Engenheiros”, Almeida, fornecendo entédo
valores bem préximos aqueles que foram utilizados na préatica.

Para a andlise torcional tamhém desenvolvemos um programa dedicado para a
validagéo de resultados iniciais, os quais foram plenamente aprovados.

Neste ponto ja estdvamos seguros para implementar os modulos basicos que
permitiiam caracterizar o sistema, como por exemplo, eixo, mancais, turbina, gerador e
acoplamento.

A importancia de definirmos esse médulos, esta no fato de podermos simular modelos
um pouco mais complexos, como a prépria linha de eixo da turbina.

O préximo programa gue desenvolvemos, foi visando poder tratar todos os elementos
acima descritos, de forma racional, permitindo a inclusdo, a simulacdo, e possiveis
modificagbes em alguns parametros.

Inicialmente o programa apenas permitia a inclusdo e simulagao flexional de mancais
e eixos. Nesta etapa encontramos a primeira limitagdo computacional: a dificuldade de gerar
0 modelo matematico computacional para um sistema genérico com mais que dois mancais
totalmente rigidos, isto é, sem flexibilidade, era muito grande.

Como a existéncia de um mancal totaimente rigido, no estudo da linha de eixo de
turbinas é irreal, decidimos por manter essa limitagdo no programa.

Neste ponto era possivel montar sistemas com diversos mancais flexiveis e estudar a
variagao do seu posicionamento e de sua flexibilidade na velocidade critica flexional.

Implementou-se entdo o modulo para analise torcional, de eixos e mancais,

adaptando-o a nova configuragao do programa.
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O proximo passo seria entao criar 0os médulos para a turbina e gerador. Inicialmente
definimos os dados basicos que deverfamos possuir desses dois elementos (Massa, GD2 e
Altura), para posteriormente calcular outras propriedades (J, Jdia, etc.). Essas propriedades
podem ser vistas na listagem e tela do programa anexos a seguir.

Apos as primeiras andlises com esses elementos fornecendo bons resultando tanto a
flexdo como a torgdo, decidimos por incluir mais alguns efeitos: para o caso da turbina,
apenas o momento giroscdpico, e, para o caso do gerador, além do momento giroscépico o
efeito do empuxo magnético observado quando da vibragao do eixo.

Surgiu entdo uma nova dificuldade, como adicionar esses efeitos na formulagao que
estavamos usando. Apds pesquisa bibliogréfica e estudos, decidimos pela alteracdo das
matrizes de massa distribuida e matrizes flexionais de forma que resolvéssemos o problema.

Construindo o cédigo para atender essas modificagdes, estdvamos com o programa
quase completo. Deveriamos apenas permitir que o projetista pudesse variar qualquer
parametro de forma répida e entdo observar as modificagdes ocorridas na freqliéncia critica.

Finalizando com esta altima alteracéo, acreditamos ter levado em consideragao os
principais efeitos que influem no fendmeno, porém deixamos claro que existem outros, € o
desenvolvimento desse programa pode continuar, tornando-se uma ferramenta cada vez
mais versatil e poderosa.

Com o codigo computacional completo, confeccionando o modelo matematico para
simular modelos diversos, e obtendo resultados plenamente satisfatorios quando
comparados com outros programas de simulagdo, iniciamos a proxima etapa, validar o
programa com dados de obras reais, e entdo variar alguns pardmetros, observando os

resultados obtidos e agregando a eles uma analise mais profunda.
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7. Validagdo dos Resultados

Para validarmos o programa comparamos os resultados obtidos pelo nosso programa
(chamado na andlise de dados calculados) com os dados oficiais (chamados na analise de
dados de projeto) de trés obras. Nao citamos o0 nome de cada obra, limitando-se a chama-

las de Obra A, Obra B e Obra C. As comparagbes estéo abaixo.

7.1 Obra A

Esta obra trata-se de uma turbina do Tipo Kaplan com 3 mancais guia, com rotacéo
nominal n=211 rpm e rotagéo de disparo nd=462 rpm e possui a configuragao representada

no croqui abaixo.

=)
o]

2

VARMAY; —
\
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O sistema foi modelado considerando os elementos listados abaixo:

Nome_Elemento L [mm} De [mm] Di [mm]
1 Eixo 580 710 275
2 Mancal 0 0 1]
3 Eixo 785 710 275
4 Gerador 1430 4934 2969
5 Eixo 1185 710 275
6 Mancal 0 0 0
7 Eixo 5000 710 275
8 Mancal 0 0 0
9 Eixo 1500 710 275
10 Turbina 1400 1951 573

0,00
0,83
0,00
0,00
0,00
0,83
0,00
1,00
0,00
0,00

k [MN/mm] GD?[t. m?]

0
0
0
2270

[+2]
vVOoOCoCOoOOC

Simulando este modelo temos os seguintes resultados:

Obra A J

Projeto Calculada Desvio
Velocidade Critica Flexional
18Critica (rpm) 571 646 13,1%
2%Critica (rpm) 635 1039 63,6%
Velocidade Critica Torcional
12Critica (rpm) 1224 1212 -1,0%
2°Critica (rpm) 8820 12420 40,8%

Nota-se que tanto para a analise flexional quanto para a torcional a 12 velocidade

critica do nosso modelo ficou bem préxima do valor utilizado no projeto, entretanto para a 2°

critica o resultado apresentou um maior desvio em relagao ao utilizado no projeto.
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72 ObraB

Esta obra trata-se de uma turbina do Tipo Kaplan com 2 mancais, rotacao nominal
n=105 rpm e rotacéo de disparo nd=305 rpm e possui a configuragéo representada no croqui

abaixo.

2 6 /
\

O sistera foi modelado considerando os elemento listados abaixo:

Nome_Elemento L [mm] De {mm] Pi [mm] k [MN/mm] GD?[t. m?]

1 Eixo 720 1110 435 0,00 0
2 Mancal 0 0 0 0,90 0
3 Eixo 807 1110 435 0,00 0
4 Gerador 1710 9341 7698 0,00 21612
5 Eixo 9142 1110 435 0,00 0
6 Mancal 0 0 0 1,00 0
7 Eixo 1395 1110 435 0,00 0
8 Turbina 2850 3871 2805 0,00 1428
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Para esse modelamento obtivemos os seguintes resultados:

Obra B

Projefo Calculada Desvio
Velocidade Critica Flexional
12Critica (rpm) 397 407 2,5%
22Critica (rpm) 524 602 14,9%
Velocidade Critica Torcional
18Critica (rpm) 531 540 1,7%
2%Critica (rpm) 9044,4 12420 37,3%

Nota-se um comportamento semelhante ao da obra A, mas a diferenca entre as

segunda velocidade critica € menor do que o caso A.
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73 ObraC

Trata-se de uma turbina do tipo Francis com 3 mancais, rotagdo nominal n= 400
rpm, rotagao de disparo nd = 713 rpm , e possui a configuragdo representada no croqui

abaixo:

O sisterna foi modelado considerando os elemento listados abaixo:

Nome_Elemento L [mm] De [mm] Di [mm] k [MN/mm] GD2[t.m?]

1 Eixo 795 450 150 0,00 0
2 Mancal 0 0 0 0,60 0
3 Eixo 1462 515 150 0,00 0
4 Gerador 1178 3751 1809 0,00 680
5 Eixo 926 530 150 0,00 0
6 Mancal 0 0 0 0,80 0
7 Eixo 2799 500 150 0,00 0
8 Mancal 0 0 0 1,00 0
9 Eixo 688 500 150 0,00 0
10 Turbina 1170 1461 1207 0,00 8,8
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Para esse modelamento obtivemos 0s seguintes resultados:

Obra C |

Projeto Calculada Desvio
Velocidade Critica Flexional
12Critica (rpm) 999,3 1008 0,9%
22Critica (rpm) 1748 1745 -0,2%
Velocidade Critica Torcional
12Critica (rpm) 2112 2100 -0,6%
2°Critica (rpm) 14820 21000 41,7%

Para essa obra as duas primeiras velocidades criticas para a andlise flexional ficaram
muito préximas dos valores de projeto, jA para a analise torcional o resultado foi préximo
para a primeira critica, 0 mesmo nao ocorrendo para a segunda critica, resultado

semelhante aos das duas obras anteriores.
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7.4 Comparagao entre os resultados das trés obras

Nota-se que para as trés obras escolhidas para esta andlise o resultado tanto para a
primeira velocidade critica flexional como para a primeira torcional foi satisfatério ja que néo
apresentou grandes desvios. Ja para a segunda critica os valores jA apresentaram um
desvio muito maior. Acredita-se que este fato deva-se a nao incluséo de alguns fatores que
possuem uma maior influéncia em velocidades maiores, tal como o efeito da forca cortante.

E importante salientar que nos baseamos em uma bibliografia diferente da utilizada
pelo programa da empresa, que mesmo utilizando o mesmo conceito (matrizes de
transferéncia), pode produzir resultados diferentes.

Além disso existem parametros como rigidezes e amortecimento do mancais,

acoplamentos da turbina e do gerador cuja influencia também podem afetar o calculo.
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8. Variacao de parametros

Nesta secdo variamos alguns parametros das trés obras acima para analisar a

influéncia de cada um deles nas rotagdes criticas flexionais.

8.1 Variagao da flexibilidade dos mancais

Nesta secdo variamos a flexibilidade de cada mancal das obras acima. Utilizamos a

identificacdo mostrada nos croquis das segdes 7.1 (obra A), 7.2(obra B), e 7.3 (obra C).

8.1.1 ObraA

Foram feitas trés analises: a primeira variando a flexibilidade do mancal 2, a segunda
variando a flexibilidade do mancal 6, e a terceira variando a flexibilidade do mancal 8. Em
cada andlise a flexibilidade dos outros dois mancais foi mantida com o valor igual ao do
projeto.

Para cada andlise estudou-se 4 situagoes: -50% do valor inicial, -25% do valor inicial,
+ 50% do valor inicial e +100% do valor inicial. Com isso chegou-se nos resultados

mostrados abaixo:
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12Andalise: Variacao do Mancal 2

kK AK ecritica A [%] 2%critica A [%] |

06 -50% 646 0,0% 1214  16,8%

09 -25% 646 0,0% 1114 7,2%
[Projeto . 1,2 645 1039

7.8 50% 646 0,0% o3 -10,3% |

2,4 100% 646 0,0% 859  -17,3%

23Anjlise: Variagio do Mancal 6

k Ak 1ecritica A [%] 2%ritica A [%]
06 -50% 655 1,4% 1142 9,9%
09 -25% 650 0,6% 1082 4,1%
Projeto 1,2 646 1039
7.8 50% 538 1,2% 082 B.5%
2,4 100% 631 -2,3% 946 -9,0%
3?°Analise: Variagao do Mancal 8
kK AK ecritica A [%] 2°critica A [%]
0,5 -50% 702 8,7% 1042 0,3%
0,75 -25% 672 4,0% 1041 0,2%
Projeto 1 646 1039
7.5 50% 601 7,0% 1037  -0,2%
2 100% 565 -12,5% 1036 -0,3%

Nota-se que a variagdo do mancal acima do Gerador (mancal 2), nao influencia na
primeira rotaco critica. O mesmo ndo ocorrendo para a segunda, ja que ao diminuir-se o
valor pela metade a rotagao variou positivamente em torno de 17%, e ao dobrar-se o valor a
rotacéo sofreu um decréscimo também em torno de 17 %.

Ao variar-se a flexibilidade do mancal préximo da Turbina (mancal 8), observa-se uma
influéncia na primeira critica, e praticamente néo altera-se o valor da segunda critica. Ao
dobrar-se o valor da flexibilidade a rotacdo cai em torno de 12 %, e ao diminuir-se pela
metade a rotacdo aumenta em aproximadamente 9%.

Variando-se o mancal abaixo do Gerador (mancal 6), nota-se uma diferenca muito
pequena, praticamente irriséria na primeira critica, e para a segunda critica € necessario
dobrar ou reduzir pela metade a flexibilidade para conseguirmos uma variacao em torno de
10%.
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8.1.2 ObraB

Foram feitas duas andlises: a primeira variando a rigidez do mancal 2 e a segunda

variando a rigidez do mancal 6. Em cada analise o valor da flexibilidade do outro mancal foi

mantida com o valor igual ao do projeto.

Para cada andlise estudou-se 4 situacdes: -50% do valor inicial, -30% do valor inicial,

+ 50% do valor inicial e +100% do valor inicial. Com isso chegou-se nos resultados

mostrados abaixo:

1?Andlise: Variagio do Mancal 2

k Ak 1%critica A [%] 2%ritica A [%]
0,555 -50% 418 1,2% 737 22,4%
0,777 -30% 416 0,7% 666 10,6%
Projeto 1,111 713 602
7,666 50% 207 1.5% 545 9.5%
2,222 100% 399 -3,4% 514  -14,6%
2%Analise: Variagac do Mancal 6
KIPGEAK ecritica A [%] 2°critica A [%] |
05 -50% 453 9,7% 635 5,5%
0,75 -25% 433 4,8% 615 2,2%
Projeto 1 473 602
75 50% 378 8,0% 587 2,5%
2 100% 350 -153% 580 -3,7%

Nota-se que a variacdo da rigidez do mancal proximo ao Gerador néo influencia a

primeira velocidade critica. Ja para a segunda percebe-se uma influéncia mais significativa.

