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1 INTRODUCAO

11 MOTIVACAO E OBJETIVO

A utilizagcdo de ferramentas matematicas, baseadas em métodos numéricos, tem sido
cada vez mais freqiliente na predi¢ao do comportamento dinamico de maquinas em
instalagdes industriais, navais e offshore (MACHADQO, 2004). Os resultados de
aplicac0es dessas técnicas sdao validados a partir da comparacao com dados
experimentais (LOPES, 1986) e permitem a simulagdao de propostas de solugao para
minimizagao dos efeitos da vibragao causada pela maquina em seus componentes e na
estrutura adjacente. Com isso, busca-se evitar o colapso e pegas e estruturas, bem como

desconforto nas regides proximas as maquinas (LEGUE, 1990).

O melhor conhecimento das causas da vibragdo de madaquinas (LOPES, 1985) e
estruturas (SILVA NETO, 1996), e o acesso a valores reais de seus parametros
(DOMENICO, 1997), obtidos experimentalmente, permitem a melhoria da qualidade
do projeto e dos processos de construgao (MELLO, 2006), simulando adequadamente o
comportamento real através de ajuste dos modelos aos dados experimentais,
verificando e propondo medidas de minimizacao de vibracao e, conseqiientemente,

evitando danos ao sistema, ao meio ambiente e a vida humana.

No caso de maquinas de grande porte, submetidas a grandes esfor¢os dinamicos, as
magnitudes de suas forcas e de seus momentos variam com a posicao do eixo de
manivelas. Em eixos girantes de geometria complexa (virabrequim), o efeito de
acoplamento entre torcdo, flexao e esforgos axiais pode ser considerado. Em geral,
modos torcionais de vibragao sao acoplados com modos de flexao (fora do plano) e

modos axiais sdo acoplados com modos de flexao (mesmo plano).

A motivagao do presente estudo teve origem numa recente falha (quebra) em eixos de

compressores alternativos, dentro de uma Planta Industrial, que levou a investigacao



da(s) sua(s) possivel(is) causas. As figuras seguintes ilustram a falha. A fratura ocorre
na regiao entre os dois conjuntos pistao-biela (Figura 1.1). A Figura 1.2 mostra a se¢ao
de fratura (idéntica para as duas maquinas), com suas marcas de praia bem

caracterizadas (fadiga de alto ciclo).

%

Figura1.1 Esboco do Virabrequim

Figura 1.2 Detalhe da Sec¢ao da Fratura

O compressor em questao ¢ uma maquina de 1472 kW, e rotacao de 514 rpm, com
torque maximo de projeto 91000 N.m e inércia do virabrequim de 5.60 Kg.m? As
figuras abaixo mostram as dimensdes, em metros, de todas as partes da estrutura do

virabrequim utilizadas para compor os modelos numéricos para as analises.
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Figura 1.5 Vista Frontal.

A caracteristica preponderante da falha foi fratura por flexdo do brago lateral do

virabrequim.

Malhas muito refinadas da geometria analisada levam a matrizes de grandes
dimensdes. Portanto, para a solugdao das equagdes, sao necessarias hipdteses
simplificadoras, como a superposi¢ao modal (BATHE, 1996a), que considera a resposta
dindmica como uma combinagdo linear dos modos de vibragdo correspondentes as
freqiiéncias naturais mais baixas. Desta forma, efeitos de acoplamento ndo-lineares nao

sdo considerados.

Buscando uma forma precisa e eficiente para simulagdo de seu comportamento
dindmico, optou-se pela constru¢do, em ambiente matematico, de uma seqiiéncia de
operagOes numeéricas baseadas na integragao direta das equagdes da formulagao nao-
linear, em modelos formados por elementos reticulados com esforgos axiais, flexao e

tor¢ao (elementos de viga ou pdrtico espacial).

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar métodos computacionais para a



analise transiente nao-linear de estruturas reticuladas espaciais, incluindo a formulagao
de elementos finitos de portico tridimensional com nao-linearidade geométrica e
técnicas para a solugao do problema dinamico nao-linear, criando uma ferramenta
numérica precisa e computacionalmente eficiente, para a investigacio do
comportamento de porticos tridimensionais para o caso do sistema rotodinamico

mencionado acima.



1.2 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho de tese esta dividido em nove capitulos, incluindo o presente

capitulo, disposto de forma logica com objetivo de expor melhor o tema proposto.

Capitulo I apresenta a descri¢io e um breve histérico do método dos elementos
finitos; expde a teoria de vibragdes de eixos baseado na formulacao lagrangeana via
método de elementos finitos; e apresenta as trés etapas de modelagem com suas

respectivas consideragoes e sugestoes.

Capitulo III apresenta as caracteristicas do modelo numérico do virabrequim, que
consiste em propriedades do material (mddulo de elasticidade, coeficiente Poisson,

etc.) e propriedades geométricas referente aos nds, elementos, propriedades, etc.

Capitulo IV descreve de forma sucinta a andlise linear, apresenta todas as suas
etapas, que consiste na formagao da matriz de rigidez local incluindo efeito de
cisalhamento, da matriz de transformagao de rotagao, da matriz de rigidez global, do

vetor de forcas nodais externas e o método de decomposigao L.U.

Capitulo V. descreve de forma sucinta a andlise de vibragao livre, apresenta todas as
etapas consideradas na andlise, a formagao da matriz de massa local e o método de
iteragdo inversa responsavel pela determinagdo das freqiiéncias naturais com os

respectivos modos de vibragao.

Capitulo VI descreve de forma sucinta a analise dinamica, apresenta todas as etapas
adotadas na analise, a formagao da matriz de amortecimento, o método de Newmark
responsavel pela integracao direta da equacao de equilibrio dinamico e os resultados

obtidos.

Capitulo VII descreve sucintamente a andlise nao-linear, apresenta todas as etapas



consideradas na analise, a formagao da matriz de rigidez geométrica (nao-linear) e os

resultados obtidos.

Capitulo VIII apresenta as conclusdes gerais sobre os resultados alcangados e comenta
os aspectos mais relevantes do tema abordado neste trabalho, sugerindo outras

abordagens para prosseguimento dessa linha de pesquisa.



2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.1 DESCRICAO E HISTORICO

Meétodos analiticos classicos permitem o calculo da resposta exata dos deslocamentos,
deformagoes e tensdes na estrutura em todos os seus pontos, porém estas solugdes sao
somente conhecidas para alguns casos, que fogem da maioria das aplicagdes praticas
que encontramos no dia-a-dia. Para estruturas muito complexas e de forma arbitraria, a
solucao analitica freqlientemente torna-se impossivel, e o problema requer grandes e
excessivas simplificagdes, se quisermos aplicar tais expressdes analiticas fechadas,
resultando em célculos pouco acurados. Portanto seria interessante desenvolver
procedimentos aproximados, que pudessem ser aplicados em cardter geral,
independente da forma da estrutura e da condigio de carregamento, dentro da
precisao aceitavel do problema. Este caminho alternativo aos procedimentos analiticos
classicos, denominado Método dos Elementos Finitos, constitui o foco principal do

nosso estudo.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) teve suas origens nos anos 40, tendo sido
vastamente utilizado apenas nos ultimos 20-30 anos, gragas aos avangos tecnologicos
ocorridos nos equipamentos computacionais. Um grande impulso para o seu
desenvolvimento e aperfeicoamento foi dado pela industria aeroespacial que vem
tendo larga aplicagao desde os anos 50, sendo utilizado, entre outros, para o projeto e
andlise de estruturas complexas de aeronaves, as quais certamente nao poderiam ser
analisadas e projetadas de forma segura usando-se apenas técnicas tradicionais

analiticas.

O MEF é uma andlise matematica que discretiza um meio continuo em pequenos
elementos finitos, mantendo as mesmas propriedades do meio original. Esses
elementos sao descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por modelos

matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados. Este método consiste



basicamente numa adaptagao/modificagdo de métodos de aproximagao conhecidos ja
no inicio deste século, como exemplo o Método de Ritz, estabelecido em 1909.
Atualmente considerado um método matematico para a solucdo de equagdes
diferenciais parciais, entre as quais se inclui a Equagao de Poisson, Equagao de Laplace,
Equagao de Helmholtz, Navier- Stokes, etc. Devido as suas caracteristicas de
flexibilidade e estabilidade numérica, ele pode ser implementado na forma de um
sistema computacional (programa de computador) de forma consistente e sistematica,
fato que explica a sua grande popularidade nos dias atuais. Entre as muitas dreas em
que o MEF pode ser aplicado cita-se: projeto e andlise de estruturas, andlise de
escoamento de fluidos, distribuicao de temperaturas, eletromagnetismo, projeto de
equipamentos eletromecanicos (maquinas, transformadores, contatores, etc..). Em
muitos casos praticos, 0 Método dos Elementos Finitos é a inica ferramenta capaz de
fornecer uma solugao aceitavel, ainda que sob o ponto de vista matematico a solugao

seja considerada como uma aproximagao.

Finalmente, devido a utilidade e interesse para diversas dareas técnicas, o MEF foi
objeto de um ntimero incalculdvel de artigos e livros publicados nos ultimos 20 anos,
sendo também incluido como disciplina obrigatdria nos curriculos da grande maioria
das universidades européias e americanas, fato que também ja ocorre em muitas
universidades brasileiras. A medida que técnicas computacionais e numéricas
desempenham um papel cada vez mais relevante na vida do engenheiro, torna-se
fundamental o conhecimento dos fundamentos do MEF e da sua aplicagao pratica,

especialmente para aqueles que trabalham em dreas de projeto e analise.



2.2 TEORIA DE VIBRA(;AO DE EIXOS

Em eixos girantes de geometria complexa, o efeito de acoplamento entre torcao, flexao
e esforcos axiais pode ser considerado. Em geral, modos torcionais de vibragdo sao

acoplados com modos de flexao e modos axiais sdao acoplados com modos de flexao.

Pelo principio da conservagao da energia (Principio de Hamilton), as energias cinética
T e potencial V de um sistema continuo e o trabalho W das forgas que agem sobre ele

sdo relacionadas como mostrado na Equagao (2.1):

5[(T-V)+[ow =0 2.1)

que desenvolvidas para um modelo composto por elementos finitos, no qual as
variaveis continuas de deslocamento ux , uy , u- e de rotagdo 6x , 6y , 6. no sistema
Cartesiano de coordenadas (x,y,z) sao substituidas por varidveis de interpolacao

nodais Ui, levam a Equagao de Lagrange [Equagao (2.2)]

=F 2.2)

dlor| d|av]| er av
ou, ou,

dt| aU, | dt|aU,
onde Fi sao forgas generalizadas.

