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Resumo

MODELAGEM DA ESTRUTURA DE SUSTENTACAO DE UM GRUPO GERADOR COM
APLICACAO OFFSHORE

O desenvolvimento da modelagem da estrutura de sustentagdo de um grupo gerador, tema
desta pesquisa, sob condigdes de contorno definidas como carregamentos e freqiiéncia de
operacdo do conjunto a ser protegido, envolvem a determinagdo de um sistema de isoladores
especifico para este fim. O trabalho é desenvolvido ndo s6 para compreensdo do fendomeno
fisico, mas também para se adquirir sensibilidade quanto aos fatores que influenciam o projeto
em sistemas similares. Os principais objetivos do trabalho sdo: o desenvolvimento dimensional
de uma estrutura metalica, robusta e eficiente, que sirva de sustentagdo a um grupo gerador, o
desenvolvimento computacional de um sistema 6timo de isoladores de vibracdo para o conjunto
formado pelo grupo gerador e a estrutura de sustentacdo, e a avaliacdo da estrutura de
sustentacdo numa aplicagdo offshore, considerando a analise modal e a anélise de tensdes da
estrutura, quando sujeita a carregamentos estaticos e dindmicos. A metodologia do trabalho
envolve o projeto de uma estrutura de sustentacdo sujeita ao carregamento provocado por
maquinas teoricamente rigidas, entregando-se ao final as segdes transversais dos membros
principais da estrutura; seguidamente se apresenta um modelo onde a massa distribuida do
conjunto, formado pelo gerador e pela estrutura de sustentagdo, ¢ concentrado como um corpo
rigido sobre um sistema de isoladores, a partir do qual se seleciona um sistema 6timo de
isoladores em fun¢ao da minimizagdo da maxima freqiiéncia natural do conjunto; e finalmente a
analise modal e de tensdes garante a adequagdo estrutural do projeto. Como resultados deste
desenvolvimento, sdo obtidas as se¢des transversais dos membros longitudinais e transversais da
estrutura, evitando uma excessiva deflexdo, a definicdo de uma combina¢dao de isoladores de
vibragao que possibilitem a estrutura de sustentagdo operar de forma segura, ¢ a possibilidade de

aplicacdo da estrutura de sustentacdo sob carregamentos offshore.



Abstract

MODELING OF THE SUPPORTING STRUCTURE OF A POWER GENERATOR WITH
OFFSHORE APPLICATION

The modeling of the supporting structure of a power generator, subject of this research,
under predefined boundary conditions relative to loadings and frequency of operation of the set
to be protected, involves getting a specific system of isolators for this end. This work is
developed not only for understanding the physical phenomenon, but also to acquire sensitivity of
the factors that influences similar designs. The main objectives of the work are: the dimensional
development of a metallic, robust and efficient structure, that serves as support to a power
generator, the computational development of an optimal system of vibration isolators for the set
constituted by the power generator and the supporting, and the evaluation of the structure in an
offshore application, considering the modal analysis and the stress analysis of the structure, for
static and dynamic loadings. The methodology of the work includes the design of a supporting
structure under loadings originated by rigid machines, in order to obtain the cross sections of the
main structural members; next the complete set is concentrated as a rigid body over a isolators
system, from which it is selected an optimal system of isolators minimizing the maximum
natural frequency of the set; and finally the modal analysis and the stress evaluation guarantees
the structural capability of the design. Some results of this development includes the
development of cross sections relative to the longitudinal and transversal members of the
structure preventing an extreme deflection, the definition of a combination of vibration isolators
for safe operation of the set, and the possibility for application of the supporting structure for

offshore loadings.
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Nomenclaturas

Letras Latinas

A :matriz de estado para o caso amortecido

a; : constante determinada por condicao inicial

b : largura de uma se¢ao transversal em | (m)
by : largura da se¢do retangular horizontal (m)
b;  :largura da parte inferior do membro transversal (m)
b, :largura da parte superior do membro transversal (m)
c : coeficiente de amortecimento do isolador (N/(m/s))
cj :elemento da matriz constante de amortecimento com {i=1,...,6 ; j=1,...,6} (N/(m/s))
c : matriz dos coeficientes de amortecimento (N/(m/s))
cm :unidade de distancia, 10”m

c.  :amortecimento critico(N/(m/s))

¢y coeficiente de amortecimento do amortecedor i no eixo x (N/(m/s))
¢y coeficiente de amortecimento do amortecedor i no eixo y (N/(m/s))
c; : coeficiente de amortecimento do amortecedor i no eixo z (N/(m/s))
d : altura de uma seg¢ao transversal em | (m)
d,  :altura da se¢do retangular vertical (m)
d;;  :altura de uma secdo superior transversal em | (m)
e : altura livre do membro transversal (m)
gdl : graus de liberdade

h : se¢ao horizontal da secdo do membro longitudinal

Hz :unidade de freqiiéncia

k.,  :constante de rigidez mola presente no absorvedor de vibragdes (N/m)
k : constante de rigidez do isolador (N/m)
kg :unidade de massa, quilo - grama