Ao variar-se o mancal préximo a Turbina (mancal 6),a primeira velocidade critica €

influenciada mais diretamente.
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8.1.3 ObraC

Foram feitas trés andlises: a primeira variando a rigidez do mancal 2, a segunda
variando a rigidez do mancal 6, e a terceira variando a rigidez do mancal 8. Em cada analise
a flexibilidade dos outros dois mancais foi mantida com o valor igual ao do projeto.

Para cada analise estudou-se 4 situagdes: -50% do valer inicial, -25% do valor inicial,
+ 50% do valor inicial e +100% do valor inicial. Com isso chegou-se nos resultados

mostrados abaixo:
12Analise: Variagio do Mancal 2
Kk AK 1%critica A [%] 2°critica A [%] |
0,83 -50% 1082 7,3% 1752 0,4%
1,26  -25% 1042 3,4% 1748 0,2%
[Projeto 1,67 1008 1745
25  b0% 049 -5,0% 1741 -0,2%
3,34 100% 200 -10,7% 1738  -0,4%
22Anélise: Variagao do Mancal 6
k Ak 1%critica A [%] 2%ritica A [%]
0,625 -50% 1156  14,7% 1752 0,4%
0,94 -25% 1071 6,3% 1748 0,2%
Projeto 1,25 1008 1745
T.87 50% 918 8,0% 1743 0,1%
2,5 100% 856 -151% 1741 -0,2%
32Andlise: Variagdo do Mancal 8
k Ak 18critica A [%] 2°critica A [%]
05 -50% 1009 0,1% 1933  10,8%
0,75 -25% 1008 0,0% 1833 5,0%
Projeto 1 1008 1745
15 50% 1007 -0,1% 1602 -8,2%
2  100% 1006  -0,2% 1490 -14,6%

Ao contrario das duas primeiras obras analisadas, nesta 0 mancal proximo a Turbina
(mancal 8) nao influenciou a primeira rotagdo critica, influenciando de maneira mais
significativa a segunda rotagao critica.

O mancal abaixo do Gerador (mancal 6) influenciou de maneira significativa a primeira

rotagao critica, ndo apresentado influéncia na segunda rotagao critica.
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8.2 Variagao das distancias entre os mancais

Nesta secdo alterou-se a distancia entre os mancais de cada uma das trés obras.
Utilizamos a identificagdo mostrada nos croquis das secbes 7.1 (obra A}, 7.2(obra B), e 7.3
(obra C).

E importante ressaltar que nao se analisou a viabilidade construtiva e econémica de
cada a alteragdo, importando-se apenas com a influéncia de cada alteragio na rotagéo

critica.

8.2.1 ObraA
As andlises feitas para a Obra A foram:

1 — Afasta-se o mancal 6, 20% em relagdo ao valor inicial, mantendo-se a distancia
entre o mancal 6 e 8, e aproximando-se 0 mancal 8 da Turbina.

2 — Manter a mesma distancia do mancal 8 para a Turbina utilizada na andlise 1,
aumentando-se a distancia entre 0 mancal 6 e o 8, mantendc o valor inicial da
distancia entre o Gerador e o mancal 6.

3 — Diminuiu-se a distancia entre os mancais 6 e 8 em 10%, mantendo a distancia
entre 0 mancal 8 e a Turbina, afastando o Mancal 6 do Gerador.

4 — Diminuiu-se em 25% a distancia entre os mancais 6 e 8 , mantendo a distancia
entre o mancal 8 e da Turbina, afastando o Mancal 6 do Gerador.

5 — Retirou-se o mancal 6.

Com essas alteragdes chegamos aos seguintes resultados:
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Obra A
Projeto 7 2 TeEa K3 LT
FiX0 5 1185 1485 1185 1685 P435 0
Eixo 7 5000 5000 5300 4500 3750 6185
Eixo 9 1500 1200 1200 1500 1500 1500
T=critica | 6486 | 7192 720 601 654 80 |
13,3% 12,8% 0,8% 1,2% -25,7%
[Pcrtica | 1038 | 1015 1039 590 94T 785 |
-2,3% 0,0% -3,8% -9,4% -24,4%

Percebe-se que a retirada do mancal 6 (analise 5) faz com que a primeira rotagao
critica caia em torno de 25%.

Nota-se que diminuir a distAncia entre os mancais 6 e 8 (andlise 3 e 4 ) , alterando a
distancia entre o gerador e o mancal 6, nao influencia significativamente no valor da primeira
rotacao critica.

Nota-se que ao aproximar o Mancal 8 da Turbina (andlise 1 e 2}, nao importando se
aumenta-se ou mantém-se a distéancia para o mancal 6, a velocidade critica aumenta em
torno de 13 %.

8.2.2 ObraB
As analises feitas para a Obra B foram:
1 — Diminuicao de 20% entre a distancia do mancal 6 para & Turbina.
2 — Aumento de 20% entre a distancia do mancal 6 para a Turbina.
3— Aumento de 50% entre a distancia do mancal 6 para a Turbina.

4 - Acréscimo de um mancal abaixo do Gerador

Com essas alteragdes chegamos nos seguintes resultados:

Obra B
Projeto T 2 3 :
Eixo 5 9142 9421 8863 8000 7042
Eixo 7 1395 1116 1674 2537 1395
Eixo 9 1500
12 critica A07 332 300 318 431
8,6% -5,2% -21,9% 5,9%
T critical G602 | 601 604 614 698 |
-0,2% 0.3% 2,0% 15,9%
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O acréscimo de um mancal (analise 8), aumentou em apenas 5,9 % a primeira
rotagéo critica.

Notou-se que com o aumento da distAncia do mancal 6 para a Turbina (analise 2 e 3)
a primeira rotagao critica sofre significativas diminuigoes.

Com a diminuicdo da distancia do mancal 6 para a turbina (andlise 1) em 20% a
primeira critica sofreu um aumento de 8,6 %, e a Segunda praticamente néo sofreu

influéncia alguma.
8.2.3 ObraC
As andlises feitas para a Obra C foram:

1 — Aumento da distancia entre 0 mancal 6 e o Gerador em 20 %, mantendo a
distancia entre o mancal 6 e 0 mancal 8 e alterando a distancia entre o0 mancal 8 e
Turbina.

2 — Diminuigao da distancia entre o mancal 6 e o Gerador em 20 %, mantendo a
distancia entre o mancal 8 e Turbina com o mesmo valor da analise 1 e aumentando a
distancia entre o mancal 6 e 0 mancal 8.

3 — Diminuindo a distancia entre 0 mancal 6 e o0 mancal 8 em 10 %, mantendo a
distancia entre o mancal 8 e a Turbina com o mesmo valor do projeto.

4 — Diminuindo a distancia entre o mancal 6 e o mancal 8 em 25 %, maniendo a
distancia entre o mancal 8 e a Turbina com 0 mesmo valor do projeto.

5 — Retirada do mancal 6.

Com essas alteragdes chegamos nos seguintes resultados:

ObraC
Projeto 1 2 3 .} 5
Eixo 5 926 1110 741 1206 1625 0
Eixo 7 2799 2799 3168 2519 2100 3725
Eixo 9 688 504 504 688 688 688
T3 critica | 1008 073 TO46 951 860 — 491 |
-3,4% 3,8% -5,7% -14,1%  -51,3%
[Zeriica | 1745 | 1979 19068 T751 1758 1735 |
13,4% 12,8% 0,3% 0,7% -0,6%
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A retirada do mancal 6 (andlise 5) faz com que a primeira rotagao critica cai em torno
de 50%, ja a segunda rotagao critica nao sofre alteragao alguma.

Para essa obra a maior influéncia na primeira rotagéo critica ocorreu quando se altera
a disténcia entre os mancais 6 e 8.

8.3 Andlise das variagdo dos pardmetros

Tanto na obra A como na obra B, a maior influéncia na primeira velocidade critica
ocorreu quando alterou-se a flexibilidade do mancal préximo a Turbina.

J4 para a obra C a flexibilidade do mancal préximo a Turbina pouco influencia a primeira
critica, ao contrario das obras A e B. A maior influéncia na primeira critica ocorreu quando
alteramos a flexibilidade do mancal abaixo do Gerador (6).

Portanto considerando-se essas trés obras deve-se analisar casc a caso qual mancal
temn influéncia determinante nas rotagdes criticas, e deve ter sua flexibilidade estudada de
uma forma mais acurada. No caso da obra A por exemplo, dever-se-ia dar uma maior
atencao para o0 mancal 8, proximo a turbina, j& que a flexibilidade dos outros dois influenciam
com menor intensidade a primeira critica.

Comparando-se a obra A com a obra C , que possuem trés mancais, percebe-se que
temos efeitos diferentes. Enquanto na obra A a redugéo da distdncia do mancal 8 para a
Turbina influencia significativamente a primeira critica aumentando-a, 0 mesmo n&o ocorre
para a obra C. Esta obra por sua vez se mostrou mais sensivel a uma alteragéo na distancia
entre o mancal 6 e o mancal 8.

A obra B apresenta uma situacdo que ao adicionar um mancal abaixo do gerador, a
influéncia no aumento da primeira critica € de apenas 5,9%, o que naoc deixa de ser um
resuliado interessante.

Conclui-se portanto que as influéncias tanto da flexibilidade dos mancais, quanto das
distancias entre eles variam de acordo com a obra que se estuda.
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9 Listagem e telas do programa

9.1 Definigao do elemento

Wk Velocidade Critica i

wrx Vibragbes Flexionais de Eixos ***
ek dekekt

ek Seickt

"k Definindo Tipo de Dados que  **
"k caracteriza cada elemento do ¥
ek cistemna Liv

Type Elemento

Nome_Elemento As String "** Ex.: Eixo, Mancal, Rotor, Gerador, etc. **

L As Double "+ Comprimento do Elemento **

de As Double % Didmetro Externo do Elemenio ¥

Di As Double *** Diametro Interno do Elemento **'

j As Double "+ Momento Inércia de Area Torcicnal do Gerador ou Turbina
Jx As Double #x Momento Inércia de Area Ger. ou Tur.

i As Double s+ Momento de Massa do Gerador cu Turbina

idia As Double "+ Momento de Massa Diametral Ger. ou Tur. (efeito Giroscopio)
k As Double "+ Rigidez do Elemento bk

GD2 As Double * D2 do Elemento Turbina cu Gerador =*

Massa As Double "+ Massa do Elementg ***

CC1 As String "+ Condigao de Contorno #1

CC2 As String " Condigao de Contorno #2

Flag_Girosc As Boolean "** Fiag para ativar Calculo do Momento Giroscépico ™

Flag_Empuxo As Boolean “** Flag para ativar Calculo do Empuxo Magnético ~ **

End Type "*** Fim da Declaragéo do Elemento

#** Daclarando o vetor gue armazenara os elementos ***
*** do Sistema —

Public Sequencia_Flemento{1 To 15) As Elemento
Public ID_Elemento As Integer "** Total de Elementos
" que compde o sistema
Public ID_Elemento_Edig¢do As Integer "** Recebe o numero do

ek do elemento a ser
" editado

9.2 Inicializagao do programa

"% Funcao que inicializa o programa ***

Sub Auto_Open()

Dimi As Integer " Variavel auxiliar
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wiex \farificando se ja existem dados armazenados na planilha
If (Worksheets("Dados_Problema"}).Range("C4").Value = 0) Then

ID_Elemento =0
Tela_Nome_Projeto.Show "** Exibindo formulario

Else

ek Carregando Dados ja armazenado

ID_Elemento = Worksheets("Dados_Problema").Range("C4").Value

Fori=7 To ID_Elemento + 6
Sequencia_Elemento(i - 6).Nome_Elemento = Worksheets("Dados_Problema").Range("B"* & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).L = Worksheets("Dados_Problema").Range("C" & i).Value
Sequencia_Elementofi - 6).de = Worksheets(*Dados_Problema").Range("D" & i}.Value
Sequencia_Elemento(i - 6).Di = Worksheets("Dados_Problema”).Range("E" & i}.Value
Sequencia_Elemento(i - 6).] = Worksheets("Dados_Problema").Range('F" & i}.Value
Sequencia_Elemento(i - 6).Jx = Worksheets("Dados_Problema”).Range("G" & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).i = Worksheets("Dados_Problema").Range("H" & i).Value
Sequencia_FElemento(i - 6).Idia = Worksheets("Dados_Problema”).Range("l" & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).k = Workshests("Dados_Problema").Range("J" & i}.Value
Sequencia_Elemento(i - 6).GD2 = Worksheets("Dados_Problema").Range(*K" & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).Massa = Worksheets("Dados_Problema").Range("L." & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).CC1 = Worksheets("Dados_Problema").Range("M" & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).CC2 = Worksheets("Dados_Problema").Range("N" & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).Flag_Girosc = Worksheets("Dados_Problema").Range("0" & i).Value
Sequencia_Elemento(i - 6).Flag_Empuxo = Worksheets("Dados_Problema").Range('P" & i).Value