Somando a energia cinética de translagao, dada por [Equagao (2.3)]:
K, = [ 2o 2+ (o, F (o, 2 Jodv = (P2, 2+ (o, F + () bx 23
t J 7 X y z Y - ! 2 X y z ( . )

com a energia cinética devida a velocidade angular, assumindo pequenos angulos e

integrando ao longo do comprimento L, obtém-se:

10



~
I
O ey

L

PA a7+, F +(a, ) Jaxs j[% (6. +26,0,0, [+ L= fo, ¥ 6., Ddx
0

(2.4)

onde pontos superpostos as varidveis representam derivadas em relacdo ao tempo e J:

e Jun representam termos das dire¢des principais do tensor de inércia [ J ] por unidade

de comprimento.

A energia potencial eldstica, ou energia de deformagao, é definida em fungdo dos

vetores de tensdes o e de deformacdes &, que é obtida por unidade de volume como:
1
V, = I(G.ds) =5 (e.Ce) (2.5)

onde C é a matriz eldstica que relaciona tensdo com deformagao na versao generalizada

dalei de Hooke (o = C. &), dada por:

[(1-v)ALE  VvAE v.LE 0 0 0
vAE (1-vJAE VvAE 0 0 0
v.E vaE (1-v)AE 0 0 0
C= (2.6)

0 0 0 2G 0 0
0 0 0 2G 0

0 0 0 0 0 2G

e A= L

(1+v)1-2v)

Considerando somente as tensoes que contribuem para a energia de deformacao da

viga, a Equacao (2.5) reduz-se a:

V, =E.sf +%.(€i +82) (2.7)

11



ou. 1(811)()2 1(éu, )’ 1(auzjz
onde g = +—= +—| —| +=
ox 2\ ox 21 Ox 2\ Ox
1 aux_i_au}’_i_auxaux_i_auy auy all 81'12
15)¢ ox 0oy ox oy ox 0oy
ou ou

1 aux z aux aux auy y auz auz
€5 =— + + + +
0z ox oxX 0z oxX 0z oxX 0z

Para o elemento de moddulo de elasticidade E, area A, modulo de elasticidade
transversal G, momentos de inércia Ix, Iy, I: , a energia total € obtida pela integracao

sobre seu volume, dada por (DYKSTRA, 1996):

L 2 L 2 L EI ¢
V=E.Aj(ﬁuxj dX+G.IXI(89x)dX+EI J(ae jdx+ %
2 5\ Ox 2 o\ 0ox 2 o\ 0x 2 5

a0, L 3
dx + EA (611* ] dx
8x 2 o\ Ox

3.EI, a0,
+EA ou, (6 )de+EA ou (O)d 3.EI, % ou (66 jdx+ J-au dx
2 3 0Ox 2 9 2 5 Ox \ Ox 2 ox 6x

L L — L 00
+3EI ou (89 jdx (E-G)I, Iae o ‘89 X_(E G)I, I%G Y dx
2 ox 7 ox 2

2 3 Ox \ Ox o Ox 7 ox

(2.8)

cujos, 0s quatro primeiros termos representam, respectivamente, contribui¢des lineares

devidas a carga axial, a tor¢ao e flexao:

L 2 L 2 L EI t
E'Aj(a“deHGlx j(aexjdx+EI j(ae jdx+ yj
2 H\ ox 2 s\ 0ox 2 L 0ox 2

Py d 2.9
o | X (2.9)

Os acoplamentos podem ser observados pelas contribui¢gdes nao-lineares:

L 3
% (a;( ) dx (2.10)
0

as devidas ao acoplamento axial/flexao
E.A ou,
2 5 Ox

E.A % ou,
oy OX

(6, Pax+ (6, ) dx (2.11)

12



flexao/axial

L 2 3EI L 0.\’
3EI, I&ux (aezj A oy Ié‘ux v dx (2.12)
2 1 ox \ ox 2 g ox |\ ox
axial/tor¢ao
EI t ’
3.EI, Iaux (5(%) dx (2.13)
2 5 Ox \OX

e tor¢ao/flexao

_ L _ L 00
(E G)IX Iaex 0 andX_ (E G)Ix jaex 0,. Y dx (2.14)
2 1 ox VT ox 2 gy ox T oox

O sistema discreto de equagdes diferenciais de equilibrio dinamico:

MUt |+ [CHU® |+ KLU} = {Ft) (2.15)

¢ obtido pela substituicao de fun¢des aproximadas nessas expressoes de energia e nas
de trabalho, avaliando as integrais. A determinacao precisa dos parametros lineares e
nao-lineares que representam as matrizes de rigidez [K] a partir da energia potencial
elastica e de massa [M] a partir da energia cinética do sistema, modelado através do
método dos elementos finitos, bem como o vetor das forcas externas {F} e da matriz de
amortecimento [C], permitem a solugao numérica do sistema de equagdes diferenciais,
onde os vetores {U}, {U} e {U} correspondem, respectivamente, as aceleragoes,

velocidades e deslocamentos dos graus de liberdade do sistema.

Tanto para a solucao do problema de autovalor, quanto para o calculo do problema
completo de vibragao for¢ada, no dominio do tempo ou da freqiiéncia, é fundamental a
representacdo correta de rigidez, massa estrutural, massa do fluido adjacente e,
principalmente, amortecimento e forca, geralmente obtidos de através de medig¢des em

escala real.

13



Outra caracteristica de eixos girantes de geometria complexa estd ligada ao
acoplamento das deformagoes em planos ortogonais, produzida por alguma assimetria
do momento de inércia dos planos XZ e XY. Esta assimetria produz “cross coupling”
no movimento do eixo (quando deformado no plano XZ surge um momento que tende
a gira-lo em direcao ao plano XY - de menor rigidez). Este momento ¢ de natureza
senoidal, o que introduz uma nao linearidade na equacao de movimento do eixo, a
qual pode ser traduzida de forma simplificada através da equagdo de “Mathieu”
(MEIROVITCH, 1975). Este fendmeno é denominado como vibragao paramétrica e
pode vir a ser responsavel pela geragao de um quadro cldssico de instabilidade
rotodinamica conhecido como instabilidade paramétrica e que gera sub-harmonicos

(normalmente na freqiiéncia igual a metade da rotagdo) no movimento do eixo.

14



2.3 CONSIDERACOES E SUGESTOES NAS ETAPAS DE MODELAGEM

Andlise estrutural engloba as etapas de pré-processamento, processamento e pos-

processamento. A primeira etapa inclui as modelagens matematica e discreta do

problema, e SORIANO (2003a) sugere iniciar a discretizagao com malhas simples e:

)

1I)

11I)

V)

V)

Utilizar elementos com menores dimensdes e/ou de maior ordem de

interpolagao em regides de gradientes de tensdes mais elevados.

Acompanhar adequadamente os contornos geométricos, colocando pontos
nodais onde ocorrem apoios elasticos, deslocamentos e forgas externas

concentradas.

Dar preferéncia a formas ndo distorcidas de elemento, principalmente em
regioes de relevantes gradientes de tensao, evitando espacamento desigual
de ponto nodal em lado ou face de elemento, angulos internos de vértices
menores do que 45° e maiores do que 135° assim como o lado de elemento

maior do que trés vezes os demais lados.

Evitar a ligacdo de elementos de rigidez desproporcionalmente distinta,
sendo preferivel impor relacdes de restricio entre deslocamentos nodais
(uso de n6 master e slaves) do que incluir partes rigidas dentro do modelo

discreto utilizando elementos de grande rigidez.

Evitar a utilizacdo de eixos de simetria para geragdo de modelos discretos
com menor numero de elementos, em problemas dinamicos e estaticos nao-

lineares,

Na etapa de processamento, SORIANO (2003b) afirma que em andlises dinamicas e /

ou nao-lineares, é necessario o conhecimento das limita¢Oes da teoria e das limita¢Oes
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da implementagao. Atualmente, em sistema de caracteristicas gerais sao apresentadas

diversas op¢oes de andlises, dentre elas:

VI)  Inclusao ou ndo de modos incompativeis.

VII)  Analise estatica ou dinamica, linear ou nao-linear.

VIII) Meétodo de integragao e intervalo de discretizagao da variavel tempo.

IX) Nutmero de modos de vibragao.

X) Alteragao da precisao em métodos iterativos.

XI) Utiliza¢ao de procedimentos incrementais e / ou iterativos, etc.

Na etapa de pos-processamento, a interpretagao de resultados oferece ao analista maior

confiabilidade ou identifica modelagens inadequadas, erros ou omissoes de

fornecimento de dados, opg¢des inadequadas de andlise ou erros do sistema

computacional. Modelagens podem ser avaliadas comparando-as com resultados de

modelos fisicos e com resultados de andlise de problemas semelhantes, ou analisadas

sob os aspectos de:

XII)  Convergéncia de resultados por refinamento de malha.

XII) Niveis de descontinuidade de tensdes entre elementos adjacentes.

XIV) Em andlise estatica, verificar o equilibrio global ou das partes do modelo.

XV)  Em andlise dindmica com integracdo numérica na varidvel tempo, através

de utilizagao de sucessivas redugoes de intervalos de tempo.
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XVI) Em andlise dinamica, pelo método de superposi¢ao modal, através da

utilizagdo de sucessivos numeros de modos de vibragao.

XVII) Comparagao de resultados obtidos com elementos e / ou métodos distintos.

XVIII) Identificacao de instabilidade numérica através da avaliacao de resultados

exageradamente grandes, sem coeréncia fisica.

XIX) Exame de deformadas, modos de vibragado, etc, por meio de codigos de

cores.

Além de exigir experiéncia, a interpretacao dos resultados necessita de bastante
cuidado por parte do analista, pois certas andlises podem conter erros em
resultados aparentemente corretos. Como exemplo, matriz de rigidez computada
incorretamente pode permitir solugdes equilibradas e em ordens de grandeza
aparentemente adequadas, que ndo evidenciem incorre¢does. Neste caso, a
comparagao com solugdes de problemas semelhantes e / ou utilizagao de métodos e

/ ou elementos distintos do sistema pode levar a identificagao do erro.
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3 MODELO NUMERICO (PORTICO 3D)

3.1 PROPRIEDADES DO MATERIAL

O material considerado para todos os modelos presentes neste estudo apresenta as

seguintes propriedades:

E =2.00E+11 N/m2 Modulo de Elasticidade
v=0.3 Coeficiente de Poisson
p =7850 kg/m3 Massa Especifica

3.2 PROPRIEDADES GEOMETRICAS

O modelo do virabrequim consiste de 56 nds e 55 elementos numerados a partir suas
posigOes em relagao sistema de coordenadas, respeitando a diregao positiva dos eixos

X, y e z, representados na figura abaixo.

Figura 3.1 Numeragio dos Nds e Elementos do Modelo.
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As propriedades dos elementos, apresentadas no Anexo A.1.1, estao representadas nas
Figuras 3.2 e 3.3. Os elementos representados com numero da propriedade zero
posicionado sobre um de seus nos, sao os elementos rigidos com seus respectivos nos

MASTER.