ki  :elemento da matriz simétrica de rigidez com {i=1,...,6 ; j=1,...,6} (N/m)
k : matriz dos coeficientes de rigidez (N/m)
ky  :constante de rigidez da mola 7 no eixo x (N/m)
kyi  : constante de rigidez da mola i no eixo y (N/m)
k.;  :constante de rigidez da mola i no eixo z (N/m)
kequ : constante de rigidez equivalente do lado do motor com carregamento estatico (N/m)
kque : constante de rigidez equivalente do lado do gerador com carregamento estatico (N/m)
ly : altura livre do isolador sem pré-tensao (m)
/ : altura livre do isolador sob carga estatica (m)
l;  :distancia entre o centro da mola e o centro de gravidade no eixo x no ponto i do modelo
de bloco rigido (m)
l,;  : distancia entre o centro da mola e o centro de gravidade no eixo y no ponto i do modelo
de bloco rigido (m)
l;  :distancia entre o centro da mola e o centro de gravidade no eixo z no ponto i do modelo
de bloco rigido (m)
Inax" : altura méxima sob carga dinimica (m)
Imin. @ altura minima sob carga dindmica (m)
I-l, :deflexdo estatica (m)
lmdxd-l : deflexdo dinamica sob tragao (m)
I- Lun": deflexdo dinamica sob compressio (m)
m, :valor massa existente no interior de um absorvedor de vibragdes

m  :massa total do corpo (conjunto) (kg)
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m  : matriz de massa (kg)
m  :unidade de media a distancia, metro
mm : unidade de distancia, 10°m
m/s :unidade de velocidade, metros por segundo
m/s” : unidade de aceleragio, metros por segundo elevado a segunda poténcia
n™ : quantidade necessaria de isoladores do lado do motor sob carregamento estatico
n“ : quantidade necessaria de isoladores do lado do gerador sob carregamento estatico
rad/s : unidade de freqiiéncia
rms : valor médio da raiz quadrada
rpm : rotagdes por minuto
t : espessura da alma de uma se¢do transversal em I (m)
ty : espessura da se¢do retangular (m)
ti  :espessura da parte inferior do membro transversal (m)
u : vetor forma do modo
v : se¢do vertical da se¢do do membro longitudinal
X : deslocamento do corpo no eixo x (m)
y : deslocamento do corpo no eixo y (m)
z : deslocamento do corpo no eixo z (m)
X : vetor de deslocamento (m)
x  :velocidade do corpo no eixo x (m/s)
v  :velocidade do corpo no eixo y (m/s)
z : velocidade do corpo no eixo z (m/s)
X : aceleragao do corpo no eixo x (m/s?)
¥ :aceleragdo do corpo no eixo y (m/s?)
Z : aceleracdo do corpo no eixo z (m/s?)
X :vetor de aceleragdes (m/s?)
CM : centro de massa do grupo gerador (m)
E : moédulo de elasticidade do material (Pa)
F? : forca de torque do gerador sob tracio em regime permanente (N)
F% : forca de torque do gerador sob tracdo em curto circuito (N)
F.°? : forca de torque do gerador sob compressio em regime permanente (N)
F.,% : forca de torque do gerador sob compressdo em curto circuito no ponto de fixagio 2 (N)
F.3% : forca de torque do gerador sob compressdo em curto circuito no ponto de fixagdo 3 (N)
F.,° : forca de torque do gerador sob compressdo em regime permanente no ponto de fixagio 2
MN)
F.5 : forga de torque do gerador sob compressio em regime permanente no ponto de fixagio 3
N)
F,,% : forca de torque do gerador sob tracdo em curto circuito no ponto de fixagdo 1 (N)
F,4% : forca de torque do gerador sob tracdo em curto circuito no ponto de fixacio 4 (N)
F,;°? - forca de torque do gerador sob tragio em regime permanente no ponto de fixagio 1 (N)
F,4%? : forca de torque do gerador sob tracio em regime permanente no ponto de fixagio 4  (N)
F.M : forga de torque do motor em compressdo em curto circuito (N)
F.M : forca de torque do motor em compressdo em curto circuito {i=1,...,9} (N)
FM : forga de torque do motor em tragdo em curto circuito (N)
F, : forca de torque do motor em tragdo em curto circuito {i=1,...,5} (N)
FM : forga de torque do motor em tragdo e em regime permanente (N)
F,M : forca de torque do motor em tragdo ¢ em regime permanente {i=1,...,5} (N)
FM : forga de torque do motor em compressio e em regime permanente (N)
F.M : forca de torque do motor em compressio e em regime permanente {i=1,...,9} (N)
F{? : forga do gerador em regime permanente no ponto de fixagdo {i=1,...,4} (N)



G
Fic:

for¢a do gerador em curto circuito no ponto de fixacao {i=I,...,4}

F, méx: for¢a de inércia maxima do motor no eixo y
F. max: for¢a de inércia maxima do motor no eixo z

G

Ge
GP
1
Iy
] uts

kW

L ts
MPa
My

: moédulo de rigidez a tor¢do do ago

: gerador em curto circuito

: gerador em regime permanente

: momento de inércia

: momento de inércia unitario

: momento de inércia unitario da parte superior do membro transversal
: poténcia de frenagem do motor