Next i

Tela_Principal.Frame+1.Caption = "Analise Vibragdes - Projeto "&

Worksheets("Dados_Problema").Range('G4").Value

Tela_Principal.Show "*** Exibindo formulario
End If

End Sub *** Fim da Rotina Auto_Open
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9.3 Tela_Principal

I Linha Elastica - VibragGes em Eixos
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Botéo Inserir Elementos
Private Sub Botao_Inserir_Click(})
Tela_Elementos.Show "** Exibindo Tela_Elementos

End Sub "* Fim do Botao Inserir Elementos

Botao Editar

Private Sub Botao_Editar_Click()

“**+ Variavel auxiliar para percorrer a fila de elementos

Dim i_elemento As Integer

"k | impando a caixa de listagem

Tela_Edicao.Listagem.Clear

wex Percorrendo a fila de elementos

Fori_elemento = 1 To ID_Elemento

Select Case Sequencia_Elemento(i_elemento).Nome_Elemento
** Se o Elemento for Eixo

Case "Eixo"

Tela_Edig&o.Listagem.Additem (Str(i_elemento) + " Eixo )

"* Se o elemento for Acoplamento

Case "Acoplamento”

Tela_Edicao.Listagem.Addltem (Str{i_elemento) + " Acoplamento ")
** Se o Elemento for Rotor

Case "Turbina®

Tela_Edicao.Listagem.Addltem (Str{i_elemento) + " Turbina ")
"* Se 0 Elemento for Gerador

Case "Gerador"

Tela_Edicao.Listagem.AddItem (Str(i_elemento) + " Gerador ")
" Se o Elemento for Mancal

Case "Mancal"

Tela_Edigio.Listagem.Addltem {Str(i_elemento) + " Mancal ")
End Select "* Fim do Case

Next i_elemento "** Fim do For

Tela_Edi¢ao.Show "** Mostrando Formulario de Edigéo

End Sub "*** Fim do Botao Editar
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Botéao Calcular_Flex

Private Sub Botao_Calcular_Click(}
*** Inicializando Formulario
Tela_Dados_Simulagdo.Show

End Sub "*** Fim do Botéo Calcular_Flex

Botao Calcular_Torc

Private Sub Botao_Calcular_Torc_Click()

"*** |nicializando Formulario

Tela_Sim_Torcional.Show

End Sub "** Fim do Botao Calecular_Torc

Botao Salvar

Private Sub Botaoc_Salvar_Click()

e Variavel auxiliar

Dim i As Integer

"+ Gravando dados do cenério atual na planilha DADOS_PROBLEMA

Worksheets("Dados_Problema").Range("C4").Value = |ID_Elemento

Fori=18 To ID_Elemento + 17
Worksheets("Dados_Problema”).Range("B" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).Nome_Elemento
Worksheets("Dados_Problema").Range("C" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).L
Woarksheets("Dados_Problema").Range("D" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).de
Worksheets("Dados_Problema”).Range("E" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).Di
Worksheets("Dados_Problema").Range("F" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).]

Worksheets("Dados_Problema").Range("G" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).Jx
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Worksheets("Dados_Problema").Range("H" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17}.i
Worksheets("Dados_Problema").Range(*l" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).1dia
Workshests("Dados_Problema").Range("J" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).k
Worksheets("Dados_Problema®).Range("K" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).GD2
Worksheets("Dados_Problema®).Range(*L" & i).Value = Sequencia_FElemento(i - 17).Massa
Worksheets("Dados_Problema").Range("M" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).CC1
Worksheets("Dados_Problema").Range("N" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).CC2
Worksheets("Dados_Problema").Range("Q" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17}.Flag_Girosc
Worksheets("Dados_Problema”).Range('P" & i).Value = Sequencia_Elemento(i - 17).Flag_Empuxo
Worksheets("Dados_Problema").Range("A" & i).Value =i- 17

Next i

End Sub "*** Fim do Botao Salvar

Botao Quit

Private Sub Botao_Quit_Click{)

Tela_Principal.Hide " Fechando Formularic Principal

Tela_Salvar.Show "** Finalizando o Programa

End Sub *** Fim do Botao Quit
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9.4 Tela_Elementos

| Elementos
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Botao Eixo

Private Sub Botao_Eixo_Click()

%% |ncluindo o Elemento

ID_Elemento = ID_Elemento + 1

ek Atualizando Caption

Tela_Eixo.Frame_Eixo.Caption = "Elemento Eixo - ID: " & ID_Elemento
" | impando Campos

Tela_Eix0.Eixo_De.Text=""

Tela_Eixo.Eixo_Di.Text=""

Tela_Eixo.Eixo_Li.Text=""

Tela_Eixo.Eixo_Li.SetFocus

"k |njcializando Formulario

Tela_Eixo.Show

End Sub *** Fim do Botao Eixo

Botao Mancal

Private Sub Botao_Mancal_Click()

"+ Incluindo elemento

ID_Elemento = ID_Elemento + 1

ek Atualizando Caption
Tela_Mancal.Frame_Mancal.Caption = "Elemento Mancal - ID: " & ID_Elemento

"k |nicializando Formulario

Tela_Mancal.Botao_OK.SetFocus
Tela_Mancal . Show

End Sub "*** Fim Botao Mancal
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Botao Turbina

Private Sub Botao_Rotor_Click()

Hk incluindo elemento

ID_Elemento = ID_Elemento + 1

ek Atualizando Caption

Tela_Turbina.Frame_Turbina.Caption = "Elemento Turbina - 1D: * & ID_Elemento

whk nicializando Formulério
Tela_Turbina.L_Tur.SetFocus

Teia_Turbina.Show

End Sub *** Fim do Botao Rotor

Botao Gerador

Private Sub Botao_Gerador_Click()

%% |ncluindo elemento

ID_Elemento = ID_Elemento + 1

% Atualizando Caption

Tela_Gerador.Frame_Gerador.Caption = "Elemento Gerador - 1D: & |D_Elemento

ik |nicializando Formulario

Tela_Gerador.L_Ger.SetFocus

Tela_Gerador.Show

End Sub "*** Fim do Botao Gerador
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Botao Acoplamento

Private Sub Botao_Acoptamento_Click(}

#+* |ncluindo o Elemento

ID_Elemento = ID_Elemento + 1

ik Atualizando Caption
Tela_Acoplamento.Frame_Acoplamento.Caption = "Elemento Acoplamento - 1D: * & ID_Elemento

teex | impando Campos
Tela_Acoplamento.Acoplamento_De.Text = ™
Tela_Acoplamento.Acoplamento_Di.Text =
Tela_Acoplamento.Acoplamento_LiLText =

Tela_Acoplamento.Acoplamento_Li.SetFocus

"k |nicializando Formulario

Tela_Acoplamento.Show

End Sub "*** Fim do Botao Acoplamento

Botao Finalizar

Private Sub Botao_Finalizar_Click()
w+* Encerrando Formulario
Tela_Elementos.Hide

End Sub "** Fim Botao Finalizar
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9.5 Tela_Edicao

Editar Elemento ...

Eixo
Mancal
Eixn
Gerador
Eixa
Mancal

7Ex0 =
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Campo Listagem dos Elementos

Private Sub Listagem_Click()

ek \ariavel auxiliar para Edigao

Dim i_eiemento As Integer

Wk Atualizando ID do Elemento a Atualizar

i_elemento = Tela_Edigao.Listagem.Listindex + 1

ID_Elemento_Edicéo = i_elemento "** a variavel piblica recebe o elemento a ser alterado

"** Taestando qual elemento devemos editar

Select Case Sequencia_Elemento(i_elemento}.Nome_Elemento

Wi Se o Elemento for Eixo

Case "Eixo"

Tela_Eixo_Edigao.Frame_Eixo.Caption = "Elemento Eixo - ID: * & i_elemento
Tela_FEixo_Edigac.Eixo_De.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).de
Tela_Eixo_Edigao.Eixo_Di.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).Di
Tela_Fixo_Edi¢ao.Eixo_Li.Value = Sequencia_Elemento{i_elemento).L

Tela_Eixo_Edicdo.Show

*** Se o Elemento for Acoplamento

Case "Acoplamento”
Tela_Acoplamento_EdigAo.Frame_Acoplamento.Caption = "Elemento Acoplamento - ID: " & i_elemento
Tela_Acoplamento_Edigao.Acoplamento_De.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).de
Tela_Acoplamento_Edigao.Acoplamento_Di.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).Di

Tela_Acoplamento_Edigao.Acoplamento_Li.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).L

Tela_Acoplamento_Edig&o.Show

*** Se 0 Elemento for Rotor
Case "Turbina"

"** Recebe a altura™
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Tela_Turbina_Edigéo.L_Tur.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).L

“* Recebe o GD2 **
Tela_Turbina_Edigao.GD2_Tur.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).GD2

"* Recebe a Massa **
Tela_Turbina_Edi¢do.Massa_Turb.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).Massa

"*** Definindo se devemos calcular momento giroscopico
If (Sequencia_Elemento(i_elemento).Flag_Girosc = True) Then
Tela_Turbina_Edigéo.Checar_Giroscopico.Value = True
Else
Tela_Turbina_Edigao.Checar_Giroscopico.Value = False
End If

"** Recebe o0 Momento de Inércia Torcional**
Tela_Turbina_Edig&o.J_Tur.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).j

"** Recebe o Momento de Massa**
Tela_Turbina_Edigio.l_Tur.Value = Sequencia_Elemento(i_elementa).i

"** Recebe o0 Momento de Inércia**
Tela_Turbina_Edigdo.Jx_Tur.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).Jx

"** Recebe o Momento de Massa Diametral **
Tela_Turbina_Edi¢do.ldia_Tur.Value = Sequencia_Elementof{i_elemento).ldia

Tela_Turbina_Edigao.Frame_Turbina.Caption = "Elemento Turbina - ID: " & i_elemento
Tela_Turbina_Edigdo.Show

*** Se o Elemento for Gerador
Case "Gerador”
** Recebe a alGera™
Tela_Gerador_Edigdo.L_Ger.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).L

"* Recebe o0 GD2 **
Tela_Gerador_Edi¢ao.GD2_Ger.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).GD2

"* Recebe a Massa **
Tela_Gerador_Edi¢do.Massa_Ger.Value = Sequencia_Elemento{i_elemento).Massa

"* Recebe o0 Momento de Inércia Torcional**
Tela_Gerador_Edigao.J_Ger.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).j

"** Recebe o Momento de Massa**

Tela_Gerador_Edigao.I_Ger.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento).i

“** Recebe 0 Momento de Inércia**

Tela_Gerador_Edigéo.dx_Ger.Value = Sequencia_Elemento{i_elemento).Jx
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** Recebe o Momento de Massa Diametral *
Tela_Gerador_Edigéo.ldia_Ger.Value = Sequencia_Elemento(i_elemento}.Idia

ek Dgfinindo se devemos calcular momento giroscopico

if (Sequencia_Elemento{i_elemento).Flag_Girosc = True) Then
Tela_Gerador_Edigao.Checar_Giroscopico.Value = True

Else

Tela_Gerador_Edigéo.Checar_Giroscopico.Value = False
End If

wrk Definindo se devemos calcular Empuxo Magnético
If (Sequencia_Elemento(i_elemento).Flag_Empuxo = True) Then
Tela_Gerador_Edi¢do.Checar_MagPull.Value = True
Tela_Gerador_Edigao.Mag_Puil_Ger.Value = (Sequencia_Elemento(i_elemento).k) * 1000
Else
Tela_Gerador_Edigdo.Checar_MagPull.Value = False
End If
Tela_Gerador_Edigao.Show
Tela_Gerador_Edigao.Frame_Gerador.Caption = "Elemento Gerador - |D: " & i_elemenio
"k Se o Elemento for Mancal
Case "Mancal”
If Sequencia_Elemento{ID_Elemento_Edi¢&o).k <> 0 Then
Tela_Mancal_Edigéo.Mancal_K.Value = 1 / Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigéo).k
Else

Tela_Mancal_Edigdo.Mancal_K Value = Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edi¢éo).k
End If

Tela_Mancal_Edigdo.Show
Tela_Mancal_Edigao.Frame_Mancal.Caption = "Elemento Mancal - ID. " & i_elemento
End Select "** Fim da Selegdo

End Sub "*** Fim da Rotina Listagem_Click

Botao Sair
Private Sub Sair_Click()
Tela_Edi¢ao.Hide

End Sub
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9.6 Tela_Eixo
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Botao OK