Figura 3.2 Numeragao das Propriedades dos Elementos

Todas as propriedades, incluindo as areas efetivas por cisalhamento y e z, sao
calculadas automaticamente pelo programa FEMAP (2005), inclusive a propriedade do

volante, onde sua drea secional foi importada do programa de CAD (Microstation).

Figura 3.3 Representagdo das Se¢des Transversais das Vigas
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4 ANALISE LINEAR ESTATICA

41 DESCRICAO DA ANALISE

O termo “linear” significa que a resposta computada (deslocamento, tensao, etc) é
linearmente proporcional a forga aplicada. O termo estatico significa que as forgas nao
variam com o tempo ou que a variacao do tempo € insignificante, podendo ser

desprezada.

Eliminando também, as forgas inerciais e as for¢as de amortecimento da equagdo de

equilibrio dindmico [Equacao (2.15)], a equacao da analise linear estatica é dada por:

[K{U} = {F} 4.1)

onde [K] é a matriz de rigidez do sistema, {F} é o vetor de forcas aplicadas e {U} é o

vetor de deslocamentos computado.
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4.2 ETAPAS DA ANALISE ESTATICA

A figura abaixo representa a seqiiéncia de todas as etapas envolvidas para a solugao do
sistema linear apresentado na Equacao (4.1), através do método de decomposicao L.U,
desde os dados de entrada importados da planilha Excel até a obtencdo dos
deslocamentos nodais de qualquer estrutura constituida de elementos de pdrtico 3D

sujeitos a diversos tipos de carregamentos

DADCE DE ENTEA DA

MATEIZ DE RIGIDEZ LINEAR LOCAL

MATRIZ DE TRANSFORMAGAD

MATRIZ DE RIGIDEZ GLOEBAL

| CONDI“AO DE CONTORNGO

MATRIZ DE FORCAZ NODATLS

SOLVER (DECOMPOSICAD LI |

Y

DESLOCAMENTOSE NODAILS \

Figura 4.1 Etapas da Analise Estatica
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4.3 MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL

A matriz de rigidez do elemento de poértico 3D, com 12 graus de liberdade, pose ser
montada considerando todos os componentes de rigidez correspondentes aos trabalhos
de FLEXAO em cada um dos planos perpendiculares que contém os eixos centrais
principais, devido a acdo de momentos fletores e forcas cortantes atuantes nesses
planos, de TORCAO da viga e das FORCAS AXIAIS. O conceito fisico do elemento da
matriz de rigidez kij é o esforco restaurador provocado na coordenada generalizada i,
devido a um deslocamento unitdrio na coordenada generalizada j, mantendo-se todas

as outras coordenadas fixas.

Figura 4.2 Translagdes Unitarias dos Seis Graus de Liberdade na 1* Extremidade do Membro.
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w

Figura 4.3 Giros Unitarios dos Seis Graus de Liberdade na 2* Extremidade do Membro.

A matriz de rigidez da Equagao (2.15) pode ser separada em contribuigdes lineares e

ndo lineares de modo que [K]=[K, ]+ [Ky]. As contribuices lineares para a rigidez

resultam dos primeiros quatro termos da expressao de energia de deformagao, dada na

Equagao (2.8), sendo representada por GERE (1965) na Equagao (4.2).

[KL]:

2EI,

0 0 0
0 0 6'52'17
~6EI,
o 0
-Gl, 0 0
L
2EI
y 0
L
0 0 2EI,
L
0 0 0
—6El
0 0 6L2 2
6EI,
e 0
GI, 0 0
L
4EI,
: 0
L
0 4EI
[
4.2)
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44 MATRIZ DE RIGIDEZ INCLUINDO A DEFORMACAO POR

CISALHAMENTO

Com um exemplo pratico sobre as agdes das tensdes cisalhantes, ALVES FILHO (2000a)
apresenta na figura abaixo duas vigas, sendo uma constituida de fibras separadas, e
outra um bloco tinico. Na primeira viga, as fibras tendem a escorregar horizontalmente
umas em relagdo as outras e na viga homogénea, embora esta tendéncia exista, as fibras

nao se separam devido as tensoes de cisalhamento.

= =

Figura 4.4 Vigas com Fibras Separadas e Homogénea.

No estudo das resisténcias dos materiais a tensao de cisalhamento em uma fibra

M,

distando y da linha neutra, como mostra a figura abaixo, é calculado port= 1')1

4

onde Q corresponde a forga cortante na se¢do transversal, Mg =jy.dA ¢ o momento

estatico, ou primeiro momento de drea, em relacdo a linha neutra, da area acima da

fibra considerada, e b a largura da viga na fibra.

Centro EZZZZE7zadizd @
da Area—==|
Hachurada d
...... Linha Neutra

Figura 4.5 Momento Estatico, em rela¢do a Linha Neutra.

As tensoes de cisalhamento atuantes na segao transversal de uma viga provocam um
deslocamento ou ac¢do de deslizamento de uma segao em rela¢ao a outra, em um plano

perpendicular ao eixo da viga, diferente daqueles provocados pela flexao,
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representados na figura abaixo.

Figura 4.6 Deformacao por cisalhamento e flexao, respectivamente.

Ao avaliar a deflexao de uma viga, na maioria das vezes, considera-se somente o efeito
das deformacgdes por flexdo, e as deflexdes ocasionadas pelo cisalhamento sao
normalmente ignoradas, pois elas constituem uma pequena parcela das deflexdes
totais. Porém, para as vigas cujo comprimento ndo é muito maior que sua altura, as
deformagoes devidas a forgas cortantes podem ser de grandezas significativas, o que
torna necessario a incorporagao destes efeitos na formulacao da matriz de rigidez do

elemento finito.

Incluindo um fator de correcdo que diminua a rigidez a flexao do elemento de viga, de
modo que com menor rigidez a flexao, as deflexdes seriam maiores, e este aumento nas
deflexdes incorporaria o efeito das deformagdes por cisalhamento. O fator de correcao

® para as dire¢des y e z (ALVES FILHO, 2000b), é dado por:

12.E1, 12.EI,

=—2 =— 43
Y GA, L’ . GA_I? *9)

Onde A, e A, - sdo as areas da secdo transversal efetivas ao cisalhamento nas

diregbes y e z, respectivamente.

. . . A A ~ .
As dreas efetivas ao cisalhamento A, =—e A, =-_—de todas as segdes transversais
fy fz

dos elementos de viga que constituem o virabrequim foram obtidas diretamente do

programa Femap/Nastran. Segundo PILKEY (2002) os fatores de forma fy e f, sao
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determinados, com certa aproximacao, através das seguintes formulas:

2
Af(Q
ffy ZI_Z.[ T dA
2
YA

(4.4)

(4.5)

A partir da consideragdo dos parametros ¢, e ¢,, a matriz de rigidez linear completa

do elemento de viga com 12 graus de liberdade que contabiliza o efeito da deformacao

por cisalhamento ¢ definida na equagao abaixo.

% 0 0 0 0 0 % 0 0 0 0
12.E1 6.EI ~12.E1
- 0 0 0 z 0 - 0 0 0
1+, )0 (t+o, )2 {t+o, )0
12.E1 —6.EI, —12.EI, —6.EI,
0 Y — 0 0 0 — Y
(1+9¢,)0 (1+9,)17 (1+9,)0 (1+9,)12
0 0 0 GL[X 0 0 0 0 0 - i'l* 0
—6.EI, 4+¢,)EI 6.EI, 2-¢,)EI
0 0 S (4+9,)EL 0 0 0 . (2-¢,)
(1+¢,)L (1+¢,)L (1+¢,)L (1+¢,)L
6.EI, 0 0 0 (4+9,)EL ~6EI 0 0 0
K, |- 1+, )12 (1+o, )L (1+o, )12
=
% 0 0 0 0 0 % 0 0 0 0
—~12.EI —6.EI 12.E1
0 z 0 0 0 z 0 - 0 0 0
1+¢, I 1+0, 2 1+0, I
0 0 -12EI, 6EI, 0 0 0 12EI, GEI,
(1+¢,)0° (1+¢,)17 (1+9¢,)0° (149,07
0 0 0 - GLI 0 0 0 0 0 GLI 0
—6.EI, 2-¢,)EI 6.EI, 4+¢,)EI
0 0 v (2-¢,)EI, 0 0 0 . (4+9¢,)EL
(1+0¢,)L (1+9,)L ( ) (1+9¢,)12 (1+0¢,)L
6.EI 2-¢,)EIL, —6.EI
z 0 0 0 . z 0 0 0
1+ ¢, L2 1+6, )L 1+9, )7

0

(4+¢,)EL

1+¢},[L |

(4.6)
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4.5 MATRIZ DE TRANSFORMACAO (T)

O método direto adotado para formulagao das rigidezes de membro K é satisfatorio
para vigas continuas, contudo € conveniente adotar um método que emprega a rotagao
de eixos adaptando assim a estruturas mais complexas. A matriz de rigidez Kec
(coordenadas globais) ¢ obtida da matriz de rigidez local Kt pelo método de rotacao de
eixos, e a matriz de rotacao requerida para esta transformacao pode tomar uma de

varias formas, dependendo da orientagdo do membro no espaco.

Considerando um elemento de pdrtico espacial i com seus eixos principais ym e zv em
dire¢des obliquas, trés sucessivas rotagdes dos eixos da estrutura foram adotadas para
especificar a posicao dos eixos, conforme indicado na Figura 4.7. A primeira rotacao
consiste no giro de um angulo B em torno do eixo ys. Este giro coloca o eixo x na
posicao denominada xg, que € a intersegao do plano xs-zs com o plano xm-ys. A segunda
etapa na transformagao consiste em um giro de um angulo y em torno do eixo zg,
colocando o eixo x, em sua posi¢ao final. A ultima etapa consiste da rotagao de um
angulo a fazendo que os eixos ym e zm coincidam com os eixos principais da se¢do

transversal.

Figura 4.7 Rotacao de eixos para um membro de pdrtico espacial.
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Para obten¢ao da matriz transformacao de rotagao os co-senos diretores (Cx, Cy e Cz) e 0
comprimento L de cada membro sao determinados a partir das coordenadas de seus

pontos extremos:

C, = ' c, =22 C,= ' (4.7)

L=\/(Xk—xj)z+(yk—yj)z+(zk—zj)2 (4.8)

Para o giro de um angulo B em torno do eixo ys, a matriz de rotagao 3x3, Rg, consiste

nos co-senos diretores dos eixos B (Xp, yp € zg) em relagao aos eixos da estrutura (xs, ys e

Zs).
_ c. . c }
JC2+C2 JC2+C2
R, = 0 1 0 (4.9)
_Cz Cx
JC2+C2 JC 2 +C 2

O segundo giro em torno do eixo zm do angulo y pode ser tratado de forma similar.
Escrevendo a matriz Ry que contém os co-senos diretores dos eixos do membro em

relacao aos eixos B, temos:

JC2+C2 C, 0
R, =| -C, JC2+C2 0 (4.10)

0 0 1

A rotagao de eixos do angulo a requer a introdugao de uma matriz de rotacao R, na

qual os elementos sao co-senos diretores dos eixos finais em relagao aos eixos y.
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1 0 0
R,=|0 cosa sena
0 -—-seno cosa

(4.11)

Multiplicando as matrizes R, R, eRy conforme indicado abaixo, obtém-se a matriz

de rotacao t.