: perfil na forma da letra “I” maiuscula

: momento principal de inércia entorno do eixo x

: momento principal de inércia entorno do eixo y

: momento principal de inércia entorno do eixo z

: secdo transversal 1

: momento de inércia da parte inferior da secdo do membro transversal
: momento de inércia da parte superior do membro transversal

: momento de inércia unitario da se¢do do membro transversal da parte inferior
: comprimento de uma viga bi-apoiada

: distancia entre o centro de massa do motor e o centro de massa do gerador
: comprimento da parte inferior do membro transversal

: comprimento da parte superior do membro transversal

: unidade de pressao

: momento de inércia do motor

M, max: momento de inércia maxima do motor no eixo y
M, max: momento de inércia maxima do motor no €ixo z

MW
N
P-51 :
P,
Pr
Ry,
R,
Ry
T
™
7%

: unidade de poténcia megaWatt
: unidade Newton de peso

plataforma Petrobras P-51

: carga horizontal aplicada a um membro transversal individualmente
: carga horizontal aplicada na lateral da estrutura de sustentagao

: resisténcia a tor¢do da secdo retangular horizontal

: resisténcia a tor¢do da sec¢do retangular vertical

: resisténcia total ao giro dos dois membros longitudinais

: torque gerado pelo motor

: torque do motor na estrutura de sustentacdo em regime permanente
: torque do gerador na estrutura de sustentagdo em curto circuito

: torque do gerador na estrutura de sustentacdo em regime permanente
: carregamento uniformemente distribuido

: peso do gerador nos pontos de fixagdo {i=1,...,4}

: peso do motor nos pontos de fixagao {i=1,...,18}

Letras Gregas

: constante de amortecimento do dispositivo isolador
: deflexdo permissivel

: deflexdo da parte inferior do membro transversal

: deflexdo da parte superior do membro transversal

: deflexdo unitaria, serd dada por (A/L)

-xXi -

(N)
N)
(N)
(Pa)

(m®)
(m®)
(m*)
(kW)

(m*)
(m®)

(m®)

(m)

4
9

(kg rad/s)
(m)
(m)
(m)



S
A

A

5 e
0
0
j
u
¢,

: deflexdo estatica dos isoladores em paralelo
: razdo de amortecimento
: deslocamento angular do corpo em torno do eixo z

: velocidade angular do corpo, em torno do eixo z

: aceleracdo angular do corpo, em torno do eixo z

: autovalor, do problema de autovalor generalizado

: autovalor complexo, do problema de autovalor generalizado

: relacdo entre a massa do absorvedor e a massa do elemento primario
: constante determinada pelas condig¢des iniciais

. :deslocamento angular do corpo em torno do eixo x

w, :deslocamento angular do corpo em torno do eixo y

v, : velocidade angular do corpo, em torno do eixo x

y, : velocidade angular do corpo, em torno do eixo y

W . :aceleracdo angular do corpo, em torno do eixo x

¥, :aceleragdo angular do corpo, em torno do eixo y

W, :aceleracdo angular entorna do eixo z

o, :freqliéncia natural

Abreviacoes

AMSM Amortecedores de massas sintonizadas multiplas.
ASME American Society for Mechanical Engineering
FPSO Plataforma de producio e estocagem de dleo
G8P Gerador de energia elétrica

ISO Organizacao internacional de padrdes
ISO/A&B Isolador tipo A e/ou tipo B

Ml16V Motor a gas

NLPSolve Programa de solug@o de nao linearidades

MIL SPEC Especificagao militar

Skid E a estrutura de sustentacio
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(%)
(rad)
(rad/s)
(rad/s?)

(%)

(rad)
(rad)
(rad/s)
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1. Introducéo

1.1 Generalidades

A Sociedade de Classificagdo Det Norske Veritas (DNV, 2004) da Noruega tem
publicado a recomendacdo — DNV-RP-F205 sob o titulo Analise Global da Performance de
Estruturas Flutuantes em Aguas Profundas. Nesta recomendagdo, um sistema flutuante de
processamento e produgdo de dleo situado em aguas profundas caracteriza-se como um sistema
dinamico integrado por um navio, amarracdes e unidades do tipo seco. O sistema flutuante esta
sujeito ao vento, as ondas do mar e as correntes oceanicas, compondo um ambiente dindmico e

agressivo para as diferentes estruturas mecanicas.

Um sistema flutuante oceanico envolve multiplas estruturas, projetadas e instaladas para
trabalhar em conjunto. Uma arquitetura tipica desse sistema, como se observa na Figura 1.1, é
composta por uma unidade de produc¢do e estocagem de 6leo — Floating Production Storage and
Offloading FPSO, uma unidade do tipo arvore seca — Dry Tree Unit DTU e linhas de amarragao

para transferéncia de fluido — Fluid Transfer Lines FTL.

A DNV descreve que o movimento de um sistema flutuante em aguas rasas (pouco
profundas) é excitado e amortecido pelas for¢as da 4gua do mar na estrutura. Com o aumento da
profundidade, a interacdo entre o sistema ¢ o volume de agua torna-se mais complexa. Uma
analise deste sistema acoplado ao volume de 4gua € necessaria para avaliar a resposta individual
do FPSO, DTU e FTL, onde se considera a disposi¢ao das estruturas no oceano, as excitagdes, o

amortecimento das estruturas as cargas e as forcas de inércia envolvidas.