Private Sub Botao_OK_Click{)

“** Definindo o Elemento e seus dados
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Nome_Elemento = "Eixo"
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).de = Tela_Eixo.Eixo_De.Value
Sequencia_Elemento(iD_Elemento).Di = Tela_Eixo.Eixo_Di.Value

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).L. = Tela_Eixo.Eixo_Li.Value

*** Definindo as condigde de contorno associadas
Sequencia_Elemento(!D_Elemento).CC1 = "Q"

Sequencia_Elemento{lD_Elemento).CC2 = "M"

"% Encerrando Formulario

Tela_Eixo.Hide

End Sub "** Fim do Botao OK

Botao Cancel

Private Sub Botao_Cancel_Click()

"*** Cancelando Incluséo
ID_Elemento = ID_Elemento - 1
% Encerrando Formultario

Tela_Eixo.Hide

End Sub "* Fim do Botao Cancel
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9.7 Tela_Eixo_Edigdo

| Dados Elemento Eixo
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Botao Alterar

Private Sub Botao_Ediia_Click()

x Salvando novas informagdes
Sequencia_Elemento(iD_Elemento_Edigao).de = Tela_Eixo_Edi¢ao.Eixo_De.Value
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigéo).Di = Tela_Eixo_Edigao.Eixo_Di.Value

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigao).L = Tela_Eixo_Edigao.Eixo_Li.Vaiue

% Encerrando Formuldrio

Tela_Eixo_Edigao.Hide

End Sub "*** Fim do Botao Editar

Botao Cancel
Private Sub Botao_Cancel_Click()
Tela_Eixc_Edigao.Hide "** Encerrando Formulario

End Sub "* Fim do Botao Cancel
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9.8 Tela_Turbina
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Campo Massa da Turbina

Private Sub Massa_Turb_Change()

ek Dgclarando Varidveis de Calculo
Dim Ix_Area As Double

Dim Jx_Area As Double

Dim Ix_Massa As Double

Dim Idiaz_Massa As Double

Dim D_Ext As Double

Dim D_int As Double

wik Definindo Momento de Massa

Ix_Massa = Tela_Turbina.GD2_Tur.Value / 4

w+* Definindo Diametro Externo Equivalente

D_Ext = (({{4 * (Tela_Turbina.Massa_Turb.Value * 1000) / (3.14 * (Tela_Turbina.L_Tur.Value / 1000) * 7850)) +
(8 * Ix_Massa / (Tela_Turbina.Massa_Turb.Value))) / 2) * 0.5) * 1000

wex Definindo Didmetro Interno Equivalente

D_Int = ({(8 * Ix_Massa / (Tela_Turbina.Massa_Turb.Value)) - (D_Ext/1000) " 2) * 0.5) * 1000

wre Definindo Momento de Area

Ix_Area = (3.14 / 64) * ((D_Ext/ 1000) * 4 - (D_Int / 1000) * 4)

we Dafinindo Momento Torcional de Area

Jx_Area =2 * Ix_Area

wrk Definindo 0 Momento Diametral para Efeito Giroscopico

idiaz_Massa = (((Tela_Turbina.Massa_Turb.Value * 1000) / 48) * (3 * (D_Ext/1000) " 2 +3*{(D_Int/1000) " 2 +
4*(Tela_Turbina.L_Tur.Value / 1000) " 2)) / 1000
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"** Atualizande Valores

Tela_Turbina.l_Tur.Value = Format{lx_Massa, "####0.00")
Tela_Turbina.ldia_Tur.Value = Format(ldiaz_Massa, "####0.00")
Tela_Turbina.J_Tur.Value = Format(Ix_Area, "####0.00")

Tela_Turbina.Jx_Tur.Value = Format(Jx_Area, "####0.00")

"t Atualizando no Record
Sequencia_Elemento{lD_Elemento).de =D_Ext

Sequencia_Elemento(lD_Elemento).Di = D_Int

End Sub *** Fim do Campo Massa_Turb

Botao OK

Private Sub OK_Tur_Click()

"k Definindo o Elemento e seus dados

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Nome_Elemento = "Turbina"

"* Recebe a altura**

Sequencia_Elemento(ID_Elemento}.L = Tela_Turbina.l._Tur.Value

"** Recebe o GD2 **

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).GD2 = Tela_Turbina.GD2_Tur.Value

"* Recebe a Massa **

Sequencia_Flemento(ID_Elementc).Massa = Tela_Turkina.Massa_Turb.Value

"*=** Definindo se devemos calcular momento giroscopico

If (Tela_Turbina.Checar_Giroscopico.Value = True) Then
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Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Flag_Girosc = True
Else
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Flag_Girosc = False

End If

"+ Definindo as condigbe de contorno associadas
Sequencia_Elemento(iD_Elemento).CC1 = "Q"

Sequencia_Elemento(!D_Elemento).CC2 = "M"

"** Recebe o Momento de Inércia Torcional**

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).j = Tela_Turbina.J_Tur.Value

** Recebe o0 Momento de Massa**

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).i = Tela_Turbina.l_Tur.Value

"* Recebe o Momento de inércig**

Sequencia_Elemento(ID_Eiemento).Jx = Tela_Turbina.Jx_Tur.Value
** Recebe o Momento de Massa Diametral **
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).ldia = Tela_Turbina.ldia_Tur.Value
S+ Encerrando Formulario

Tela_Turbina.Hide

End Sub "** Fim do Botao OK

Botao Cancel

Private Sub Cancel_Tur_Click()

"k Cancelando Inclusao
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iD_Elemento = ID_Elemento - 1
"k Encerrando Formulario

Tela_Turbina.Hide

End Sub "** Fim do Botao Cancsl
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9.9

Tela_Turbina_Edigao

i Dados Elemento Turbina
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Campo Massa da Turbina
Private Sub Massa_Turb_Change(}
"+ Declarando Varidveis de Calculo
Dim Ix_Area As Double
Dim Jx_Area As Double
Dim Ix_Massa As Double
Dim Idiaz_Massa As Double
Dim D_Ext As Double
Dim D_Int As Double
"+ Definindo Momento de Massa
Ix_Massa = Tela_Turbina_Edigdo.GD2_Tur.Value / 4

"** Definindo Diametro Externo Equivalente

D_Ext = ({({4 * (Tela_Turbina_Edi¢do.Massa_Turb.Value * 1000) / (3.14 * (Tela_Turbina_Edigdo.L_Tur.Value /
1000) * 7850)) + (8 * Ix_Massa / (Tela_Turbina_Edigdo.Massa_Turb.Value))) / 2) * 0.5) * 1000

" Definindo Didmetro Interno Equivalente

D_Int = ({(8 * Ix_Massa / (Tela_Turbina_Edigdo.Massa_Turb.Value)) - (D_Ext/ 1000) * 2) * 0.5) * 1000
" Definindo Momento de Area

Ix_Area = (3.14 / 64) * ((D_Ext/ 1000) " 4 - (D_Int/ 1000) " 4)

"+ Definindo Momento Torcional de Area

Jx_Area =2 * Ix_Area

"*+* Definindo 0 Momento Diametral para Efeito Giroscépico

idiaz_Massa = ({(Tela_Turbina_Edicao.Massa_Turb.Value * 1000) / 48) * (3 * (D_Ext/1000) * 2 + 3 * (D_Int/
1000) " 2 + 4 * (Tela_Turbina_Edi¢ac.L_Tur.Value / 1000} ~ 2)) / 1000

"t Atualizando Valores

Tela_Turbina_Edi¢&o.l_Tur.Value = Format{lx_Massa, "####0.00")
Tela_Turbina_Edicdo.ldia_Tur.Value = Format(idiaz_Massa, "####0.00")
Tela_Turbina_Edi¢ao.J_Tur.Value = Format(ix_Area, "####0.00"
Tela_Turbina_Edi¢cao.Jx_Tur.Value = Format(Jx_Area, "####0.00")

% Atualizando no Record

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigao).de = D_Ext
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigé0).Di = D_Int

End Sub *** Fim do Campo Massa_Turb
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Botao Alterar
Private Sub Botao_Edita_Click()

"* Recebe a altura**
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_FEdigdo).L = Tela_Turbina_Edigdo.L._Tur.Value

** Recebe o GD2 **
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edi¢ao).GD2 = Tela_Turbina_Edicao.GD2_Tur.Value

** Recebe a Massa **

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edig&o).Massa = Tela_Turbina_Edigdo.Massa_Turb.Value

"** Definindo se devemos calcuiar momento giroscopico

If (Tela_Turbina_Edigio.Checar_Giroscopico.Value = True) Then
Sequencia_Elemenio(ID_Elemento_Edigao).Flag_Girosc = True

Else
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigéo).Flag_Girosc = False

End if

** Recebe 0 Momento de Inércia Torcional™

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edig&o).j = Tela_Turbina_Edigdo.J_Tur.Value

** Recebe 0 Momento de Massa™*
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigdo).i = Tela_Turbina_Edigéo.l_Tur.Value

"** Recebe 0 Momento de Inércia**
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigao).Jx = Tela_Turbina_Edigdo.Jx_Tur.Value

** Recebe o Momento de Massa Diametral **
Sequencia_Elemento(!D_Elemento_Edigao).ldia = Tela_Turbina_Edigdo.ldia_Tur.Value
"% Encerrando Formulario

Tela_Turbina_Edicdo.Hide

End Sub "* Fim do Botao Editar
Botao Cancel
Private Sub Cancel_Tur_Click()

Tela_Turbina_Edig&o.Hide

End Sub '*** Fim do Botao Cancel
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9.10 Tela_Gerador

Dados Elemento Gerador
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Campo Massa do Gerador

Private Sub Massa_Ger_Change()

" Declarando Varidveis de Célculo
Dim Ix_Area As Double

Dim Jx_Area As Double

Dim Ix_Massa As Double

Dim Idiaz_Massa As Double

Dim D_Ext As Double

Dim D_Int As Double

" Definindo Momento de Massa

Ix_Massa = Tela_Gerador.GD2_Ger.Value / 4

#** Definindo Diametro Externo Equivalente

D_Ext = (({(4 * (Tela_Gerador.Massa_Ger.Value * 1000) / (3.14 * (Tela_Gerador.L._Ger.Value / 1000) * 7850)) +
(8 * Ix_Massa / (Tela_Gerador.Massa_Ger.Value))) / 2) * 0.5) * 1000

"k Definindo Didmetro interno Equivalente

D_int = (((8 * Ix_Massa / (Tela_Gerador.Massa_Ger.Value)) - (D_Ext/ 1000) * 2) * 0.5) * 1000

#+* Definindo Momento de Area

Ix_Area = (3.14 /64) * {(D_Ext/ 1000) * 4 - (D_Int/ 1000) * 4)

e Definindo Momento Torcional de Area

JX_Area =2*Ix_Area

#** Definindo o0 Momento Diametral para Efeito Giroscopico

ldiaz_Massa = {{(Tela_Gerador.Massa_Ger.Value * 1000} / 48) * (3* (D_Ext/ 1000} *2 +3* (D_int/1000) " 2 +
4 * (Tela_Gerador.L_Ger.Value / 1000) " 2)) / 1000
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"k Atualizando Valores

Tela_Gerador.l_Ger.Value = Format(lx_Massa, "####0.00")
Tela_Gerador.ldia_Ger.Value = Format(idiaz_Massa, "####0.00")
Tela_Gerador.d_Ger.Value = Format(lx_Area, "####0.00")

Tela_Gerador.Jx_Ger.Value = Format(Jx_Area, "####0.00"

e Atualizando no Record
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).de = D_Ext

Sequencia_Elemento(iD_Elemento).Di=D_Int

End Sub "** Fim do Campo Massa_Ger

Campo Considerar Efeito de Empuxo Magnético

Private Sub Checar_MagPull_Click()
*+* Habilitando Campo de Magnetic Pull
If Tela_Gerador.Checar_MagPuil.Value = True Then
Teia_Gerador.Label_Mag_Pull_1.Visible = True
Tela_Gerador.Mag_Pull_Ger.Visible = True

Tela_Gerador.Label_Mag_Pull_2.Visible = True

Tela_Gerador.Mag_Pull_Ger.SetFocus
Else
Tela_Gerador.Label_Mag_Pull_1.Visible = False
Tela_Gerador.Mag_Pull_Ger.Visible = False
Tela_Gerador.Label_Mag_Pull_2.Visible = False
End If

End Sub "*** Fim do Botao Checar_MagPull
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Botao OK

Private Sub OK_Ger_Click()

"+ Definindo o Elemento e seus dados

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Nome_Elemento = "Gerador”

“* Recebe a altura do Gerador

Sequencia_Elemento(ID_Etemento).L = Tela_Gerador.l._Ger.Value

** Recebe o GD2 **

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).GD2 = Tela_Gerador.GD2_Ger.Value

** Recebe a Massa **

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Massa = Tela_Gerador.Massa_Ger.Value
** Recebe o0 Momento de Inércia Torcional**
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).j = Tela_Gerador.J_Ger.Value