C

X

-C,C, cosa—-C,sena

t=R,R R, =

C,Cyseno—C, cosa

JC 2 +C2

C

C, ;
C, cosa +C, sena

-C
JC > +C,% cosa Y m

W C,C,seno+C, cosa
-4C,.” +C,“sena
JC 2+C2

412)

Considerando as rotagdes sucessivas dos eixos para um membro vertical, ndo existe

giro através do angulo B (em torno do eixo ys). O primeiro giro se da através do angulo

Y, que pode ser de 90° ou de 270° (ver figura abaixo). O segundo giro é através do

angulo o em torno do eixo xwm.

Yoo Xy Xy
k
i
~~.y=90°
N\
;o\
Yy a '3/
,/'/- // -
v - a
" / pM
25,2y

As

X5 ¥y

Xye Kt

Figura 4.8 Rotacdo de eixos para um membro vertical de portico espacial.

A matriz de rotagao para membros verticais de portico espacial consiste nos co-senos

diretores dos eixos xm, ym e zm em relagao aos eixos da estrutura:
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o C, 0

tygrr =|~C,cosa 0 sena (4.13)
Cysen(x 0 cosa

A matriz de transformacgdo de rotagao T (12x12) para um membro de podrtico espacial

apresenta a seguinte forma.

£ 00 0
0t 00

=00t o (4.14)
000 t
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4.6 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL (K) E VETOR SOLICITA(;AO

Ao montar a matriz de rigidez local de todos os elementos que constituem a estrutura,
referente ao sistema local de coordenadas, cada elemento devera referir-se ao sistema
global de coordenadas, através da Equagao (4.15), para posteriormente montar a matriz
de rigidez da estrutura ou global a partir das matrizes de rigidez de cada um de seus

elementos.

Ko=T"'K,.T (4.15)

onde, T é a matriz transformagao de rotacao.

Com a matriz de membro K¢ para os eixos da estrutura (coordenadas globais)
definida, o préximo passo € montar a matriz de rigidez da estrutura. Devemos
identificar em cada matriz de rigidez de elemento K¢ a sua contribuicdo nessa
montagem. Por exemplo, os coeficientes i, j da matriz de um elemento serao

adicionados na mesma localizagao i, j da matriz da estrutura K.

Depois de formada a matriz de rigidez da estrutura, o proximo passo é considerar as
cargas nodais sobre a estrutura, através do vetor solicitagao F. Este carregamento nodal
¢ fornecido pelo usudrio, através dos dados de entrada da planilha eletronica,
correspondentes aos seis graus de liberdade. Neste estudo nao foram consideradas

cargas nos membros, somente cargas nodais.
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4.7 METODO DE DECOMPOSICAO LU

A solugao de sistemas lineares é uma ferramenta matematica muito importante na
engenharia. Normalmente os problemas nao-lineares sdo solucionados por ferramentas

lineares.

Um sistema linear é um conjunto de n equagoes lineares do tipo:

Xy FapX, FaXgt e a; X, =b;

Ay Xq +AxpXy +A53X5 Feceeenennn a,, X, =b,

.................................................................. (4.16)
a,1Xy +a,0X, Fa,5X5 F e a,X,=b,

Este sistema pode ser representado através de uma representa¢ao matricial da forma:

[A]{X} = {B} 4.17)

onde:
[A] — matriz de coeficientes de ordem n xn
{X} — vetor de incognitas de ordem nx1

{B} — vetor independente de ordem nx1
Os tipos de solucgao do sistema dependem da matriz A, ou seja, se A for nao singular a
solugao do sistema serd tinica, e se for singular o sistema ¢ incompativel apresentando

solugdes infinitas.

Meétodo Direto — Fornece solugao “exata” apds um nuimero finito de operagoes. Solugao

assegurada para matriz de coeficientes nao-singular.
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Regra de Cramer
, . Inversao da Matriz A
Método Direto L
Eliminacao de Gauss

Decomposicao LU

Métodos Iterativos — Processo de aproximagcao iterativa da solugdo. A convergéncia é

assegurada sob certas condigdes.

Gauss — Jacobi
Estacionarios {Gauss— Seidel

Sobrerelaxagao

Meétodos Iterativos Gradiente Conjugado

_ . Gradiente Biconjugado

Nao - Estacionarios : . .
GradienteBiconjugadoEstabilizado

etc..

O método direto Decomposi¢ao LU, também conhecido como Método de Doolittle, foi
o método adotado para solugdo de sistemas lineares neste estudo, e consiste na

seguinte seqiiéncia de passos:
I) Decompor a matriz [A] da Equagao (4.17) em LU:

[LI[U}{X} = {B} (4.18)
onde, [U] é a matriz triangular superior obtida ao final da fase de eliminagdao do
método de Gauss; e [L] € uma matriz triangular inferior, cujos elementos da diagonal

principal sao unitarios.

{B};

IT) Considerar [U]{X}={D} e resolver o sistema triangular inferior [L]{D}

IV) Resolver o sistema triangular superior [U]{X}={D}.
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4.8 VALIDACAO DA ANALISE

Com objetivo de validar a matriz de rigidez global [K] do sistema considerando o efeito
de cisalhamento e o vetor de forcas externas {F} considerando o efeito da aceleracao da
gravidade, esta segao compara os resultados do algoritmo desenvolvido no programa
Mathcad com os do programa Femap/Nastran das condi¢des de carregamento
definidas a seguir. Nestas anadlises os elementos rigidos foram considerados nas

extremidades dos eixos que se conectam com os blocos para ambos os programas.

481 Condicao de Carregamento 1

A condicdao de carregamento 1 consiste em aplicar ao modelo, restricdes dos
deslocamentos y e z para os nds referentes ao 1° mancal, restrigdes dos deslocamentos
X, y e z referentes ao 2° mancal, carregamentos na direcao z (Fz1 = 91934 N e Fz = -
101620 N) referentes aos esfor¢os das manivelas, e um carregamento na direcao y (Fy =

-19227 N) referente ao peso do volante.

e
-~
\\\//\&91934
.
I
e

Figura 4.9 Condicdo de Carregamento 1.

O grafico seguinte mostra os deslocamentos verticais de todos os nés do modelo para
0s casos:

F/ER Femap com Elemento Rigido;

M/ER/sC Mathcad com Elemento Rigido e sem Cisalhamento;

M/ER/C Mathcad com Elemento Rigido e com Cisalhamento;
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F/ER/G Femap com Elemento Rigido e Gravidade;
M/ER/sC/G Mathcad com Elemento Rigido, sem Cisalhamento e com Gravidade;

M/ER/C/G  Mathcad, com Elemento Rigido, Cisalhamento e Gravidade;

Nos casos F/ER/G, M/ER/sC/G e M/ER/C/G, onde é considerada a aceleracdo da
gravidade, o peso de cada elemento do virabrequim é transmitido para seus

AL
respectivos nds como carga nodal F :pT.g, e o carregamento de 1960 N

referente ao peso do volante, é excluido.

Deslocamentos nos Nos
5.0E-05

0.0E+00 -1geriBr Bt R -‘-MWW

Deslocamentos (m)

-5.0E-05 +

-1.0E-04 +

-1.5E-04

-2.0E-04

-2.5E-04 +

-3.0E-04

-3.5E-04

—8—F/ER M/ER/sC M/ER/C —%—F/ER/G —@— M/ER/sC/G —+— M/ER/C/G Nos

Figura 410 Deslocamentos nodais (m) da condigao de carregamento 1.

Observando que os deslocamentos verticais dos 56 nos da estrutura (Figura 4.10)
extraidos do Femap/Nastran sdo iguais aos deslocamentos verticais extraidos do
algoritmo considerando o efeito do cisalhamento, tanto para os casos com ou sem
gravidade; conclui-se que tal efeito para o modelo do virabrequim deve ser
considerado, pois para os casos em que o algoritmo ndo considera (M/ER/sC e
M/ER/sC/G), os deslocamentos verticais maximos referentes ao nd 56, representados no
grafico abaixo, chegam a apresentar valores 42% inferiores dos que consideram tal

efeito.
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Deslocamento Maximo Vertical (mm)

Femap Mathcad s/ Cortante ~ Mathcad ¢/ Cortante Femap *g Mathcad s/ Cortante *g Mathcad ¢/ Cortante *g

Figura 4.11 Deslocamento vertical maximo (mm) da condicao de carregamento 1.

Os trés ultimos casos da Figura 4.11, onde a aceleragao da gravidade foi considerada,
apresentam deslocamentos verticais superiores a 1% em relagdo aos trés primeiros
casos que nao a consideram, devido a consideragao de todo peso estrutural ao invés

somente do volante.
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4.8.2 Condicao de Carregamento 2

A diferenga da condigao 2 para condigao 1 estd na direcao do carregamento referente

ao peso do volante e a aceleracao da gravidade, que mudam da y para a direcao z.

Figura 4.12 Condigao de Carregamento 2.

O grafico da figura seguinte mostra os deslocamentos transversais de todos os nos do

modelo para os mesmos casos definidos na condigao de carregamento 1.

Deslocamentos nos Nos

3.5E-04

3.0E-04

Deslocamentos (m)

2.5E-04

2.0E-04

1.5E-04

1.0E-04

5.0E-05

0.0E+00

-5.0E-05

|—=—FEr M/ER/SC —— M/ER/C —%— F/ER/G —®—M/ER/sC/G —+— M/ER/C/G | Nés

Figura 4.13 Deslocamentos nodais (m) da condigao de carregamento 2.
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Como a condigao de carregamento 1, esta condigao também consolida a inclusao do
efeito de cisalhamento na matriz de rigidez de cada membro que compde o modelo do
virabrequim. Para os casos em que o algoritmo nao considera (M/ER/sC e M/ER/sC/G),
os deslocamentos transversais maximos também referentes ao né 56, representados no
grafico a seguir, chegam a apresentar valores 52% inferiores dos que consideram tal

efeito.

Desl Maximo T} 1 (mm)

Femap Mathcad s/ Cortante Mathcad ¢/ Cortante Femap *g Mathcad s/ Cortante Mathcad ¢/ Cortante
* *
g 8

Figura 4.14 Deslocamento transversal maximo (mm) da condi¢do de carregamento 2.