A fungdo de uma FPSO ¢ determinada pelo tipo e quantidade de fluido que deve ser
processado, assim como pelas necessidades de estocagem do fluido. As dimensdes do
reservatorio do produto processado, definida em termos do volume de estocagem e da sua
produtividade, influenciardo no tamanho dos equipamentos de produgdo e o tempo que a FPSO
estara em operacdo offshore. O dimensionamento do casco, por exemplo, deve provir suficiente
lastro para assegurar o desempenho e estabilidade ao navio. O casco, por ndo ser largo, ndo
propicia espago adequado a instalagdo de equipamentos e outras facilidades, tornando-se

necessaria a sua otimiza¢ao dimensional.



c)
Figura 1.1 Sistema flutuante oceanico: a) DTU, b) FPSO em destaque, ¢) FTL

As restricdes dimensionais consideradas durante o projeto do casco de uma FPSO sdo
devidas aos processos de separacdo de dleo cru, desidratagdo e compressdao de gés, producdo e
tratamento de agua, tratamento e uso da agua do mar, exportagdo de dleo cru para outras

unidades e geracao de energia elétrica.

O conjunto de equipamentos dentro de uma FPSO necessita de um sistema de
abastecimento elétrico eficiente. Estas unidades possuem sistemas elétricos mais extensos que as
plataformas fixas, onde a demanda elétrica ¢ de aproximadamente 40—50 MW. Para um projeto
tipico assume-se que os motores acionadores sdo elétricos, com uma carga total conectada de

70MW e de operacao igual a 40MW (Torres et al., 2005).



Figura 1.2 Formagdo de uma FPSO, no destaque

A andlise dindmica de uma estrutura do tipo FPSO encontra-se, por exemplo, embasada
nas equagdes de Laplace, como se observa no manual teérico do programa OTTO. O objetivo
deste programa ¢ fazer uma analise das tensdes existentes em um navio, submetido as ag¢des do

mar com envolvimento da interagao fluida-estrutura existente, Otto (1986).

As restrigdes matematicas do programa consideram trés aspectos principais: 1) o
movimento de cada elemento discretizado é pequeno, 2) o fluido é incompressivel e 3) o fluxo
nao possui rotacao. Estes aspectos sao padrdes no estudo do movimento de navios e possibilita
reduzir o problema para uma abordagem linear. Os resultados sdo obtidos no dominio da
freqliéncia, contudo o uso da transformada inversa de Fourier pode trazer a resposta para o
dominio no tempo. Embora os problemas estruturais se encontrem no dominio do tempo, ¢ mais

conveniente estudar a resposta estrutural no dominio da freqiiéncia.

O programa OTTO ¢ o precursor do MOSES, que ¢ uma ferramenta computacional
especialmente desenvolvida para a engenharia offshore. Este programa oferece flexibilidade para
criar modelos de estruturas, habilidades especificas de simulagdo e analise de tensdes em

estruturas sob for¢as hidrodinamicas.

Em 1999, o Dr. Chang-Ho Lee ¢ o Prof. J.Nicholas Neeman fundaram a WAMIT, Inc.,
sob concordancia do MIT. A contribuicado do WAMIT (Wave Analysis MIT) esta relacionada
com a analise da intera¢do da superficie das ondas com as estruturas offshore. As estruturas
podem estar localizadas na superficie, submersos ou montados no convés do navio; viabilizando

informagdes do carregamento existente acima das estruturas oceanicas.



Geralmente os programas, MOSES e WAMIT, entre outros, sdo aceitos como padrdes
pela industria (Torres et al., 2005), para anélises hidrodinamicas e avaliacdo de carregamentos

durante o deslocamento de estruturas offshore.

1.2  Defini¢do do problema

A exposicao dos equipamentos aos carregamentos dindmicos desenvolve o fendomeno da
vibragdo. Ela, como parte da dinamica associada ao movimento repetitivo, pode ser encontrada
no movimento permanente do mar, cuja energia ¢ transmitida aos navios e subsistemas do seu
interior ¢ no convés. Em geral, os navios e subsistemas, também estdo sujeitos a forcas
relativamente grandes e aplicadas repentinamente, durante um periodo de tempo pequeno,
ocasionando um dano local ou podendo excitar vibragdes na estrutura. A esta forca com as
caracteristicas de impacto, denomina-se de choque, e a severidade ¢ medida em termos do valor
maximo da resposta. Apds o impacto, a vibragdo pode gerar ciclos de tensdes elevadas na
estrutura. Para avaliagcdo da resposta se pode considerar o problema, por exemplo, como se fosse
um sistema massa-mola com um grau de liberdade ndo amortecido, cuja plotagem do pico da

resposta para um dado choque ¢ conhecida como espectro do choque ou resposta espectral.