** Recebe 0 Momento de Massa**

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).i = Tela_Gerador.|_Ger.Value

w* Recebe o0 Momento de inércia**

Sequencia_Elemento(ID_FElemento).Jx = Tela_Gerador.Jx_Ger.Value

"+ Racebe o Momento de Massa Diametral **

Sequencia_Elemento{ID_Elemento).ldia = Tela_Gerador.|dia_Ger.Value

s+ Definindo se devemos calcular momento giroscopico

if (Tela_Gerador.Checar_Giroscopico.Value = Trug) Then
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Sequencia_Elemento{!D_Elemento).Flag_Girosc = True
Else
Sequencia_Elemento(iD_Elemento).Flag_Girosc = Faise

End If

we* Definindo se devemos calcular Empuxo Magnético

If (Tela_Gerador.Checar_MagPuii.Value = True) Then
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Flag_Empuxo = True
Sequencia_Elemento(ID_FElemento).k = Tela_Gerador.Mag_Pull_Ger.Value / 1000

Eise
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Flag_Empuxo = False

End If

w* Definindo as condigde de contorno associadas
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).CC1 ="Q"

Sequencia_Flemento(ID_Efemento}.CC2 = "M"

Wik Encerrando Formulario

Tela_Gerador.Hide

End Sub "*** Fim do Botao OK_Ger

Botao Cancel

Private Sub Cancel Ger_Click()
"k Cancelando Inclusdo
ID_Elemento = ID_Elemento - 1
#ek Encerrando Formulario

Tela_Gerador.Hide

End Sub *** Fim do Botao Cancel
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9.11 Tela_Gerador_Edicéao

Dados Elemento Gerador
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Campo Massa do Gerador
Private Sub Massa_Ger_Change()

"ok Declarando Varidveis de Calculo

Dim Ix_Area As Double

Dim Jx_Area As Double

Dim Ix_Massa As Doubie

Dim Idiaz_Massa As Double

Dim D_Ext As Double

Dim D_Int As Double

"+ Definindo Momento de Massa
Ix_Massa = Tela_Gerador_Edigd0.GD2_Ger.Value / 4

“** Definindo Diametro Externo Equivalente
D_Ext = ((((4 * (Tela_Gerador_Edic&o.Massa_Ger.Value * 1000) / (3.14 * (Tela_Gerador_Edicdo.L_Ger.Value /
1000) * 7850Q)) + (8 * Ix_Massa / (Tela_Gerador_Edigao.Massa_Ger.Value))) / 2) * 0.5) * 1000

"+ Definindo Didmetro Interno Equivalente
D_Int = (((8 * Ix_Massa / (Tela_Gerador_Edicdo.Massa_Ger.Value)) - (D_Ext/1000) * 2) * 0.5) * 1000

" Definindo Momento de Area

Ix_Area = (3.14 / 64) * ((D_Ext/ 1000) " 4 - (D_Int/ 1000} " 4)
"+ Definindo Momento Torcional de Area

JX_Area =2* Ix_Area

*** Definindo o Momento Diametral para Efeito Giroscépico

Idiaz_Massa = (((Tela_Gerador_Edicéo.Massa_Ger.Value * 1000) / 48) * (3* (D_Ext/1000) 2+ 3* (D _Int/
1000) * 2 + 4 * (Tela_Gerador_Edigao.L_Ger.Value / 1000) * 2)) / 1000

"k Atualizando Valores

Tela_Gerador_Edigéo.l_Ger.Value = Format(Ix_Massa, "####0.00")
Tela_Gerador_Edig4o.ldia_Ger.Value = Format(ldiaz_Massa, "####0.00")
Tela_Gerador_Edigdo.J_Ger.Value = Format(lx_Area, "####0.00")

Tela_Gerador_Edigao.Jx_Ger.Value = Format(Jx_Area, "####0.00")

Mk Atualizando no Record
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edicao).de = D_Ext
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigé0).Di = D_Int

End Sub "** Fim do Campo Massa_Ger
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Botao Considerar Efeito do Empuxo Magnético
Private Sub Checar_MagPull_Click(}
"k Habilitando Campo de Magnetic Pull
lf Tela_Gerador_Edigao.Checar_MagPull.Value = True Then
Tela_Gerador_Edigao.Label_Mag_Pull_1.Visible = True
Tela_Gerador_Edigao.Mag_Pull_Ger.Visible = True

Tela_Gerador_Edigao.l.abel_Mag_Pull 2.Visible = True

Tela Gerador_Edigao.Mag_Pull_Ger.SetFocus
Else
Tela_Gerador_Edigdo.Label Mag_Pull_1.Visible = False
Tela_Gerador_Edigao.Mag_Pull_Ger.Visible = False
Tela_Gerador_Edigdo.Label_Mag_Pull_2.Visible = False
End If

End Sub "** Fim do Botao Checar_MagPull

Botao Alterar

Private Sub Alterar_Botao_Click()

** Bacebe a alGera**

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigéo).L = Tela_Gerador_Edigac.L_Ger.Value

"** Recebe o0 GD2 **

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigdo).GD2 = Tela_Gerador_Edi¢io.GD2_Ger.Value

** Recebe a Massa **

Sequencia_Elemenio(ID_Elemento_Edigao).Massa = Tela_Gerador_Edi¢gdo.Massa_Ger.Value

"** Racebe 0 Momento de Inércia Torcional*™

Sequencia_Elemento(lD_Elemento_Edi¢ao).j = Tela_Gerador_Edicéo.J_Ger.Value

"** Qecebe o Momento de Massa**

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigdo).i = Tela_Gerador_Edi¢&o.l_Ger.Value

“** Recebe o Momento de Inércia™*

Sequencia_Elemento{ID_Elemento_Edigio).Jx = Tela_Gerador_Edi¢ac.Jx_Ger.Value

"* Recebe 0 Momento de Massa Diametral **

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edi¢ao).ldia = Tela_Gerador_Edi¢ao.ldia_Ger.Value
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"+ Definindo se devemos calcular momento giroscopico
If (Tela_Gerador_Edigcao.Checar_Giroscopico.Value = Trug) Then
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edi¢ao).Flag_Girosc = True
Else
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edi¢ao).Flag_Girosc = False

End I

" Definindo se devemos calcular Empuxo Magnético

If (Tela_Gerador_Edigdo.Checar_MagPull.Value = True) Then
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigdo).Flag_Empuxo = True
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigdo) .k = Tela_Gerador_Edigao.Mag_Puli_Ger.Value / 1000

Else
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edi¢ao).Flag_Empuxo = False

End If

"+ Fricerrando Formulario

Tela_Gerador_Edigado.Hide

End Sub "*** Fim do Botao Alterar

Botao Cancelar
Private Sub Cancelar_Tur_Click()
Tela_Gerador_Edigdo.Hide "** Encerrando Formulario

End Sub *** Fim do Botao Cancelar
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9.12 Tela_Mancal

i Dados Elemento Mancal
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Botao OK

Private Sub Botao_OK_Click(}

*** Definindo Elemento e seus Dados

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Nome_Elemento = "Mancal"

If Tela_Mancal.Mancal_K.Value <> 0 Then
Sequencia_Elemento(lD_Elemento).k = 1 / Tela_Mancal.Mancal _K.Value
Else
Sequencia_Elemenio(ID_Elemento).k = Tela_Mancal.Mancal_K.Value

End If

e Definindo Condigdes de Contornos Associadas

If Sequencia_Eilemento{lD_Elemento).k = 0 Then

Sequencia_Elemento(iD_Elemento).CC1 = "Y"

Sequencia_Elemento{lD_Elemento).CC2 = "M"
Else

Sequencia_Flemento(ID_Elemento).CC1 = "Q"

Sequencia_Elementco{ID_Elemento).CC2 = "M"

End If

“** Fncerrando Formulario

Tela_Mancal.Hide

End Sub *** Fim do Botao OK
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Botao Cancel

Private Sub Botao_Cancei_Click()

“** Gancelando Inclusio

ID_Elemento = ID_Elemento - 1

" Encerrando Formulario

Tela_Mancal.Hide

End Sub "** Fim do Botao Cancel

Botao da Flexibilidade
Private Sub SpinButtont_Change()
Tela_Mancal.Mancal_K.Value = Tela_Mancal.SpinButtont.Value / 10 '+ 0.1

End Sub "** Fim

148



Trabalho de Formatura - Vibragoes em Eixos de Turbinas Hidrdulicas

9.13 Tela_Mancal_Edicao

Dados Elemento Mancal
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Botao Alterar
Private Sub Botao_Alterar_Click()
If Tela_Mancal_Edigdo.Mancal K.Value <> 0 Then
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigéo).k = 1 / Tela_Mancal_Edigdo.Mancal_K Value
Else
Sequencia_Elemento(iD_Elemento_Edigao).k = Tela_Mancal_Edigio.Mancal_K.Value
End if
=+ Definindo Condigdes de Contornos Associadas
it Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigdo).k = 0 Then
Sequencia_Elemenio(ID_Eiemento_Edicd0).CC1 ="Y"
Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edica0).CC2 = "M"

Else

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edig&0).CC1 = "Q"
Sequencia_Elemento{ID_Elemento_Edigao).CC2 = *M"

End If

"k Encerrando Formulario

Tela_Mancal_Edi¢go.Hide

End Sub "** Fim do Botao Alterar

Botao Cancel
Private Sub Botao_Gancel_Click()
Tela_Mancal_Edigao.Hide

End Sub *** Fim do Botao Cancel

Botao da Flexibilidade
Private Sub SpinButton1_Change()
Tela_Mancal_Edigao.Mancal_K.Value = Tela_Mancal_Edigc&o.SpinButton1.Value / 10 '+ 0.1

End Sub "** Fim do Botao de Rotagéo
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9.14 Tela_Acoplamento

Dados Elemento Acoplamento

]
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Botao OK

Private Sub Botao_OK_Click()

** Definindo o Elemento e seus dados
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Nome_Elemento = "Acoplamento”
Sequencia_Elemento(iD_Elemento).de = Tela_Acoplamento.Acoplamento_De.Value
Sequencia_Elemento(ID_Elemento).Di = Tela_Acoplamento.Acoplamento_Di.Value

Sequencia_Elemento(ID_Elemento).L = Tela_Acoplamento.Acoplamento_Li.Value

ik Definindo as condigbe de contorno associadas
Sequencia_Elemento(lD_Elemento).CCt = "Q"

Sequencia_Elemento(ID_Eiemento).CC2 = "M"

% Encerrando Formuldrio

Tela_Acoplamento.Hide

E£nd Sub '*** Fim do Botao OK

Botao Cancel

Private Sub Botao_Cancel_Click()

W% Gancelando Inclusao
ID_Elemento = ID_Elemento - 1
*#* Encerrando Formulario

Tela_Acoplamento.Hide

End Sub "*** Fim do Botago Cancel
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9.15 Tela_Acoplamento_Edicéo

Tela_Acoplamento_Edi¢c3o
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Botéao Altera
Private Sub Botao_Altera_Click()
"+ Saivando novas informagdes

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edicéo).de = Tela_Acoplamento_Edigéo.Acoplamento_De.Value
Sequencia_Elemento({ID_Elemento_Edigdo).Di = Tela_Acoplamento_Edigéo.Acoplamento_Di.Value

Sequencia_Elemento(ID_Elemento_Edigao).L = Tela_Acoplamento_Edi¢ao.Acoplamento_Li.Value

ik Encerrando Formulario

Tela_Acoplamento_Edigao.Hide

End Sub "** Fim do Botao Editar

Botao Cancel

Private Sub Botao_Cancel_Click()
"** Botao Cancel

Tela_Acoplamento_Edi¢ao.Hide *** Encerrando Formuldrio

End Sub "*** Fim do Botao Cancel
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9.16 Tela_Dados_Simulagéo

Dados p
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Botao OK

Private Sub Botao_OK_Click()

"*** Definindo Varidveis
Vekk

ekl

Dim Vol_Eixo As Double
Dim Massa_Eixo As Double
Dim Ro_Aco As Double

Dim Md As Double " Massa Distribuida

Dim E_Aco As Double "** Modulo Elasticidade Ago
Dim [_Secao As Double "*** Momento Inércia da Segao

Dim F As Double ** Variavel auxiliar F = E * |
Dim fi As Double "*** Variavel auxiliar

Dim a As Double "*** Varidveis da Matriz

Dim b As Double = Transferéncia do
Dim ¢ As Doublg ' Sistema

Dim D As Doublg "

Dim Td(1 To 4, 1 To 4) As Double " Matriz Massa Distribuida

Dim Tk(1 To 4, 1 To 4) As Double "** Matriz Mancal Elastico

Dim T(1 To 4, 1 To 4) As Double "** Matriz Sistema

Dim T_Final(1 To 4, 1 To 4) As Double “** Matriz com os coeficientes L.I.