Comparando para um mesmo caso, o deslocamento vertical maximo da condi¢ao de
carregamento 1 (Figura 4.11) com o deslocamento transversal maximo desta condigao
(Figura 4.13), observa-se que a rigidez da estrutura na diregao y € superior a rigidez na

diregao z.
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5 ANALISE DE VIBRACAO LIVRE

51 DESCRICAO DO PROBLEMA DE AUTOVALOR

Para o caso de vibragdes livres sem amortecimento, supde-se que uma freqiiéncia
natural que depende somente das propriedades do material, da conformacao
geométrica e das restri¢des do sistema, fard cada ponto da estrutura executar um
movimento harmonico em relacdo a uma posigao de equilibrio estatico. E os maiores
danos em sistemas mecanicos sdao geralmente causados por condig¢des de ressonancia,
que ocorrem quando a freqiiéncia da for¢a de excitagdao estd proxima a freqiiéncia
natural w (rad/s) da estrutura. No estudo de vibragdes livres ndao amortecidas,

considera-se [C]=[0] e {F}={0} e propde-se a solugao:
[M].{I"J}+ [K]{U}=0 (5.1)

Substituindo a solug¢do U = ¢.sin(wt + 0), que pode ser dada por uma fungao periddica,
e sua segunda derivada U = —o”.¢.sin(o.t + 6) na Equacio (5.1) obtemos um problema

de autovalor generalizado onde cada ¢ e ® pode ser determinado.
K.$=0>M.d (5.2)

Autovalores e autovetores sao entidades amplamente utilizadas na algebra matricial,
principalmente quando se deseja observar determinadas caracteristicas de uma matriz.

Os n autovalores obtidos (cof,co%,cog,...,cofl) representam as freqiiéncias naturais dos n

modos de vibracao do sistema. Os autovetores associados a cada um dos autovalores

sdo as formas modais ¢,, dos n modos de vibragdo, correspondendo apenas a forma

geométrica assumida pelo sistema em vibragao livre na freqiiéncia particular, nao

possuindo qualquer relagao com as amplitudes das oscilagoes.

O cddigo elaborado determina com boa precisdao as menores freqiiéncias naturais com
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seus correspondentes modos de vibragao, através do método da iteragao inversa do
coeficiente de Rayleigh, servindo como parametro dindmico importante para a

avaliacao da resposta do sistema, a carregamentos variaveis.
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52 ETAPAS DA ANALISE DE VIBRACAO LIVRE

A figura abaixo mostra a seqiiéncia de todas as etapas envolvidas na solugao da
equacgao de vibragao livre sem amortecimento [Equagao (5.1)], através do método de
integracao inversa, desde os dados de entrada importados da planilha Excel com a
formagao das matrizes de massa de cada membro, até a obtengao freqiiéncias naturais
(autovalores) com seus respectivos modos de vibragdo (autovetores) da estrutura

constituida de elementos de podrtico 3D.

DADOS DE ENTEADA
l MATFIZ DE MASSA TOCAL
MATFIZ DE FIGIDES ITNEAR LOCAT I

MATFIZ DE TRANSFORMMACAD

MATFRIZ DE FIGIDEZ EMASSA GLOBAT

CONDI DE CONTORNO

SOLVER (ITERACAO INVERSA) ‘

'

FEEQUENCIA NATURAT
E MODO DE VIBRACAD

Figura 5.1 Etapas da Analise de Vibragao Livre s/ Amortecimento
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5.3 MATRIZ DE MASSA LOCAL

De maneira analoga a matriz de rigidez local, mencionada na se¢ao 4.3, um elemento

mij da matriz de massa pode ser entendido como o esfor¢o de inércia provocado na

coordenada generalizada i, devido a uma aceleragdo unitdria na coordenada

generalizada j.

As contribuigdes inerciais de cada grau de liberdade tornam-se claras quando a matriz

é separada em dois componentes: [M]=[M,]|+[M,]. A matriz M,, representada na

Equagao (5.3) inclui todas as trés contribui¢des de translagdo e a contribui¢do axial-

rotacional, enquanto que a matriz M, [Equacao (5.4)] contém as contribuicdes do

terceiro e quarto componentes de rotacao, assim fornecendo uma corregao para a

inércia rotatdria.

Ly
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o B
35
0 0
0 0
0 0
0 11.L
M]=pAL| 210
1
= 0
6
0 2
70
0 0
0 0
0 0
-13.L
420
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1
3 0
35
0 L
3.A
-11.L
210
0 0
0 0
0 0
o 0
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0 L
6.A
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420
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420
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54 METODO DE ITERACAO INVERSA

A condicao primordial desta rotina que traz como resultado final o conjunto dos n
autovalores com seus respectivos autovetores, é das matrizes [K] e [M] da Equacao
(5.1) serem positivas-definidas. Segundo BATHE (1996b), a técnica de iteragao inversa
€ bastante eficiente para os célculos de autovetores, e que em alguns casos os
correspondentes autovalores também podem ser determinados. Mas para o nosso caso
em que estamos analisando freqiiéncias proximas a rotagao do virabrequim de 8.5 Hz,

este método iterativo apresenta resultados satisfatorios, conforme veremos a seguir.

O passo inicial para o calculo dos modos de vibragao com suas respectivas freqiiéncias
naturais foi definir o vetor iteragao de inicializagdo (x1). O préximo passo foi criar um

processo iterativo substituindo este vetor na Equagao (5.5).
X =K Mx, (5.5)

Desenvolvendo a relagdo y,,; =M.X,,; e utilizando o Quociente de Rayleigh para

determinar o autovalor aproximado, convenientemente utilizado para determinar a

convergeéncia na iteragao, dado por:

=T
— Xis1 -
p(Xyy )= ok (5.6)

Xk+1'Yk+1

e normalizando o vetor definido acima, obtém-se os respectivos autovetores do

sistema:

Yk

Yia = W (5.7)

Xk+l ‘Yk+1

Desde que atenda o seguinte critério de convergéncia:
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(k+1) (k)
A 1 - }\’1

- <107%* (5.8)
7“(1k 1

onde o fator de convergéncia considerado neste estudo foi 104 (s =3) e A" = p(Xy.)-
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55 VALIDACAO DA ANALISE

Com a finalidade de validar a matriz de massa global do sistema [M] e o método
adotado (iteracao inversa) para o calculo das primeiras freqiiéncias naturais com seus
respectivos modos de vibragdo, um modelo numérico com elementos sdlidos
hexaédricos (WORKBENCH, 2007a) foi elaborado nesta segao para comparar seus
resultados com os resultados obtidos do algoritmo, e do programa Femap/Nastran. As
freqiiéncias naturais determinadas nesta secao, servirao como dados de entrada para a
formagao da matriz de amortecimento [C] na andlise dinamica apresentada no capitulo

seguinte.

5.5.1 Modelo Numérico com Elementos Hexaédricos

A utilizacao do Método dos Elementos Finitos na andlise de sélidos tridimensionais é
mais laboriosa do que na andlise de problemas planos. Tanto o dominio a discretizar
como os elementos finitos sdo tridimensionais; as fung¢des tém trés variaveis; o numero
de componentes de cada vetor é mais elevado, o nimero de fungoes de interpolagao de
cada grau é mais elevado. Em contrapartida, do ponto de vista tedrico, nao existe
qualquer dificuldade adicional. As expressdes das relagdes fundamentais e as férmulas

para o cdlculo das matrizes de rigidez e vetores de forcas elementares sao as mesmas.

Sabendo que é possivel exportar arquivos feitos em sistemas CAD para o sistema
Workbench, optou-se por utilizar o programa Microstation para a construgao dos
sOlidos que compde o modelo do virabrequim, j4 que este possui muitas facilidades
(ferramentas) para qualquer tipo de desenho, além de possibilitar salvar arquivos em
extensoes lidas pelo sistema Workbench. O objetivo, entdo, é construir os solidos no
programa Microstation, exportar para o sistema Workbench com extensao STEP (*.stp)
e, neste ambiente, construir a malha e realizar a analise dos modos normais através do

método de elementos finitos.
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O volante, o eixo principal, os suportes (parte do eixo principal onde estdao
posicionados os mancais), os blocos, as manivelas (parte do eixo onde estdao
posicionadas as manivelas) e o anel, componentes do modelo do virabrequim, foram
modelados como partes solidas independentes com objetivo de facilitar a geragdao de
malha com elementos hexaédricos quadraticos. As regides de contato entre as
superficies foram criadas automaticamente (WORKBENCH, 2007b), adotando como
default o contato “bonded” que ndo permite deslizamento relativo entre as superficies
nem tampouco a perda de contato entre elas, conforme mostra Figura 5.2. Este tipo de
contato permite para uma solugao linear desde que o comprimento ou area de contato

nao mude durante a aplicagao da carga.

= %
0.000 0.400 0,800 (m) k

] &

0,200 0.600

Figura 5.2 Contato “Bonded” entre as Partes do Modelo.
A malha regular, de todas as partes solidas que compde o virabrequim, formada por

elementos solidos hexaédricos (SOLID 186) de segunda ordem é mostrada na Figura

5.3.
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0.000 0.400 0,800 (m) kz
| T ]

0.z00 0.600

Figura 5.3 Malha com Elementos Hexaédricos

Em superficies cilindricas, o programa disponibiliza a opgdo de restricio dos
deslocamentos radiais, axiais e tangenciais (coordenadas cilindricas) facilitando a
aplicagdo da condi¢ao de contorno ao modelo que apresenta superficies cilindricas.
Supondo que as setas azuis (Figura 5.4) restrinjam e as setas brancas liberam os
deslocamentos, no primeiro exemplo as dire¢des radiais relativas ao cilindro sdo
fixadas e as diregOes axiais e tangenciais liberadas. No segundo exemplo a dire¢do axial
foi restringida e as direc¢des radiais e tangenciais foram liberadas, enquanto que no

terceiro, a dire¢do tangencial foi restringida e as demais liberadas.

e o o

Figura 5.4 Suporte Cilindrico Radial, Axial e Tangencial

Para aproximar ao maximo a condigao de contorno adotada no elemento de viga, o
suporte cilindrico A (Figura 5.5) foi restringido somente para deslocamentos radiais,

enquanto que o suporte cilindrico B foi restringido para deslocamentos radiais e axiais.
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0,000 0,400 0,800 {m) k .
| I

0,200 0.600

Figura 5.5 Condic¢ao de Contorno: Suportes Cilindricos A e B

As Figuras de 5.6 a 5.10 representam os 5 primeiros modos de vibragao do sistema.