Particularmente, diversos casos podem ser citados a fim de considerar os beneficios ou
nao da vibragdo ou mesmo do choque. No caso da vibragdo, por exemplo, o som que atua em
nosso sistema auditivo ¢ transformado em sinais a serem processados pelo cérebro,
desenvolvendo o sentido da audicao. Por outro lado, a vibracdo desenvolvida em diversos
sistemas mecanicos € estruturas pode ser um evento indesejavel e destrutivo. Como exemplo, a
vibragdo nas asas de uma aeronave, provocada pelo fluxo de vento sobre a mesma, pode
desenvolver a fadiga do material. O mesmo pode ser observado em estruturas da construgado civil

sujeitas ao carregamento provocado por diversas fontes. J& os eventos sismicos podem induzir

vibragdes levando a destrui¢ao das estruturas civis.

Podem-se argumentar trés formas basicas, a fim de dissertar sobre vibragdes em sistemas

mecanicos.

Dependendo do nivel de exposi¢do dos equipamentos, o que corresponde a um primeiro

argumento, os mesmos podem vir a falhar principalmente pelas diferencas em termos da
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concepgao do projeto, da forma de construcao e da sua operagao, bem como pela utilizagdo de

itens ndo certificados.

Uma correta compreensao dos caminhos de transmissao, o que corresponde a um segundo
argumento, possibilita diminuir a propagacdo da energia de vibragao, através da utilizagdo de
elementos isoladores ou até mesmo procurando evitar a colocagdo de fontes de vibracdo
proximas uma das outras e coibir o uso de locais criticos. Os caminhos de transmissdo sdo do
tipo estrutural, onde a vibracdo se transmite através dos componentes mecanicos € normalmente

sofre amplificacdo associada ao material de constru¢ao dos equipamentos.

As vibragdes relativas entre partes de um equipamento podem ser causadas por uma fonte
externa, pelo proprio equipamento ou devido & acdo de forcas geradas durante a operagdo do
equipamento Neste Gltimo argumento, enquadram-se as vibragdes forcadas e as geradas por
mecanismos de auto-excitacdo. Em geral, a auto-excitacdo atinge uma ou outra freqii€éncia
natural do equipamento, o que pode causar vibracdes excessivas comprometendo a

funcionalidade do equipamento e provocando uma parada prematura.

Prevendo a necessidade de proteger os equipamentos, assim como reduzir o custo de
manuten¢do e de hora parada, a industria de isoladores e absorvedores desenvolveu elementos
mecanicos dedicados ao isolamento e absor¢do parcial da energia de vibragdo gerada nos
equipamentos. Tais elementos possuem caracteristicas operacionais combinadas de forma a

melhor atender as solicitagcdes encontradas no ambiente industrial.

Em muitas situacdes, o fabricante de determinado equipamento devera se sujeitar a certa
faixa de vibrag¢ao na qual o equipamento podera ser aceito. Prevendo esta necessidade, os érgaos
normatizadores da industria, a exemplo da ISO (International Organization of Standards),
propdem niveis de pardmetros aceitos, normalmente associados ao conforto humano ou ao
conforto de operacdo dos equipamentos. Para o caso de equipamentos militares existem as MIL
SPEC (Militar Specifications). Finalmente, alguns fabricantes, quando possuem ferramentas e

dominio suficientemente qualificado, definem as faixas de operagao de seu produto.

Inman (2007) faz uma divisdo de possibilidades de elementos para atenuar ou isolar as
vibragdes geradas por um equipamento, desenvolvendo uma seqiiéncia de tarefas necessarias que

devem ser executadas até culminar com a definicdo do tipo de elemento a ser utilizado. O
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assunto passa inicialmente pela utilizacdo de técnicas e métodos para analisar a resposta de
vibra¢do do equipamento, que normalmente ¢ objeto de uma ou varias entradas. Conhecidos os
parametros vibracionais de projeto do equipamento, o proximo passo ¢ ajustar estes parametros

até que a resposta vibracional se aproxime dos valores especificados de projeto.

Para dano estrutural, o melhor parametro ¢ a amplitude da velocidade de deslocamento da
estrutura. No homem, a melhor indicagdo ¢ a aceleragdo do movimento, pois o corpo humano ¢
mais sensivel a esta varidvel. Outra questdo que deve ser definida ¢ com relagdo a faixa de

freqliéncia de operacao e a amplitude de deslocamento, expostas de forma geral na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Faixa operacional em diversas situagdes

Situacao Freqiiéncia (Hz) Amplitude do deslocamento (mm)
Vibragdo atomica 10" 107

Limiar da percep¢do humana 1-8 107

Vibracdo de constru¢des ¢ maquinaria 10 - 100 102-1

Oscila¢do em construgdes elevadas 1-5 10 - 1000

Fonte: Inman (2007)

Na Tabela 1.2 se observa a faixa operacional de problemas associados a engenharia

mecanica em fungdo da freqii€ncia de operagdo e da amplitude de deslocamento.

Tabela 1.2 Faixa operacional em problemas de engenharia.

Equipamento Freqiiéncia (Hz) Amplitude de Deslocamento (mm)
Equipamento médico ou 6tico 0,1-1 10
Magquinaria 10 - 1000 Faixa (mm até cm)

Fonte: Inman (2007)

As andlises de vibragdes devem ser claras em trés aspectos: o dominio analitico que esta
sendo usado (tempo, freqiiéncia), as varidveis que a descrevem (deslocamento, velocidade ou

aceleracdo) e a forma estatistica utilizada (amplitude instantanea, amplitude média calculada).