Dim T_Coefic_Intermed(1 To 4, 1 To 4) As Double "*** Matriz com coeficientes

** | ntermediarios

"+ Definindo as Variaveis que armazenarao o
ek valor da rotacao

Dim w As Double
Dim w_i As Double
Dim w_f As Double
Dim w_inc As Double

" Definindo velocidade de Precessao

Dim ni As Double

"*** Variaveis para o cdlculo do determinante

Dim Det As Double
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Dim Det_Ant As Double
Dim cont_w_critica As Integer

*** Auxiliar para manipulagéo da planilha
Dim linha As Integer
"** Auxiliar para percorrer elementos do sistema

Dim i_elemento As Integer

Dim i_elem As Integer "** contador numero particoes
Dim i, j As Integer “** Contadores auxiliares

*** Variaveis auxiliares na multiplicacao

Dim T_aux(1 To 4,1 To 4) “** Matriz Auxiliar
Dim im, jm, km As Integer “** Contadores Auxiliares Multiplicacéo

*** Qutras variaveis auxiliares para o calcuio
“*** do Mancal

Dim Cont_Mancal As Integer

Dim Flag_Mancal As Booiean

¥~ Variaveis do Calculo do Determinante
Dimi1, k, n, L, 11 As Integer

Dim x, ¢1, p, Det1 As Double

"** Inicializando o Determinante do Sistema
Det=0

cont_w_critica=0

linha =5

" Carregado constantes

Ro Aco=7.85

E_Aco = 206000000000#
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Cont_Mancal = 2

"** Iniciando Variavel w
W_i=(2*3.1415/60) * F_Inicial.Value

w_f=(2*3.1415/60) * F_Final.Value
w_inc = (2*3.1415/ 60) * Deita_F.Value

= Informando que o processo de calculo se iniciou
q

Application.StatusBar = "Calculando ... Aguarde!!”

*** |niciando Interagdes

Forw=w_iTow_f Stepw_inc

"** |nicializando a Matriz do Sistema
Fori=1To 4
Forj=1To 4
TG, j)=0
Next |
Next i
*** Iniciar a Matriz T como ldentidade
Fori=1To4
T, i) =1

Next i

*** Inicializando a variavel do Mancal Rigido
Cont_Mancal = 2

Flag_Mancal = Faise

*** Determinante Anterior (Armazenando)

Det_Ant = Det

158



Trabalho de Formatura — Vibragées em Eixos de Turbinas Hidrdulicas

"% |niciando a Obtencao da

"% Matriz de Transferencia

"+ para o valor de w atual

For i_elemento = 1 To ID_Elemento

Select Case Sequencia_Elemento(i_elemento).Nome_Eiemento

% Se 0 Elemento for Eixo

Case "Eixo” ' Modelagem - Massa Distribuida

" Calculando a Massa do Eixo

Wk \olume

Vol_Eixo = (3.1415 * (Sequencia_Elemento(i_elemento}.de / 1000) *2/4 - 3.1415 *
(Sequencia_Eiemento(i_elemento).Di/ 1000) * 2/ 4) * (Sequencia_Elemento({i_elemento).L / 1000)

"k Massa

Massa_FEixo = Vol_Eixo * Ro_Aco * 1000

"+ Calculo das Massas Distribuida

Md = Massa_Eixo / {(Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)

*** Propriedades Geométricas do Eixo
I_Secao = 3.1415/ 64 * ((Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) * 4 -
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) * 4)

e aridveis da Matriz

F=E_Aco*|_Secao
fi=((Md*w"2)/F) " 0.25

a=1/2*((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_slemento).L / 1000) + Exp(-1 * fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 + Cos(fi * Sequencia_Elemento{i_elemento).L / 1000}))

b=1/2*((Exp{fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) - Exp(-1 *fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 + Sin(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))
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¢ =1/2* ((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) + Exp(-1 * fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 - Cos(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

D =1/2* ((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) - Exp(-1 * fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento}.L / 1000)) / 2 - Sin(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L./ 1000))

" Obtendo a Diagonal Principal

Fori=1To 4
Td{, i) =a
Next i

*** Obtendo os outros elementos
Td(1, 2) = (b / fi)

Td(1,3) = ¢/ (fi *2*F))
Td(1,4)=(D/(fi *3*F))
Td(2, 1) = (fi * D)

Td(2, 3} = (b / ({fi*F))
Td@2, 4)=(c/{fi"2*F))
Td@, 1)=({F "2*c*F)
Td(3,2) = (fi*D*F)
Td(3, 4) = (b/fi)

Td(4, 1) ={fi*3*b*F)
Td(4,2)=(fi " 2*c*F)
Td(4, 3) = (fi * D)

"+ Matriz T recebe a multiplicacéo

"+ de T*Td (nessa ordem)
ik

Forim=1To 4
Forim=1To4

T_aux(im, jm) =0
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Forkm=1To 4
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Td(km, jm)
Next km
Next jm

Next im

Forim=1To 4
Forim=1To4
T(im, jm} = T_aux(im, jm)
Next jm

Next im

Yok Eim do Elemento Eixo

" Se o Elemento for Mancal

Case "Mancal"

e Mancal Flexivel

If Sequencia_Elemento(i_elemento).k <> 0 Then

*** Definindo a Matriz para o Mancal Flexivel da Esquerda
Fori=1To4
Tk(i, i) = 1

Next i

Tk(4, 1) = -1 * Sequencia_Elemento(i_elemento).k * (1000000 / 0.001)

¥ Mairiz T recebe a multiplicacao
"** de T*Tk (nessa ordem)

Tekek

Forim=1To 4

Forim=1To 4
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T _aux({im, jm)=0
Forkm=1To 4
T_aux(im, jm} = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Tk{km, jm)
Next km
Next jm

Next im

Forim=1To4
Forim=1To 4
T(im, jm) = T_aux{im, jm)
Next jm
Next im

End If "*** Fim do Mancal Flexivel

"+ Mancal Rigido

If Sequencia_Elemento(i_elemento).k = 0 Then

&% Verificando se o mancal néo é extremidade do sistema

If (i_elemento <> 1) And (i_elemento <> ID_Elemento) Then

Cont_Mancal = Cont_Mancal + 1

If Flag_Mancal = False Then

Flag_Mancal = True

Select Case Sequencia_Elemento(1).CC1

Case "Y" "™ Se CC1 €'y' zerar primeira coluna

Fori=1To4
T(i,1) =0
Next i
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Case "TETA" "** 8e CC1 & 'TETA' zerar segunda coluna

Fori=1To 4
T{i,2)=0
Next i

Case "M" " Se CC1 é'M' zerar terceira coluna

Fori=1To 4
T(,3)=0
Next i

Case "Q" "** Se CC1 é&'Q’ zerar quarta coluna

Fori=1To4
T(,4) =0
Next i
End Select

Select Case Sequencia_Elemento(1).CC2

Case "Y" ™** Se CC2 &'y zerar primegira coluna

Fori=1To4
T, 1)=0
Next i

Case "TETA" "™ Se CC2 é 'TETA' zerar segunda coluna

Fori=1To4
Ti,2)=0
Next i

Case "M" "** Se CC3 & 'M' zerar terceira coluna
Fori=1To 4

T(,3) =0
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Next i

Case "Q" " Se CC4 é'Q' zerar quarta coluna

Fori=1To 4
T, 4 =0
Next i
End Select

"+ (itimo trecho inserido correspondendo
*** a0 acerto do mancal (19/10/2000)
Fori=1To 3
If T(1,i) =0 And T(2, i) = 0 And T(3, i) = 0 And T(4, i) = 0 Then
Forj=1To4
TG ) =TGi+1)
T{,i+1)=0
Next j
End If

Next i

End If

*** Armazenando coeficientes da equagéo da singularidade
"*** que esta sendo tratada

Fori=1To 4
T(i,4)=0

Next i

Fori=1To 4

T_Coefic_Intermed(Cont_Mancal - 2, i) = T(1, i)
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Next i

"*** Inserindo a singularidade no sistema

T(4, Cont_Mancal) = 1

End ¥

End If *** Fim do Mancal Rigido
“*** Fim do Elemento Mancal
¥ Se o Elemento for Turbina
Case "Turbina"
"** Galculando a Massa do Eixo
"k \folume
Vol_Eixo = (3.1415 * (Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) * 2/ 4 - 3.1415 *

(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) ~ 2/ 4) * (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)

" Massa

Massa_Eixo = Vol_Eixo * Ro_Aco * 1000

“** Calculo das Massas Distribuida

Md = Massa_Eixo / (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000}

"** Propriedades Geométricas do Eixo

|_Secao = 3.1415 / 64 * ((Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) * 4 -
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di / 1000) * 4}

"% Variaveis da Matriz

F =E_Aco*|_Secao
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fi=((Md*w"2)/F) " 025

a=1/2* ((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) + Exp(-1 *fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L. / 1000)) / 2 + Cos(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

b=1/72* ((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) - Exp(-1 *{i *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 + Sin(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

c=1/2*((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) + Exp{-1 *fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L. / 1000)) / 2 - Cos{fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

D =1/2*{(Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) - Exp{-1 *fi *
Sequencia_Elemento(i_slemento).L / 1000)) / 2 - Sin(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

"** Obtendo a Diageonal Principal

Fori=1To 4
Td{i,iy=a
Next i

"*** Obtendo os outros elementos
Td(1, 2} = (b / fi)
Td(1,3)=(c/fi"2*F))
Td(1,4)=(D/H"3*F))
Td(2, 1) = (fi * D)
Td(2,3)=(b/(fi*F))
Td(2,4) = (c/{fi* 2*F))
Td(3, 1) =(fi"2*c*F)
Td(3,2) = (fi*D*F)
Td(3, 4) = (b / fi)
Td(4,1)=(fi*3*b*F)
Td4,2)=(fi"2*c*F)
Td(4, 3) = (fi * D)

" Verificar se andlise deve levar em
"** consideragao o efeito giroscépico
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If {Sequencia_FElemento(i_elemento).Flag_Girosc = True) Then

"* Primeira aproximagéo
"% precessao sincrona

Ri=0.1*w

Td(3,2) = Td(3, 2) + {({Sequencia_Elemento(i_elemento).i - Sequencia_Elemento(i_elemento).ldia) * 1000 * {2

* W - ni) * ni)
End If

™ Fim verificagdo do momento giroscopico

*** Matriz T recebe a multiplicacdo
*** de T*Td (nessa ordem)

ke
Forim=1To4
Forim=1To 4
T_aux({im, jm) =0
Forkm=1To 4
T_aux(im, jm) = T_aux{im, jm) + T(im, km) * Td(km, im)
Next km
Next jm

Next im

Forim=1To4
Forim=1To 4
T(im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm

Next im

"**+* Fim do Elemento Rotor

"*** Se o Elemento for Gerador
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Case "Gerador"

"+ Galculando a Massa do Eixo

" Volume

Vol_Eixo = (3.1415 * (Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) “2/4 - 3.1415 *
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di / 1000) * 2 / 4) * (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)

ook Massa

Massa_Eixo = Vol_Eixo * Ro_Aco * 1000

" Calculo das Massas Distribuida

Md = Massa_Eixo / (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)

" Propriedades Geométricas do Eixo

I_Secao = 3.1415 / 64 * ((Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) * 4 -
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) * 4)

"+ \fariaveis da Matriz

F = E_Aco *|_Secao
fi=((Md*w"2)/F)* 025

a=1/2*({Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) + Exp(-1 * fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 + Cos(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

b=1/2* ((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_slemento).L / 1000) - Exp(-1 * fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 + Sin(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

¢ =1/2*((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) + Exp(-1 *fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 - Cos(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

D =1/2*((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) - Exp(-1 *fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 - Sin(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

"“*** Obtendo a Diagonal Principal
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Fori=1To4
Td@, )=a
Next i

*** Obtendo os outros elementos
Td(1, 2) = (b / fi)

Td(1,8) = (c/ (fi *2*F))
Td(1,4)=(D/{"3*F))
Td(2,1)} ={fi*D)
Td(2,3)=(b/{fi*F})
Td(2, 4 =(c/{fi"2*F))
Td(3, 1)=(fi"2*¢c*F)
Td(3,2)=(fi*D*F)
Td(3, 4) = (b / fi)
Td(4,1)=({fi"3*b*F)
Td(4,2) =({fi*2*c*F)

Td(4, 3) = (fi * D)

wo Verificar se andlise deve levar em
"+ consideragéo o efeito giroscopico

If (Sequencia_Elemento(i_elemento).Flag_Girosc = True) Then

"% Primeira aproximagao
"k nrecessao sincrona

ni=01*w

Td(3, 2) = Td(3, 2) + ({(Sequencia_Elemento(i_elemento).i - Sequencia_Elemento(i_elemento).idia) * 1000 * (2
* w - ni) * ni)