ANSYS

s .
0.000 0.400 0.800 (m) kz
| T ]

0,200 0.600

Figura 5.6 1°Modo de Vibracao (28.91 Hz)
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0.000 0.400 0.500 (m)
]

0,200 0.600

Figura 5.7 2°Modo de Vibragao (28.92 Hz)

0.000 0.400 0.800 (m)

0,200 0.600

Figura 5.8 3° Modo de Vibracao (127.34 Hz)
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0.000 0.400 0.800 (m)
]

0,200 0.600

Figura 5.9 4°Modo de Vibragao (127.34 Hz)

0.000 0.400 0.800 (m)

0,200 0.600

Figura 5.10 5° Modo de Vibragao (187.50 Hz)
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5.5.2 Analise dos Resultados

A tabela abaixo compara as freqiiéncias naturais do modelo com elementos sdlidos
hexaédricos de 20 e 40 mm de lado com o algoritmo e com os modelos de elemento
viga elaborados no Workbench e Femap/Nastran. Considerando como parametro os
resultados dos modelos com elementos solidos, observa-se que para as duas primeiras
freqiiéncias encontradas, que estdo mais proximas da freqiiéncia de excitacao (8.5 Hz),
o algoritmo que considera o elemento rigido e o efeito de cisalhamento apresenta
resultados consistentes, validando todo seu processo na andlise de vibragao livre ndo

amortecida.

Freqiiéncia Natural (Hz)

Solido | Solido | Vigas/ | Vigas/ | Vigac/ | s/Cortante | s/Cortante ¢/ Cortantes/ ¢/ Cortante
Modos | 40mm | 20mm | elRigido | el.Rigido | el.Rigido | s/elRigido | c¢/el.Rigido el.Rigido ¢/ el.Rigido

(Ansys) | (Ansys) | (Ansys) | (Nastran) (Nastran) | (Mathcad) | (Mathcad) (Mathcad) (Mathcad)

1 28.51 28.91 25.74 31.18 31.45 30.34 30.35 25.85 26.04
2 28.53 28.92 25.77 31.23 31.45 30.34 30.35 25.88 26.06
3 127.15 | 127.34 147.79 186.74 186.80 148.04 148.69
4 127.22 | 127.34 147.86 186.75 186.80 148.05 148.69
5 187.14 | 187.57 | 186.96 199.52 237.02 186.96 218.67 185.57 217.51

Tabela 5.1 Freqiiéncias Naturais (Hz) dos 5 Primeiros Modos de Vibragao

Com o algoritmo consolidado, o proximo passo foi varrer a freqiiéncia natural do
sistema em torno da freqiiéncia de excitagdo com o objetivo de estudar o
comportamento do virabrequim em ressonancia. Para isto, as restri¢des (condigoes de
contorno) referentes aos mancais foram substituidas por elemento de mola, que
consiste na aplicacdo direta de sua rigidez (dado de entrada) na diagonal principal da
matriz de rigidez de um determinado grau de liberdade. A rigidez do mancal que faz
virabrequim entrar em ressonancia ¢ de aproximadamente 1.75E+07 N/m, conforme
mostra a curva “Freq. Natural do Sistema x Rigidez do Mancal” representada no

grafico a seguir.

52



Freq. Natural do Sistema x Rigidez dos Mancais
10 -

9.5

8.5 4

Freq. Natural (Hz
O

7.5 4

6.5

6 T T T T T T 1
1.00E+07 1.25E+07 1.50E+07 1.75E+07 2.00E+07 2.25E+07 2.50E+07

K Mancal (N/m)

Figura 5.11 Freqiiéncia Natural (Sistema) x Rigidez (Mancais).
Considerando uma rigidez finita dos mancais (Kmola = 1.75E+07 N/m), o primeiro modo

de vibragao do sistema em ressonancia nao representa movimento de corpo rigido,

pois o virabrequim sofre uma pequena flexao apresentada na Figura 5.12.

Figura 5.12 1° Modo de Vibracao (Freq. Natural 8.5 Hz).
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6 ANALISE TRANSIENTE

6.1 DESCRICAO DA ANALISE DINAMICA

O problema de dinamica estrutural difere de seu equivalente estdtico em dois
importantes aspectos. A primeira diferenca a ser notada, por definicao, é a
caracteristica de variacdo temporal do problema dindmico, devido ao fato de que o
carregamento e a resposta variam com o tempo. Um problema dinamico nao possui
uma unica solu¢do, como é o caso de um problema estdtico, estabelecendo uma
sucessao de solugdes para todos os instantes no historico de resposta. Assim uma
analise dinamica é claramente mais complexa e consome mais tempo que uma analise
estatica. O segundo aspecto que diferencia fundamentalmente problemas estaticos e
dindmicos é o surgimento de forgas de inércia, associadas as aceleragdes, e forcas de
dissipagao, usualmente associadas as velocidades, sendo necessaria uma metodologia

mais robusta para a solugao das equagoes diferenciais no tempo.

Para resolver a equagao de equilibrio dinamico [Equagao (2.15)] sdo utilizados diversos
meétodos de integracdo, dentre eles, o método de diferenga central, o método de

Newmark, sobreposi¢ao modal e etc.

Como critério para sele¢ao de um destes métodos de integragao no algoritmo, levou-se
em consideragao a estabilidade da solugdo na presenga de erros de arredondamento, o
custo de processamento para obter a convergéncia e a precisao do método de fornecer

resultados préximos o suficiente da solucao exata.

O método da diferenga central é um esquema explicito e direto de integragdao, com
precisao de segunda ordem somente se as matrizes de massa e de amortecimento
forem diagonais, e outra desvantagem deste método é ser condicionalmente estavel;
assim, o passo de integracao deve ser suficientemente pequeno para que o método nao

divirja. O método da sobreposi¢ao de modos pode acelerar o processo computacional
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de resolugdo da equagao de equilibrio dinamico se for reduzido o nimero de modos de
vibragao utilizado. No entanto, o uso de poucos modos de vibragao pode comprometer
significativamente a precisdo dos resultados obtidos. Por outro lado, o método de
Newmark usado como um esquema de segunda ordem ¢ incondicionalmente estavel,
permitindo a sua utilizagdo com um passo de integracdo maior, fazendo com que

aumente sua convergencia.
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6.2 ETAPAS DA ANALISE TRANSIENTE

A seqiiéncia de todas as etapas envolvidas para a solu¢ao da Equacao (2.15), através do
método de Newmark, desde os dados de entrada importados da planilha Excel, que
inclui as duas primeiras freqiiéncias naturais do sistema com seus respectivos fatores
de amortecimento, até a obtencao dos deslocamentos, velocidades e acelera¢bes a cada

passo de tempo de todos 0s nds da estrutura, é mostrada na figura abaixo.

| DADOE DE ENIRADA
I MATRIZ DE MASEA LOCAL
| MATFIFZ DE RIGIDES ITNEAR LOCAT |

WMATFIZ DE TRANSFOFMACAD

MATFIZ DE FIGIDES ERASSA GLOBAT

CONDI DE CONTORNO

MATERIF DE AMOFTECIVMENTO

WATFIZ DE FORCAS NODAIS

SOLVEER. (METODO DE NEWKMARE)

'

DESLOCANMENTO,
YVELOCIDADEE

ACEIERACAD

Figura 6.1 Etapas da Analise Transiente
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6.3 MATRIZ DE AMORTECIMENTO

E observado que na resposta dindmica da estrutura existe energia dissipada.
Geralmente sao as forcas de amortecimento que estao relacionadas a esse processo.
Diferentemente da massa e rigidez, o amortecimento nao é necessariamente uma
propriedade inerente ao sistema. As forcas de amortecimento nao dependem apenas

do sistema oscilante mais também do meio circundante.

Trés casos diferentes de amortecimento sdo classificados, de acordo com o valor do

coeficiente de amortecimento estrutural c e do coeficiente critico ce::

eamortecimento supercritico (¢ > cr): 0 sistema nao é oscilatorio;
eamortecimento critico (c = c«r): 0 sistema estd na iminéncia para oscilar;
samortecimento subcritico (¢ < c«): 0 sistema oscila em torno da sua posi¢ao de

equilibrio.

O efeito do amortecimento em um sistema vibratdrio € ilustrado na Figura 6.2, a titulo

. A 1
de exemplo. Nela esta representada o fator de carga dindmico D=——- como uma

fungao de p/m (relagdo entre a freqiiéncia de excitagao e a freqiiéncia natural) e do fator

) c
de amortecimento & = —.

cr
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I '[ | —
Equation:
¥ + 2kwx + w?x = sin pt
| 1
——£=0.0 | -

Dynamic load factor D
(%]

Elw

Figura 6.2 Fator de Carga Dinamica

A abordagem do amortecimento para o Método da Superposicio Modal e para os
Meétodos de Integragao Direta é diferente, pois no primeiro ha a necessidade de se
resolver a equagao diferencial de movimento desacoplada para cada grau de liberdade,
e somente o fator de amortecimento é exigido; no segundo método € necessario obter
diretamente a matriz de amortecimento [C]. Na pratica é mais facil determinar ou
estimar o fator de amortecimento modal associado a cada freqiiéncia ao invés de se
obter diretamente o coeficiente ¢, calculando a matriz de amortecimento através da
combinacdo da matriz de massa e rigidez do sistema, mantendo a condi¢do de
ortogonalidade dos modos de vibragao. Um caso especial, de uma dessas combinagdes

€ o amortecimento de Rayleigh, dado por:

C=a[M]+B[K] (6.1)

onde, a e B sdo constantes a serem determinadas.

Utilizando-se ~ das propriedades de ortogonalidade dos modos de vibracao

o] [Kl9, = 0?.0] [M]9,, e admitindo ¢! [Cld, =2.0,.&,.0] [M]o, como sendo a parcela

de amortecimento, a Equagao (6.1) é dada por:

2.0,8,9] [M]o, =9/ [M]o, +B.w’ 07 [M], (62)
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Considerando a M-ortonormalidade dos modos de vibracdao na Equacdo (6.2), as
constantes a e [3 sdo determinadas por um sistema linear contendo dois fatores de

amortecimento correspondentes a suas duas freqiiéncias naturais diferentes.

E.q} 1 03_1 e {(1}
=—. : (6.3)
{az 21 L, (1B
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6.4 METODO DE NEWMARK

Sendo um processo numérico de integracao direta, o equilibrio dinamico das equagdes
¢ realizado em pontos discretos do tempo, associados ao passo de integracao At, e a
variagao dos deslocamentos, velocidades e acelera¢gdes em cada intervalo de tempo ¢é

postulada.

O método de Newmark refere-se a familia de processos implicitos de solugao da
equagao de movimento de um sistema, pois tanto o equilibrio, definido na Equacao
(2.15), quanto a solugaoU,,, sdao escritos no mesmo tempo t+At, ao contrario, por
exemplo, do método de diferenca central, onde o equilibrio é satisfeito no tempo t e a

solugao obtida para o tempo t+At caracterizando-se entao como um método "explicito".