Como o quadrado do deslocamento associa-se com a energia potencial de um sistema, a

média do deslocamento quadratico resulta um pardmetro vibracional importante. O valor

quadratico médio ou varianca do deslocamento x(¢), denotada por x*, ¢ definido por:

T
X —}Ln;? RE: (t)dt (1.1)



A raiz quadrada desse valor, chamada de root mean square (rms), ¢ geralmente utilizada
na especificagdo da vibracdo, a partir do qual é possivel definir o valor rms para velocidade e

aceleragao.

A ISO publicou um padrdo de niveis aceitaveis de vibragdo em fungao dos valores rms,
que podem ser utilizados para definir os niveis de vibragdo relacionados ao projeto em estudo. O
passo seguinte ¢ definir consideragdes com respeito a resposta do sistema, a qual pode ser
detalhada em trés itens, quais sejam: especificar a forca de acionamento que da origem a resposta

do sistema, classificar a entrada como choque ou vibragao e especificar a natureza da resposta.

Diversas técnicas servem para limitar ou alterar o choque ou a vibragdo de um sistema, se
utilizando normalmente dois dispositivos, quais sejam: isoladores ou absorvedores. A Figura 1.3

mostra a diferenga construtiva basica entre os dois.

Figura 1.3 a) Isolador de vibragdo, b) Absorvedor de vibracao

Diferente do isolador, um absorvedor consiste de uma segunda combinacdo de massa-
mola associada ao dispositivo primario para protegé-lo da vibracao. O maior efeito de adicionar
um segundo sistema de massa-mola ¢ mudar de um sistema com um grau de liberdade, para um
sistema com dois graus de liberdade. O valor da massa do absorvedor (m,) e o valor da rigidez

(k) do absorvedor ¢ escolhido tal que, 0 movimento da massa primaria () seja minimo.

Um absorvedor ¢ normalmente usado em maquinas que giram a velocidade constante, ou
ainda em linhas de transmissdo ou de telefonia, as quais normalmente sdo afetadas pela acdo do
vento. O sucesso na escolha do absorvedor depende dos seguintes fatores: a) conhecer a

excitacdo harmonica; b) se a freqiiéncia do excitador flutuar fora da faixa de freqiiéncia do
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absorvedor, a massa primdria podera sofrer oscilagdes; c) se ha possibilidade de que a freqiiéncia
principal passe para um sistema combinado de freqiiéncias ressonantes; d) se a rigidez da mola ¢
capaz de suportar a forca total de excitagdo e possui uma deflexdo correspondente; e, e) para

evitar ressonancia deve-se avaliar a relacdo da massa do absorvedor e da massa primaria.

Os absorvedores dindmicos sdo dispositivos simples acoplados a sistemas mecanicos, ou
a estruturas, chamadas de sistemas primdrios. Estes elementos tém por objetivo reduzir as
vibragdes quando estas estruturas estdo trabalhando em uma faixa de freqiiéncias na qual ha uma
ou varias freqiiéncias naturais. Com o avango tecnologico dos materiais viscoeldsticos, os
absorvedores de vibragdo se tornam viaveis para se produzir e aplicar a qualquer estrutura, por

mais complexa que esta seja.

Os sistemas de transmissdo de vibragdo podem tanto amplificar como amortecer os
estimulos que recebem das fontes. O amortecimento ocorre na maioria dos casos, pela utilizagao
de materiais destinados especificamente a esse fim e/ou por pecas de acabamento interno que
possuem caracteristicas favordveis ao amortecimento, ambos capazes de dispersar parte da
energia vibratoria, em forma de calor, reduzindo os niveis que chegam até equipamentos mais

sensiveis.

Um projeto complexo, como ¢ o caso do sistema de isoladores para um grupo gerador,
exige conhecimento prévio do comportamento de todos os subsistemas que fardo interacao.
Neste caso, torna-se indispensavel que se estime quando menos o tipo, a magnitude e faixa de
freqiiéncias das fontes excitadoras, sob diferentes situacdes de operagdo, e que se considere a

influéncia da interacdo entre os subsistemas.

Na atualidade, o desenvolvimento de um projeto ¢ auxiliado com ferramentas numéricas,
a exemplo do método dos elementos finitos, elementos de contorno ou andlise estatistica
energética. A fase final é a confirmacdo dos resultados numéricos com aqueles obtidos em

prototipos ou através de experimentacdo em sistemas similares.

Os fabricantes de estruturas mecanicas estabelecem nas etapas iniciais do projeto os
limites de carregamento, os parametros modais a serem atingidos e os niveis de respostas
permissiveis. Assim, se evidencia a necessidade do pleno dominio das ferramentas numéricas e

técnicas experimentais, como qualificagdes essenciais para a obtengdo de importantes
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diferenciais tecnoldgicos dentro do cendrio mundial, onde ¢ exigida a constante evolu¢ao no

controle de ruidos e vibragoes.

A atividade de prospecgdo e exploracdo de petrdleo em alto mar requer investimentos
elevados para a implantagdo dos meios navais necessarios. Os efeitos da construgdo de
plataformas, em nivel de geracdo de emprego, desenvolvimento tecnoldgico e riqueza podem ser

sentidos em meio a crise econdmica mundial.