End If

»* Eim verificagdo do momento giroscopico

169



Trabalho de Formatura ~ Vibracées em Eixos de Turbinas Hidrdulicas

w* Varificar se andlise deve levar em
wx consideragdo do Empuxo Magnético

if (Sequencia_Elemento(i_elemento).Flag_Empuxo = True) Then

ek Primeira aproximagéo
"k nrecessao sincrona

ni=w

Td(3, 2) = Td(3, 2) + ((Sequencia_Elemento(i_elemento).i - Sequencia_Elemento(i_elemento).|dia} * 1000 * (2
*w - ni) * ni)

End If

»ek Eim verificagao do momento giroscopico

W Matriz T recebe a multiplicacéo
=+ de T*Td (nessa ordem)

ik
Forim=1To4
Forim=1To 4
T_aux({im, jm) =0
Forkm=1To 4
T_aux{(im, jm) = T_aux{im, jm} + T{im, km) * Td(km, jm)
Next km
Next jm

Next im

Forim=1To 4
Forjm=1To 4
T(im, jm) = T_aux{(im, jm)
Next jm
Next im

"% Para levar em consideragéo o &feito do Empuxo
% Magnético vamos modelar como uma mola
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** Definindo a Matriz para o Empuxo Magnético
Fori=1To4
Tk(i, i) = 1

Nexti

Tk(4, 1) = -1 * Sequencia_Elemento(i_eiemento).k * (1000000 / 0.001)

*** Matriz T recebe a multiplicacao
*** de T*Tk (nessa ordem)

ik
Forim=1To 4
Forjm=1To 4
T _aux(im, jm} =0
Forkm=1To4
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Tk(km, jm)
Next km
Next jm
Next im
Forim=1To4
Forim=1To 4
T{im, jm) = T_aux{im, jm)
Next jm

Next im

" Fim do Elemento Gerador

" Se o Elemento for Acoplamento

Case "Acoplamento”
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%% Calculando a Massa do Eixo

% Volume

Vol_Eixo = (3.1415 * (Sequencia_Elemento(i_elemento).de/ 1000) " 2/4-3.1415*
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) * 2 / 4) * (Sequencia_Elementoli_elemento).L / 1000}

" Massa

Massa_Eixo = Vol_Eixo * Ro_Aco * 1000

" Calculo das Massas Distribuida

Md = Massa_Eixo / {Sequencia_Elemento{i_elemento).L / 1000)

"+ Propriedades Geométricas do Eixo

I_Secao = 3.1415/ 64 * ((Sequencia_Elemento(i_elemento).de/ 1000) * 4 -
{Sequencia_Elemento(i_elemento).Di / 1000) * 4)

ik \ariaveis da Matriz

F =E_Aco*|_Secao
fi=((Md*w"*2)/F) " 025

a=1/2* ((Exp{fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) + Exp(-1 *fi *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L. / 1000)) / 2 + Cos(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000})

b=1/2*((Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) - Exp{-1 *fi *
Sequencia_Elemento{i_elemento).L / 1000)) / 2 + Sin(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

¢ =1/ 2* {{Exp(fi * Sequencia_Elementa(i_slemento).L / 1000) + Exp{-1 *fi*
Sequencia_Eiemento(i_elemento).L / 1000)) / 2 - Cos(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000))

D =1 /2 * ({(Exp(fi * Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) - Exp(-1 *{i *
Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)} / 2 - Sinffi * Sequencia_Flemento(i_elemento).L / 1000))

"+ Obtendo a Diagonal Principal

Fori=1To 4

Td(i, i) = a
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Next i

" Obtendo 0s outros elementos
Td(1, 2) = (b/fi)

Td(1,3) = (c¢/ (fi "2 *F))
Td(1,4) = (D/(fi* 3*F))
Td(2, 1) = (fi * D)

Td(2, 3) = (b/ (fi * F))
Td2, 4)=(c/{fi"2*F))
Td(3,1)=(fi"2*c*F)
Td@3, 2)=(fi*D*F)
Td(3, 4) = (b / fi)

Td(4, 1) = (i*3*b*F)
Td(4,2) = (fi*2*c*F)

Td(4, 3) = (fi * D)

% Matriz T recebe a multiplicacéo
ek e T*Td (nessa ordem)

kk
Forim=1To 4
Forjm=1To 4
T_aux{im, jm)=0

Forkm=1To4

T_aux{im, jm) = T_aux{im, jm} + T(im, km) * Td(km, jm)

Next km
Next jm

Next im

Forim=1To 4
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Forim=1To4
T(im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm

Next im

"*** Fim do Elemento Acoplamento

End Select *** Fim da Instrugo Case

Next i_elemento "* Fim do Loop para percorrer Elementos

"+ Montando T_Final

Select Case Sequencia_Elemento{ID_Elemento).CC1
Case "Y" "*Se CC1 é'y' copiar primeira coluna
Fori=1To4
T_Final(1, i) =T(1, i)
Nexti
Case "TETA" "*Se CC1 é'TETA' copiar segunda coluna
Fori=1To4
T_Final(1, i} = T(2, i)

Next i

Case "M" "™ Se CC1 & 'M' copiar terceira coluna
Fori=1To 4
T_Final(1, iy = T(3, i)

Next i

Case "Q" '"** Se CC1 &'Q' copiar quarta coluna
Fori=1To4

T_Final{(1, 1) =T{4, 1)
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Next i

End Select

Select Case Sequencia_Elemento(ID_Elemento).CC2
Case"Y" " Se CC2 &'y copiar primeira coluna
Fori=1To 4
T_Final(2, i) = T(1, i)
Next i
Case "TETA" "* Se CC2 é 'TETA' copiar segunda coluna
Fori=1To 4
T_Final{2, i) = T(2, i)

Next i

Case 'M" " Se CC2 é 'M' copiar terceira coluna
Fori=1To 4
T Finai(2, i} = T(3, i)

Next i

Case "Q" "™* Se CC2 é'Q’ copiar quarta coluna
Fori=1To4
T_Final(2, i}y =T(4, §
Next i

End Select

If Cont_Mancal <> 2 Then
Fori=1 To Cont_Mancal - 2
Forj=1To 4
T_Final(i + 2, j) = T_Coefic_Intermedy(i, j)

Next j
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Next i

End If

"** Célculo do Determinante que nos fornecera a frequéncia Critica

e Caleulo do Pivo a(k,k) que € o maior elemente da coluna k
n = Cont_Mancal
t1=0
Fork=1Ton-1
Fori=k+1Ton
If Abs(T_Final(k, k)) >= Abs(T_Final(i, k)) Then
Eise
t1=11+1
ForL=1Ton
x =T_Final(k, L)
T_Finallk, L) = T_Final(i, L)
T_Final(j, L) = x
Next L
End If

Nexti

p = T_Finak(k, k)

It Abs(p) > 0.00001 Then

"** Escalonamento inferior {a(i,j)=0 para i>})
"*** surgindo como subproduto o determinante D

Fori=k+1Ton
¢1 = T_Final{i, k)

Forj=k+1Ton
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T_Final(i, j) = T_Final(j, j} - ¢1 * T_Final(k, j) / p
Next j
Nexti
Else
Det1 =0
End If

Next k

"* Calculo do determinante que sera o produto dos elementos
"+ da diagonal principal
Det1 = T_Final(1, 1)
Fork=2Ton
Dett = Det1 * T_Final(k, k)

Next k

"e* Calcuio do Sinal do Determinante (igual a (-1)*no. de trocas)
*+* sem usar a fungo correspondente {Fungéao y"x)

Det! = (1-2*t1 + 4 * Int(t1 /2)) * Detd

Det = Det1

" Neste ponto o sisterna esta totalmente
ok construido

ek Verificar se houve mudanga de sinal com o
"*** determinante antigo

*** se sim procurar refinar de alguma forma
Tickk

Wik Mostrar resultados

If ((Det * Det_Ant) < 0) Then

cont_w_critica = cont_w_critica + 1

177



Trabalho de Formatura — Vibragoes em Eixos de Turbinas Hidrdnlicas

Tela_Resultados.Vibragdo_Frame.Caption = "Vibragdes Flexionais"

Tela_Resultados.Label_crit_1.Caption = "[rpm]"
Tela_Resultados.Label_crit_2.Caption = "[rpm]"

Teila_Resuitados.Label_crit_3.Caption = "[rpm]"

If (cont_w_critica = 1) Then

Tela_Resultados.Crit_1.Value = Format({w - w_inc) * (60 / (2 * 3.1415)), "###0")
End if
If {cont_w_critica = 2) Then

Tela_Resultados.Crit_2.Value = Format((w - w_inc) * (60 / (2 * 3.1415)), "###0")
End If
If {cont_w_critica = 3) Then

Tela_Resultados.Crit_3.Value = Format({w - w_inc) * (60 / (2 * 3.1415)), "###0")
End If

End If

Next w

Application.StatusBar = False

Tela_Dados_Simulagao.Hide
Tela_Resultados.Botao_OK.SetFocus
Tela_Resultados.Show

End Sub " Fim do Botao OK

Botao Cancel
Private Sub Betao_Cancel Click()

Teta_Dados_Simulagao.Hide "** Encerrando Formulario ‘

End Sub *** Fim do Botao Cancel 1
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9.17 Tela_Sim_Torcional

Dados para a Simulagdo Numérica Torcional [ X
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Botao OK
Private Sub Botao_QK_Click()

** Definindo Variaveis

Tedeke

ik

Dim linha As Integer

Dim Vol_Eixo As Double
Dim Massa_Eixo As Double
Dim Ro_Aco As Double

Dim E_Aco As Double  "** Modulo Elasticidade Ago
Dim |_Secao As Double "** Momenio Inércia da Segfo
Dim I_Mass As Double "** Momento de Massa da Segéo

Dim Tc_g{2, 2) As Double "** Matriz Campo do Gerador
Dim Tp_g(2, 2) As Double "** Matriz Ponto do Gerador
Dim Te_t(2, 2) As Double "** Matriz Campo da Turbina
Dim Tp_t(2, 2) As Double *** Matriz Ponto da Turbina

Hedek-dedricickdciriciolckioickoichicicck ook

Dim T{(2, 2) As Double "** Matriz Global
Dim Tp(2, 2) As Double "** Matriz Ponto do Eixo
Dim To(2, 2) As Double "™** Matriz Campo do Eixo

Dim T_aux(2, 2) As Double
Dim L As Double "** Comprimento da particdo do eixo
Dim Mass As Double *** Massa do Eixo

Dim G As Double "*** Médulo de Rigidesz Torcional
Dim im As Integer

Dim km As Integer

Dim jm As Integer

Dim aux3 As Double

Dim LGer As Double "****Comprimento da Particao do Gerador
Dim |Ger As Double "***Momento de Massa do Gerador
Dim JGer As Double "****Momento de Inércia Torcional do Gerador

Dim LTur As Double "****Comprimento da Partigdo da Turbina
Dim ITur As Double "**Momento de Massa da Turbina
Dim JTur As Double "*Momento de Inércia Torciona! da Turbina

e Definindo as Variaveis que armazenarao o
**+* valor da rotacao

Dim w As Double
Dim w_i As Double
Dim w_f As Double
Dim w_inc As Double
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Dim cont_w_critica As Integer "** Quanta velocides criticas
"+ ia foram determinadas

Dim Det As Double  "** Determinante de frequencias
Dim Det_Ant As Double "*** Determinante auxiliar
Dim i_elemento As Integer

Dim aux1, aux2 As Integer

Dim i_elem As Integer " contador numero particoes

G = 793000000004
Ro_Aco =7.85

E_Aco = 206000000000#

Det=0
" |niciando Variave!l w

i = (2*3.1415) * F_Inicial.Value

w
w_f = (2*3.1415) * F_Final.Value
w_inc = (2 * 3.1415) * Delta_F .Value

" Iniciando InteragGes
finha=>5

Forw=w_i Tow_fStep w_inc

"x Armazenando resultado anterior

Det_Ant = Det

"**x |nicializando a Matriz do Sistema
Forauxi =1To 2
Foraux2=1To2
T(aux1, aux2) =0
Next aux2
Next aux1
" niciar a Matriz T como Identidade

Forauxli=1To 2
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T(auxi, auxl) =1

Next auxi

For i_elemento = 1 To iD_Elemento

Select Case Sequencia_Elemento(i_elemento).Nome_FElemento
" Se o Elemento for Eixo
Case "Eixo"

¥ Calculando a Massa do Eixo
"**% Volume

Vol_Eixo = (3.1415 * (Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) * 2/ 4 - 3.1415*
{(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) * 2 / 4) * (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)

et Massa

Massa_Eixo = Vol_Eixo * Ro_Aco * 1000

"** Propriedades Geométricas do Eixo

I_Secao = 3.1415 / 32 * ((Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) ~ 4 -
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) * 4)

}_Mass = Massa_Eixo * ((Sequencia_Elemento{i_elemento).de / 1000} * 2 +
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/1000) " 2) /8

L = (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) / 100
*** Construindo a Matriz ponto e Campo do Eixo
**Matriz campo do EIXO**