Definindo os coeficientes a e ® como a variagao da aceleragao em um passo de tempo, e

truncando o termo de terceira ordem da expansao do deslocamento U, , e da

velocidade U,,,, em Série de Taylor, o método sugere as seguintes equagoes.

2

U =U, +AtU, + 25 0 4 oae 0 (6.4)
t t 2 t t

t+At

U,,=U, +AtU, +8At2.0, (6.5)

t+At

Ut+At B

U
Substituindo a aceleragao linear U, =  nas Equagdes (6.4) e (6.5), as duas

equagoes fundamentais do método, sao dadas por:

Up=U, + [(1 -8)U, +8.U,,,, ]At (6.6)

U,y =U, +U, At + [(% — aj.Ut +oU, }.Atz (6.7)
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Destacando U,,,, na Equagao (6.7) e substituindo na equacao (6.6), duas equagdes para

U, € U,y emtermos de U, ,, como Unica variavel desconhecida, temos:

1 1 1 - 1 -
v A T T A A (ﬂ B 1]'Ut ©9
d S O\ At d )
Ut+At ZEUHM —mUt +(1_3)'Ut +?(2_5)Ut (6.9)

Substituindo as equagdes (6.8) e (6.9) na equacdo de equilibrio dinamico

M]U,,, +[ClU,, +[K]U,,,, =F,.,, esta toma a seguinte forma:

M. 1 2 ~Ut+At - L 2 'Ut - L 'Ut _(L_ljUt +
oAt a.At a.At 2.0 (6.10)
S 5 o), At 0 ). '
CI:_aAt Ut+At - aAt Ut + (1 - a)Ut + ?(2 - a)Ut:| + K'Ut+At = Ft+At

Destacando a varidvel desconhecida U, ,, da Equacao (6.10), obtém-se:

[ ! . .M.+L.C+K}UHM =F,, + M. 1 ~U, + 1 U, +(L—1}Ut +..
oAt oAt oAt oAt

C.{iUt + (é - 1).Ut + ﬁ.(i— 2)11}
oAt a 2 \a

(6.11)

) 1 1
a=——, a,=——, a;,=—--1,

Adotando constantes de integracao a, =
oAt oAt 2.0

a.At? ’

a, zé—l, as =%.(§—2j, a =At.(1—6), a, =0.At, nos termos da Equacgao (6.11), as

matriz de rigidez efetiva lKJ e a matriz de carga efetiva F,_,,, sdo respectivamente

determinadas.
K |=[K]+a, M]+a, [C] 6.12)
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P, = F.. -I—[M].(aO.Ut +a,.U, +a3.Ut)+[C].(a1.Ut +a,.U, +a5.Ut) (6.13)

t+At

Com o deslocamento conhecido do sistema linear [KlUHAt =F,,, determina-se a

aceleragao e a velocidade segundo a formulacao abaixo.

Ut+At :aO'(Ut+A’c _Ut)_a2'Ut _as-Ut (6.14)

Ut+At :Ut +a6'Ut +a;. Upy (6.15)

Em sistemas lineares, CHAPRA (1985) associa a estabilidade do método de Newmark a

seguinte expressao:

At<1 1

T.. #nv2 J6-2a

(6.16)

Tmin € 0 menor periodo natural de vibragao.

At
Para 6== e oc:i a Equagao (6.16) resulta em —— < oo tornando o método de

1
2 min

incondicionalmente estavel. Mas a estabilidade nao garante a precisao do método de
Newmark, sendo esta dependente da duracdo do passo de integracio adotado. E

consenso entre autores conhecidos, que valores para At da ordem de um décimo do

menor periodo natural do modelo pode produzir resultados satisfatdrios.
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6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdao consiste em avaliar o comportamento dinamico da estrutura considerando
um amortecimento estrutural como combinagao linear da massa e rigidez para as

seguintes condigdes:

e Condicao 1 - virabrequim girando sob a¢do da gravidade, com as condigdes de
contorno (Kmola = o) simulando os mancais e com fator de amortecimento
£=3.0%.

e Condigado 2 - virabrequim girando em ressonancia sob a¢ao da gravidade, com
as molas simulando a rigidez (Kmola = 1.75E+07 N/m) dos mancais e com fator de

amortecimento £=3.0%.

A estratégia adotada para considerar o virabrequim girando sob agdo da gravidade foi
variar a direcdo da aceleragao da gravidade a cada passo de tempo com a mesma

velocidade angular do sistema.

Os parametros considerados para simular a dindmica da estrutura para os dois casos

acima citados sao:

* At=0.001s Passo de Tempo

* Tmax=25s Tempo Limite

*  osist =53.4 rad/s Velocidade Angular do Virabrequim
* JM=26.04Hz Primeira Freqiiéncia Natural

* A2=26.06 Hz Segunda Freqiiéncia Natural

= £=0.03 Fator de Amortecimento

*  Kmola=1.75E+07 N/m Rigidez dos Mancais

O grafico da Figura 6.3 apresenta o deslocamento vertical (curva r) e o deslocamento
transversal (curva s), em metros, da extremidade do virabrequim (no6 56) ao longo do

tempo referente a condigao 1, enquanto que o grafico da Figura 6.4 mostra a trajetoria
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do mesmo ponto. A razdo da trajetdria eliptica da extremidade do virabrequim é a

diferenca de rigidez do sistema nas direc¢des y e z, conforme mencionado no item 4.8.2.

2.5
25

L5

]

4oata0t
TS T el

t

R

Figura 6.3 Deslocamento (m) Vertical e Transversal do N6 56 na Condigao 1.

Rililik]

4-10

2-10

-zt -zt -1t

-4t

005

£

—.paxs

Figura 6.4 Trajetdéria da Extremidade (N6 56) na Condicao 1, em metros
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O grafico da Figura 6.5 também apresenta o deslocamento vertical (curva r) e o

deslocamento transversal (curva s), em metros, do n6 56 ao longo do tempo referente a

condigao 2, enquanto que o grafico da Figura 6.6 mostra a trajetéria do mesmo no.

Os deslocamentos verticais e transversais maximos da condi¢dao 2 sao da ordem de

19mm enquanto que os deslocamentos da condi¢do 1 sdao da ordem de 0.5mm,

tural do sistema

éncia na

a freqii

ao préxima

mostrando que a freqiiéncia de excitag

amplifica

1]

~0.018 - gz

2.5

t

]

Figura 6.5 Deslocamento (m) Vertical e Transversal do N6 56 para o Caso 2.
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Figura 6.6 Trajetéria da Extremidade (N6 56) na Condicao 2, em metros

Riv]

O grafico abaixo, semelhante ao da Figura 6.2, apresenta curvas que representam as

deflexdes maximas transversais do modelo dinamico, em relacdo as rigidezes dos

mancais para os seguintes fatores de amortecimento: £=2.0%, £=2.5%, £=3.0% e £=3.5%.

Deflexdo. Transv. Maxima (mm)

Deflexio Maxima x Rigidez dos Mancais
30.0

8.4

25.0
74

2y

2.1

5.0 T T T T

@ Logk\‘ 10.1
s

7.6

7.50E+06 1.00E+07 1.25E+07 1.50E+07 1.75E+07 2.00E+07

2.25E+07

2.50E+07

2.75E+07

Rigidez dos Mancais (N/m)

Figura 6.7 Deflexdes Maximas Transversais (mm) versus Rigidez dos Mancais
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7 ANALISE TRANSIENTE NAO-LINEAR

7.1 DESCRICAO DA ANALISE NAO-LINEAR

A nao linearidade ocorre por vdrias causas (plasticidade, grandes deslocamentos,
grandes rotacdes, deformagoes nao-infinitesimais e efeitos derivados do contato entre
os elementos considerados), as quais podem ser agrupadas em trés categorias (Figura

7.1):

= Nao-linearidade de Material
= Na3o-linearidade Geométrica

=  (Contato Nao-Linear

O comportamento nao-linear do tipo constitutivo (BATHE, 1996c), ou a nao-
linearidade do material, surge devido ao carater ineldstico (plastico, viscoplastico,
degradagao) que caracteriza as deformagdes do material. O comportamento nao-linear
do tipo cinematico (ndo-linearidade geométrica) é devido a grandes deslocamentos,
rotagdes e deformagdes que surgem no sistema acompanhadas de modificagdes na
rigidez sob certo carregamento aplicado. O carater nao-linear das condigdes de
contorno devido a interagao (contato e atrito) que se produz entre sélidos que atuam
no processo ao longo de uma superficie de contato que nao € conhecida inicialmente e

que varia ao longo do processo.

A nao-linearidade geométrica ocorre sempre que os deslocamentos e/ou deformacoes
sejam suficientemente significativos para que a configuragao inicial ndo possa mais ser
utilizada para exprimir as condi¢des de equilibrio e compatibilidade. Um exemplo
simples é a “vara de pescar” sujeita a um carregamento apresentado na figura acima,
induzindo um aumento em sua rigidez devido sua propria configuracao deformada.
Este tipo de nao-linearidade engloba também os efeitos de acoplamento entre torgao,

flexao e esforgos axiais, que serao apresentados posteriormente neste capitulo.
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Comportamento de Material Complexo Grandes Deflexdes Contato entre Dois Corpos
| ]d | Q | Q
€ u u

Figura7.1 Tipos de Comportamento Nao-Linear

Observando os graficos da figura acima, nota-se exatamente as caracteristicas
fundamentais do comportamento nao-linear através da mudanga da rigidez estrutural,
onde a equacao de equilibrio dinamico, apresentada na Equagao (2.15), torna-se nao-
linear quando a matriz de rigidez [K] é dependente do deslocamento U(t) ou de suas

derivadas, dada por:

MU |+ [CHU® |+ [K(U®)HU®)} = F®) (7.1)

Em andlises nado-lineares do tipo passo-a-passo, onde o interesse esta centrado na
histéria de deformagao de cada ponto do corpo durante o processo de carregamento, a
formulacao Lagrangeana € particularmente apropriada. Posto isso, o presente trabalho
restringir-se-a fundamentalmente a formula¢des do tipo Lagrangeana, tendo-se em
vista, ainda, que a maioria das formulac¢des, de elementos finitos com nao-linearidade

geomeétrica, encontradas na literatura se baseia nesse tipo de referencial.
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7.2 ETAPAS DA ANALISE NAO-LINEAR

A seqiiéncia de todas as etapas envolvidas, considerando a variagao da matriz de
rigidez do sistema, referentes aos termos nao-lineares, a cada passo de tempo através

da integracao direta (método de Newmark) para analise nao-linear, € mostrada na

| DADOS DEENIFADA |

MATFIZ DE MASSA LOCAL |
MATFEIZ DE FIGIDER LINEAR. LOCAL
| MATEIZ DE TRANSFORMACAQ |
| MATFIZ DE MASSA GLOBAL I

MATEIZ DE FIGIDEZ NAQIINEAR LOCAL

figura abaixo.