As plataformas assim como os navios plataforma estio sujeitos as mais diferentes formas
de carregamentos estaticos e dindmicos, os quais podem ser provocados pelo deslocamento da

unidade para o ponto de ancoragem, a acdo de correntes marinhas e ventos, a operacao em si, etc.

A industria do petréleo promove alternativas de projeto relacionadas com a tecnologia de
desenvolvimento de plataformas, dos equipamentos internos responsaveis pela producao,

manuten¢do e conforto da vida do homem na plataforma.

O tratamento de problemas acoplados, considerando a interacdo fluido-estrutura, a
exemplo dos sistemas ancorados no mar, vem com o passar dos anos, diante da maior
disponibilidade de ferramentas analiticas, numéricas e experimentais, sendo um desafio plausivel

de solucdo e alvo constante de pesquisa em diversos segmentos tecnoldgicos da industria.

Etapa fundamental no projeto da estrutura de sustentacdo de um grupo gerador ¢ sua
concepcao estrutural, a fim de definir o tipo, quantidade, posicionamento e geometria dos
elementos estruturais. A andlise estrutural serve para fazer uma avaliagdo do comportamento da
estrutura, para o qual se considera um modelo analitico simplificado e fundamentado no

proposito para o qual a estrutura esta sendo concebida.

Em geral, a concep¢ao de um modelo analitico deve considerar o comportamento real da
estrutura, com base em resultados experimentais e estatisticos. Contudo, podem-se adotar uma
série de hipoteses simplificadoras relativas ao comportamento fisico dos componentes, da
geometria do modelo, das condi¢des de suporte com o meio externo, do comportamento dos

materiais e das solicitagdes que agem sobre a estrutura.
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O modelo analitico ¢ utilizado para representar matematicamente a estrutura em analise, e
incorpora as teorias € hipdteses necessdrias para descrever o comportamento da estrutura sob
diversas solicitacdes. Estas hipoteses sdo baseadas em leis fisicas de equilibrio entre forcas e
deslocamentos, em relagdes de compatibilidade entre deslocamentos/deformagdes e

deformacdes/tensdes, e em leis constitutivas dos materiais que compdem a estrutura.

O desenvolvimento da modelagem da estrutura de sustentacdo de um grupo gerador, tema
desta pesquisa, sob condi¢des de contorno definidas como carregamentos e freqiiéncia de
operacao do conjunto a ser protegido, envolve um sistema de isoladores especifico para este fim.
Contudo, o trabalho ¢ desenvolvido nao s6 para compreensao do fenomeno fisico, mas também

para se adquirir sensibilidade quanto aos fatores que influenciam o projeto de sistemas similares.

1.3  Objetivos da pesquisa

Os principais objetivos do trabalho sdo:

O desenvolvimento dimensional de uma estrutura metalica, robusta ¢ eficiente, que sirva
de sustentacdo a um grupo gerador. A estrutura deve suportar o carregamento operacional
provocado pelo grupo gerador, constituido por motor, acoplamento e gerador. Como resultados
deste desenvolvimento s3o obtidos as se¢des transversais dos membros longitudinais e

transversais da estrutura.

Desenvolver computacionalmente um sistema 6timo de isoladores de vibracdo para o
conjunto formado pelo grupo gerador e a estrutura de sustentacdo. Como resultados deste
desenvolvimento sdo definidos as freqiiéncias naturais do conjunto, assim como os parametros

de rigidez e de amortecimento dos isoladores.

Avaliar a estrutura de sustentacdo numa aplicagdo offshore, considerando a analise modal

e a andlise de tensoes da estrutura, quando sujeita a carregamentos estaticos e dindmicos.

1.4  Organizagao do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em sete capitulos.
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O Capitulo 1 define e justifica o problema a ser abordado neste trabalho, os principais

objetivos que se pretendem alcangar, e a organiza¢do da metodologia adotada.

O Capitulo 2 disponibiliza a pesquisa bibliografica, envolvendo diferentes

desdobramentos de estudos, técnicas e aplicagdes correlatas as empregadas neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta o embasamento tedrico requerido para a modelagem e analise

estrutural da estrutura de sustentacdo de um grupo gerador.

O Capitulo 4 tém por finalidade desenvolver a modelagem da estrutura de sustentagdo de
um grupo gerador, onde a estrutura estard sujeita ao carregamento provocado por maquinas

teoricamente rigidas, entregando-se ao final uma possibilidade de perfis para a estrutura.

No Capitulo 5 se desenvolve um modelo onde a massa distribuida do conjunto, formado
pelo gerador e pela estrutura de sustentacdo, ¢ concentrado como um corpo rigido sobre um
sistema de isoladores. Tal modelo possibilita selecionar um sistema 6timo de isoladores em

funcdo da minimizagdo da méxima freqiiéncia natural do conjunto.
O Capitulo 6 apresenta resultados de aproximacdo numérica, relativos 4 analise modal,
analise de deflexdes e de tensdes da estrutura de sustentacdo de um grupo gerador, considerando

cargas dinamicas offshore.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais obtidas, bem como as perspectivas para o

desenvolvimento de futuros trabalhos na area.