Te(!, 1) =1

Te(1,2) = ((L*100) / (100 + 1)) / (G * |_Secao)
Te2,1) =
) t—y

- O

"**Matriz ponto do EIXO**

Tp(1,1) =1

Tp(1,2) =0

Tp(2,1) =-w* 2*{_Mass / 100)
Tp2,2)=1

aux3=0
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"**Multiplicagéo de Tc*Tp(100)vezes* EIXQ**
While {aux3 < 100)
"**Multiplicagdo T * Tc

Forim=1To2
Forjm=1To2
T_aux(im, jm) =0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T{im, km) * Tc(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forjm=1To 2
T(im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm
Next im

"*“*multiplicagio T*Tp**EIXO**

Forim=1To2
Forim=1To2
T _aux(im, jm)=0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T{im, km) * Tp(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forim=1To 2
T(im, jm} = T_aux{im, jm)
Next jm
Next im

aux3 = aux3 + 1
Wend
"** Multiplicagao T * a ultima matriz campo Tc **EIXQ**

Forim=1To2
Forjm=1To 2
T_aux(im, jm) = 0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm} = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Te(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To?2

Forim=1To 2
T({im, jm) = T_aux(im, jm)
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Next jm
Next im

"** Eim do Elemento Eixo

"** Se o Elemento for Rotor
Case "Turbina"

LTur = (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) / 100
JTur = Sequencia_Elemento(i_elemento).j
ITur = Sequencia_Elemento(i_elemento).i * 1000

"**Matriz campo da TURBINA**

To (1, 1) =1

Te_t{1,2) = (LTur* 100/ (100 + 1)) / (G * JTur)
Te t(2,1)=0

Te_t(2,2) =1

"**Matriz porito da TURBINA**
Tp t{1, ) =1
Tp t{1,2)=0
Tp t2,1)=-w”™2*ITur/ 100
Tp_t(2, 2) = 1

aux3 =0
"*Multiplicagéo de Tc*Tp(n)vezes* Turbina**

While {aux3 < 100)
"**Multiplicagdo T * Tc

Forim=1To?2
Forjm=1To2
T _aux(im, jm)=0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Te_t(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forjm=1To 2
T(im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm
Next im

"*multipticagdo T*Tp™*Turbina**
Forim=1To2
Forim=1To 2

T_aux{im,im)=0
Forkm=1To2
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T_aux(im, jm) = T_aux{im, jm} + T({im, km) * Tp_t(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forjm=1To 2
T(im, jm) = T_aux{im, jm)
Next jm
Next im

aux3 = aux3 + 1
Wend
“* Multiplicagdo T * a ultima matriz campo T¢ *Turbina**

Forim=1To2
Forjim=1To02
T_aux(im, jm) =0
Forkm=1To2
T_aux{im, jm) = T_aux(im, jm) + T({im, km) * Tc_t(km, jm)
Next km
Next jm
Next im
Forim=1To2
Forim=1To2
T{im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm
Next im

*** Fim do Elemento Rotor

"+ Se o Elemento for Gerador

Case "Gerador"
LGer = (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000} / 100
JGer = Sequencia_Elemento(i_elemento).
IGer = Sequencia_Elemento(i_elemento).i * 1000

"*Mairiz campo da Gerador**

Te g{1, 1) =1

Te_g(1, 2) = (LGer * 100/ (100 + 1)) / (G * JGer)
Te g2, 1) =0

Tc g(2,2)=1

"**Matriz ponto da Gerador**

Tp_g(t, 1) =1

Tp g(t.2)=0

Tp_g(2, 1) =-w " 2*1Ger/ 100

Tp g(2,2) =1
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aux3 =0

**Multiplicagdo de Tc*Tp(n)vezes** Gerador**
While (aux3 < 100)

*Multiplicagdo T * Te

Forim=1To2
Forjm=1To2
T_aux(im, jm) =0
Forkm=1To 2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Tc_g(km, jm)
Next kim
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forjim=1To 2
T{im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm
Next im

**multiplicagio T*Tp**Gerador™
Forim=1To 2
Forjim=1To 2
T_aux{im, jm) =0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Tp_g(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forim=1To2
T(@m, jm) = T_aux{im, jm)
Next jm
Nextim

aux3 =aux3 + 1
Wend
** Multiplicagio T * a ultima matriz campo Tc¢ *Gerador™

Forim=1To2
Forim=1To2
T_aux(im, jm)=0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm}) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Tc_g(km, jm)
Next km

Next jm
Next im
Forim=1To2
Forjm=1To2
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T(im, jm) = T_aux{im, jm)
Next jm
Next im

** Eim do Elemento Gerador

“** Se o Elemento for Acoplamento
Case "Acoplamento”
ek Calculando a Massa do Acoplamento

ke Volume

Vol_Acopl = (3.1415 * (Sequencia_Elemento(i_elementc).de / 1000} "2 /4 -3.1415*
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di / 1000) * 2 / 4) * (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000)

"+ Massa

Massa_Acopl = Vol_Acopl * Ro_Aco * 1000

*** Propriedades Geométricas do Acoplamento

|_Secao = 3.1415/ 32 * ((Seqguencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) * 4 -

{Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) * 4)

|_Mass = Massa_Acop! * ((Sequencia_Elemento(i_elemento).de / 1000) * 2 +
(Sequencia_Elemento(i_elemento).Di/ 1000) " 2) / 8

L = (Sequencia_Elemento(i_elemento).L / 1000) / 100

"+ Construindo a Matriz ponto e Campo do Acoplamento

**Matriz campo do Acoplamento**

Te(, 1) = 1

Te(1, 2) = ((L* 100) / (100 + 1)) / (G * |_Secao)

Te(2,1) =0
Te2,2) =1

*riatriz ponto do Acoplamento**
Tp(1, 1) =1
Tp{1.2) =0
Tp(2, 1) = -w " 2* (I_Mass / 100)
Tp(2,2) =1

aux3 =0

*=Multiplicacao de Tc*Tp(100)vezes ** Acoplamento**
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While (aux3 < 100)
**Multiplicacdo T * T¢

Forim=1To2
Forim=1To 2
T_aux(im, jm) =0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Te(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forim=1To 2
T(im, jm) = T_aux{im, jm)
Next im
Next im

**multiplicagio T*Tp **Acoplamento*

Forim=1To2
Forjm=1To 2
T_aux(im, jm) =0
Forkm=1To 2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T(im, km) * Tp(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forim=1To02
T({im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm
Next im

aux3 = aux3 + 1
Wend
** Muitiplicagao T * a ultima matriz campo Tc **Acoplamento™

Forim=1To2
Forim=1To2
T_aux(im, jm) =0
Forkm=1To2
T_aux(im, jm) = T_aux(im, jm) + T{im, km) * Tc(km, jm)
Next km
Next jm
Next im

Forim=1To2
Forim=1To2

T({im, jm) = T_aux(im, jm)
Next jm
Next im
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*** Fim do Elemento Acoplamento

End Select "** Fim da Instrugdo Case

Next i_elemento " Fim do Loop para percorrer Elementos

" Neste ponto o sistema esta totaimente
"+ construido
"+ Devemos enconirar ¢ valor de w que zere o determinante

Det = T(2, 1)

" Mostrar resultados
If ((Det* Det_Ant} < 0) Then

cont_w_critica = cont_w_critica + 1

Tela_Resultados.Vibragdo_Frame.Caption = "Vibragoes Torcionais™

Tela_Resultados.Label_crit_1.Caption = "[Hz]"
Tela_Resultados.Label_crit_2.Caption = "[Hz]"

Tela_Resultados.Label_crit_3.Caption = "[Hz]"

If {cont_w_critica = 1) Then

Tela_Resuitados.Crit_1.Value = Format{(w - w_inc) / (2 * 3.1415), "###0.0")
End If
If (cont_w_critica = 2) Then

Tela_Resultados.Crit_2.Value = Format{(w - w_inc) / {(2 * 3.1415)), "###0.0")
End if
If {cont_w_critica = 3) Then

Tela_Resultados.Crit_3.Value = Format((w - w_inc) / ((2 * 3.1415)), "###0.0")

End I§
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End If

Next w

Tela_Sim_Torcional. Hide
Tela_Resultados.Botao_OK.SetFocus

Tela_Resultados.Show

End Sub "* Fim do Botaoc OK

Botao Cancel
Private Sub Botao_Cancel_Ciick()
"% Cancelando simulagéo

Tela_Sim_Torcional.Hide

End Sub "*** Fim do Botao Cancel
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9.18 Tela_Salvar

Salvando Analise ..
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Botao OK
Private Sub Botao_OK_Click()
Sheets{"Principal”).Select
e+ Salvando arquivo
ActiveWorkbook.SaveAs FileName:=Tela_Salvar.Nome_Arquivo.Text
With ActiveWindow
.DisplayHorizontalScrollBar = True "** Habilitando Barra de Rolagem Horizontal
.DisplayVerticaiScrollBar = True "** Habilitando Barra de Rolagem Vertical
.DisplayWorkbookTabs = True "+ Habilitando Guias de Planilha
End With

ActiveWindow.Ciose savechanges:=False "* Encerrando Sessdo

End Sub "** Fim do Botao OK

Botao Cancel

Private Sub Botao_Cancel_Click()

Tela_Salvar.Hide "** Encerrando Formulario

Tela_Principal.Show "** Reabrindo Formulario Principal

End Sub *** Fim do Botao Cancesl
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9.19 Tela_Resultados

I Velocidades Criticas Calculadas ...
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Botao OK
Private Sub Botac_OK_Click()
Tela_Resultados.Hide

End Sub "* Fim do Botao QK

Botao Imprimir
Private Sub Botao_lmprimir_Click()
If (Tela_Resuitados.Vibragdo_Frame.Caption = "Vibragdes Flexionais") Then
Worksheets("Modos_Vibrar_Flex").Range("B5").Value = Tela_Resultados.Crit_1.Value

Worksheets("Modos_Vibrar_Flex").Range("B6").Value = Tela_Resultados.Crit_2.Value
Worksheets("Modos_Vibrar_Flex").Range("B7").Value = Tela_Resuitados.Crit_3.Value

‘Modos_Vibrar

End If

If (Tela_Resultados.Vibragao_Frame.Caption = "Vibragdes Torcionais") Then
Worksheets("Modos_Vibrar_Torc").Range("B5").Value = Tela_Resultados.Crit_1.Value
Worksheets("Modos_Vibrar_Torc").Range("B6").Value = Tela_Resultados.Crit_2 Value
Worksheets("Modos_Vibrar_Torc").Range("B7").Value = Tela_Resultados.Crit_3.Value

End If

End Sub *** Fim do Botac Imprimir
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10. Consideragodes finais

Apos todos os estudos feitos, percebemos que a vibragdo em eixos de Turbinas
Hidraulicas € um assunto extremamente complexo, pela quantidade de fatores que influenciam
as velocidades criticas dos mesmos.

Pode-se citar como um exemplo desses fatores a flexibilidade dos mancais, que muda
de acordo com a velocidade do eixo e por isso ndo é trivial de se calcular. Para nosso estudo
adotamos valores que sao utilizados na pratica.

Outro fator que n&o foi abordado no nosso estudo mas que pode influenciar de maneira
mais direta nas velocidades criticas é o efeito da forga cortante, j& que a mesma possui uma
influéncia maior em velocidades maiores.

Em nossa variagéo de para@metros notamos que devemos analisar caso a caso os fatores
que mais influenciam na alteracdo das velocidades criticas, em que pese o fato de termos
analisado apenas trés obras.

A comparacado entre o programa desenvolvido neste trabalho de Formatura com os
dados oficiais calculados com o programa da empresa, revelou um bom resultado para a
primeira critica, tanto flexional como torcional. J4 para a segunda critica os resultados
apresentaram uma diferenca consideravel, o que nos leva a acreditar que a formulacéo utilizada
pelo programa da empresa ¢ diferente da nossa, talvez considerando alguns fatores de maneira
diferente das consideradas em nosso programa. Como n&o temos acesso ac cédigo
computacional do programa, n&o podemos afirmar o motivo de tal discrepancia.

Acreditamos que todo este estudo foi de grande valia para o nosso crescimento

académico e profissional, jA que pudemos analisar e enfrentar as dificuldades de se modelar
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algo tao complexo como um eixo de turbina. Além disso tivemos a oportunidade de aprender

um linguagem de progamacéo tao importante nos nossos dias que é o Visual Basic.

196



Trabalho de Formatura — Vibragdes em Eixos de Turbinas Hidrulicas

11. Bibliografia

« Lalanne, M. Rotordynamics- Prediction in Engineering , 1990
» Hartog, V.P.D Vibra¢des nos sistemas mecénicos, 1972

* Almeida, M. T. Vibragoes mecanicas para engenheiros , 1987
® Genta, G. Vibration of Structures and machines pratical aspects ,1993
® Rao, J. S. Rotor Dynamics, 1983

» Apostila PMC 475 (Metodologia de Projeto), EPUSP, 1999

197