MMATFRIZ DE FIGIDEZ GLOBAT

m

MATEIZ DE AMOBRTECIVENTO

WMATFRIZ DE FORCAS NODATS

. SOLVER DO DE '
\ (METO! NEWMARK) I_

l L 4
MATRIZ DE DESLOCAMENTO LOCAL DESLOCAMENTO,
VELOCIDADEE

Figura 7.2 Etapas da Analise Nao-Linear
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7.3 MATRIZES DE RIGIDEZ NAO-LINEAR

Os componentes da matriz de rigidez nao-linear surgem devido a retencao dos termos
de segunda ordem na relacao deformacdo-deslocamento e resulta nos termos 5-12 da
Equagao (2.8). As contribui¢des de cada termo tornam-se claras quando a matriz nao-

linear é novamente reduzida em matrizes componentes.

[KN]: [KNA1]+ [KNA2]+ [KNT] (7.2)

A matriz [K,,] da Equagio (7.2) representa o acoplamento entre a flexdo e a forca

axial referentes aos termos 6 e 7 da Equacgao (2.8).

30 0 o 0 S0 0 o0 0
2 2
P o L oo =% 0 o [\ —
5 10 5 10
0 0 9 0 i 0 0 0 ;6 0 ;L
5 10 5 10
o 0o o X 0 0 o0 o —h o 0
A 2 A 2
Loy 2 o 0 Lo ZE
10 15 . 10 30 .
2.1 -L -L
0 — 0 o0 0 == 0 — 0 o0 0
[K ]_E-AA(U7—U1) 10 15 10 30
AL L 1-3 3
0 0 0 0 0 = 0 0 0 0 0
2 2
o =% 0 o o L o & o o —
5 10 5 10
o 0o X o L o o o & o L
5 10 5 10
0 0 0 % 0 0 0 0 0 IXX 0 0 73)
_ 12 2 ‘
0 Loy 2B 0 0 o 2
10 30 . 10 15 ,
0 — 0 0 o L o L o o 0o 2L
L 10 30 10 15 |

A matriz [Ky,, | também representa o acoplamento entre a flexao e a forga axial, sendo

resultado dos termos 8 e 9 da Equagao (2.8).
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 617 0 0 0 32 0 -6 0 0 0 3.0
0 0 61> 0 -3) 0 0 0 -6 0 -3L) 0
0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o0 0 (7.4)
0 0 -3I) 0o 2L 0 0 0 32 o Lt 0
[Ky]= El,.(U, —U,). 0 30 0 0 0 2L 0 -3) 0 0 0 r
A2 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -6I> 0 0 0 -3 0 6L 0o 0 o =3I
0 -6I> 0 3I° 0 0 0 61> 0 3I° 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o o -3r)! o L 0 0 0 30 o art
0 3 0 0 0 o -3 o o o 2r

Observe que estas matrizes dependem dos deslocamentos Uz e U1 de cada elemento a
cada passo. U7 e U1 correspondem aos deslocamentos nodais na dire¢ao x do sistema

de coordenadas de cada elemento, conforme mostra a figura abaixo.

AU,

Figura 7.3 Sistema de referéncia e graus de liberdade do elemento de pdrtico espacial

A matriz [Ky; | representada na Equagio (7.5) também contribui na rigidez geométrica

e representa os efeitos de tor¢ao de cada elemento.
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00 o LMY 5 o o -1 vy 0 0
2 1+2v 2 1+2v
00 0 0 1 0 0 0 0 01 0
00 0 0 0 -10 0 0 00 I
00 0 0 0 0 0 0 0 00 0
-L
0 -1 0 0 0 0 0 1 0 00 =
0 0 -1 0 0 0 0 0 1 o L
[K ]_1 2 Gl,.(Uy-Uy) 2
ar]= (142v). I ' -1 1+v 1 1+v
00 0 0 0 - 0 0
2 1+2v 2 1+2v
00 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0
00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1
00 0 0 0 0 0 0 0 00 0
01 0 0 0 % 0 -1 0 00 0 (7.5)
_L
00 1 0 000 1 0 0 o0

Foi implementado o processo incremental de carregamento para permitir andlises nao
lineares geométricas das estruturas. Este processo consiste basicamente no
carregamento gradativo da estrutura e para cada passo de carga o acumulo dos
esforgos e deslocamentos globais e a atualizacao da geometria. A matriz de rigidez dos

elementos fica acrescida da matriz geométrica, varidvel a cada incremento de carga.
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7.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A avaliacdo do comportamento dindmico e ndo-linear da estrutura, neste estudo,
consiste em comparar com as mesmas condi¢des apresentadas na secdo 6.5. Os
deslocamentos verticais e transversais da extremidade do modelo referentes as analises

lineares e nao-lineares da condicao 1, estdao representados na Figura 7.4.

Deslocamentos Lineares e Nio-Lineares
5.0E-04

4.0E-04

3.0E-04

2.0E-04

1.0E-04 -

0.0E+00 T y T T T I T T T T T 1 T T 1 T 1
h 3 . ) ’ ! a | K ! 5 I I i P 3 . JZS

Deslocamento (m)

-1.0E-04

-2.0E-04 4

-3.0E-04 4 \}

-4.0E-04 -

Tempo (s)

‘ Vertical Nao-Linear Transv. Nao-Linear Vertical Linear Transv. Linear ‘

Figura 7.4 Deslocamentos (m) Lineares e Ndo-Lineares da Condigao 1

O gréfico acima mostra que praticamente nao ha diferenca entre os deslocamentos
lineares e nao-lineares. Este fato ocorre devido a elevada rigidez da estrutura do
virabrequim e ao baixo carregamento externo (aceleragao da gravidade) aplicado ao
sistema, tornando as matrizes de rigidez nao-lineares menos eficazes a pequenos
deslocamentos, ja que estas dependem da diferenca dos deslocamentos entre os nos
dos elementos a cada passo de tempo. Da ordem de grandeza de 107 mm, a diferenga
entre deslocamentos lineares e ndo-lineares ¢ minima com relagdo aos proprios
deslocamentos da estrutura da ordem de 10! mm, conforme mostram os graficos das

Figuras7.5e7.6.
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Figura 7.5 Diferenca dos Deslocamentos Lineares e Nao Lineares da Condic¢ao 1, em metros

Diferenga entre Deslocamentos Lineares e Nado-Lineares
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Diferenca das Deslocamentos Verticais Lineares e Nao-Lineares (m)

Diferenga dos Deslocamentos Transversais Nao-Lineares e Lineares (m)

Figura 7.6 Diferenca das Trajetérias Lineares e Nao Lineares da Condicao 1, em metros

Os deslocamentos verticais e transversais da extremidade do modelo referentes as

andlises lineares e nao-lineares da condigao 2, estao representados no grafico a seguir.
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Deslocamentos Lineares e Nao-Lineares

KRR,

2.0E-02

Lol
o
BRIV TR

-2.0E-02
‘ Vertical Nao-Linear Transv. Nao-Linear Vertical Linear Transy. Linear ‘

Deslocamento (m)

Tempo (s)

Figura 7.7 Deslocamentos (m) Lineares e Nao-Lineares da Condigao 2

Da ordem de grandeza de 10° mm, a diferenca entre deslocamentos lineares e nao-
lineares, na condi¢do de ressonancia, € razodvel com relacdo aos proprios

deslocamentos da estrutura de ordem 10' mm, conforme as Figuras 7.8 e 7.9.
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Figura 7.8 Diferenca dos Deslocamentos Lineares e Nao Lineares da Condigao 2, em metros
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Figura 7.9 Diferenca das Trajetérias Lineares e Nao Lineares da Condicao 2, em metros
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento do
estudo e resultados alcangados. Sugestdes para futuros estudos de modo a otimizar o

algoritmo e a metodologia, serao apresentadas.

No desenvolvimento da presente pesquisa, utilizou-se um equacionamento baseado
em uma formulacdo lagrangeana via método de elementos finitos. A discretizacao
permitiu a construcao das matrizes de rigidez lineares e nao-lineares, e da matriz de
massa da estrutura. A matriz de rigidez linear considerando o efeito de cisalhamento
apresentou melhores resultados com relacdo a matriz que nao considera tal efeito,

devido principalmente pela razao h/L dos elementos que compde o virabrequim.

Em rela¢do aos métodos de solucao das equagoes de equilibrio dinamico, optou-se pelo
método de integragao direta em contraposi¢ao ao método da superposicao modal, pela
necessidade de trabalhar com as matrizes completas, sem transformagdes
simplificadoras que pudessem introduzir algum erro na solugdo. Na solucdo da
equacao de vibracdo livre sem amortecimento, o método de iteragdo inversa fornece
resultados precisos referentes aos primeiros modos. A escolha do método de Newmark
com aceleracdo média constante para integracao da equagao de equilibrio dinamico foi
devido ao seu processamento incondicionalmente estavel. Com isso, todos os métodos
de andlise inseridos no ambiente matematico foram validados para obter resultados
confidveis relativos aos novos modelos rotodinamicos, permitindo melhor

compreensdo dos fendmenos envolvidos.

Os resultados referentes aos comportamentos dinamicos lineares e nao-lineares,
permitiram concluir, que os efeitos nao-lineares para a condicdo em que os mancais
apresentam rigidez infinita (condi¢do de contorno) sdo despreziveis, enquanto que
para condig¢do ressonante, referente aos mancais com rigidez de 1.75E+07 N/m, tais

efeitos tornam-se significativos.
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Como proposta para futuros estudos, as idéias apresentadas podem ser divididas em
proposta para o desenvolvimento do programa e proposta quanto aos resultados

obtidos.

I) Para desenvolvimento do codigo, sugere-se:
* Atualizagdo da matriz de massa da estrutura, a cada vez que se alteram as
caracteristicas geométricas da mesma,
= Consideragao da matriz de amortecimento nao-linear,
* Consideragao dos efeitos giroscopico e centrifugo em estruturas rotodinamicas,
* Adotar metodologias mais robustas para a solu¢do da equagdao de vibragao

livre.

IT) De forma a aferir os resultados obtidos do comportamento estrutural nao-linear do
virabrequim, sugere-se realizar testes computacionais mais robustos, como modelos
numéricos com elementos solidos, acompanhados de testes fisicos onde sejam

utilizadas mesmas condigoes.
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A ANEXO

Nesta secao sao apresentados os dados de entrada e os algoritmos das quatro andlises
independentes (estatica, vibragdo livre, transiente linear e transiente nao-linear)

consideradas neste estudo.

A.1 ANALISE ESTATICA

A.1.1 Planilha de Entrada
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A.2 ANALISE DE VIBRACAO LIVRE
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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