O Capitulo 8 lista as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.
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2. Pesquisa Bibliografica

Neste capitulo se apresenta uma revisao da literatura com o objetivo de conhecer as
diferentes contribui¢des cientificas relacionadas ao tema da pesquisa, inclusive com a finalidade
de auxiliar na justificativa do tema e defini¢ao do problema, na determinagao dos objetivos e na

construcao de hipodteses de solucao.

Estudos foram realizados no sentido de generalizar a teoria dos absorvedores de vibragdo
aplicados a estruturas complexas. Nos trabalhos de Espindola e Silva (1992), uma metodologia
geral foi derivada para o projeto 6timo de um sistema de absorvedores, quando acoplados a uma
estrutura com geometria complexa. Essa teoria foi aplicada para absorvedores de diversos tipos

(Espindola e Silva, 1992).

Bavastri (1997), utilizando técnicas de otimizagdo, e Bavastri et al (1998), usando um
algoritmo hibrido (AG e TONL), propdem uma técnica geral para o projeto Otimo de
neutralizadores dindmicos. Com essa metodologia, o controle deixou de ser projetado modo a
modo, como em Espindola e Silva(1992), para ser concebido em banda larga de freqiiéncia, onde
um ou varios neutralizadores podem ser projetados, simultaneamente, para controlar um ou

varios modos na faixa de freqiiéncia de interesse.

O assunto neutralizadores dinamicos foi explorado por Freitas e Steffen Jr (2004).
Neutralizadores adaptativos sdo aqueles cujos parametros fisicos de massa, rigidez e
amortecimento podem ser ajustados, possibilitando a estes dispositivos uma sintonia com uma
banda de freqiiéncia maior. Steffen Jr. et al (2007) realizou pesquisas em controle ativo de
vibragdo de maquinas rotativas em regime transitorio ¢ em regime permanente através da
utilizacdo de materiais piezolétricos nos mancais. Resultados experimentais e simulacao
numérica por elementos finitos mostraram que esta estratégia para o controle de vibragdo de

rotores € valida.

Marcotte (2004) propos um estudo sobre um dispositivo para a atenuacao de ruidos e
vibragdo, através de uma combinacdo das técnicas classicas. O dispositivo chamado de DAVA
(Distributed Active Vibration Absorber — Absorvedor ativo de vibragdo distribuido) ¢ a
combinagdo das técnicas de absor¢do passiva, reativa e ativa. O DAVA ¢ distribuido sobre a area

da estrutura que se deseja atenuar o som e atenuar a vibragdo. O dispositivo ¢ feito de camadas
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retas ¢ em forma de onda, as quais estardo em contato com a estrutura flexivel. O método de
atuacdo do dispositivo ¢ semelhante a um absorvedor de vibragdo, com uma massa fixa na
estrutura, agindo como um sistema massa mola, com um grau de liberdade, distribuido sobre a
area da estrutura. A freqiiéncia de ressonancia do DAVA, pode ser ajustada através da variacao

da espessura do elemento elastico, ou ainda através da variagcdo da espessura do absorvedor.

Os absorvedores de vibracao, conforme defini¢do de Bavastri et al. (2007), sdo sistemas
ressonantes que ao serem fixados a uma estrutura mecanica, chamada de primdria, reduzem os
niveis de vibragdo a valores aceitaveis pela estrutura. Através da modelagem do absorvedor, ¢
possivel representar a dinamica do sistema composto, qual seja; sistema primario mais
absorvedor, em funcdo das coordenadas generalizadas do sistema primario. Isto permite trabalhar
com um numero reduzido de equagdes em um subespago modal do sistema a controlar. Este
trabalho apresenta a defini¢do de parametros equivalentes para diferentes tipos de absorvedores
(viscosos, viscoelasticos, eletromecanicos e hidraulicos) e a utilizacdo de simulagdes numéricas.
Com relacdo a quantidade de absorvedores que podem ser utilizados, dependerd da banda de

freqliéncia de interesse; sendo que para um controle em banda, o amortecimento ¢ fundamental.

Os absorvedores, aplicados em controle de vibragdes, sao eficazes para reduzir vibragao
em maquinas, edificios, pontes e outros sistemas mecanicos e eletro mecénicos, apresentando um
custo que se pode considerar baixo, em se tratando de atenuacdo de vibragdo em maquinas
rotativas. Como escrito anteriormente, a vantagem destes dispositivos esta na manipulagdo das
caracteristicas fisicas, quais sejam: massa, rigidez e amortecimento. Permitindo desta forma que
o nivel de vibracdo da estrutura (sistema primario) seja reduzida a valores aceitaveis ou a

amplitude da sua resposta seja minimizada (Cruz, 2004).

A busca da atenuacdo ou do isolamento das vibragdes presentes nos equipamentos,
durante seu periodo de operagdo, pode ser verificada através das observagdes de Dodd (2007),
que menciona que desenvolvimentos nessa area ja ocorriam ha 100 anos. O autor destaca a
utilizacdo da teoria das equacdes diferencias lineares de segunda ordem com coeficientes

constantes, possibilitando uma estratégia para a solucao, analise e controle das vibragdes.

Dodd (2007) considera um motor de automével vibrando em operagdo e montado na
estrutura de base do veiculo. Se o motor for montado rigidamente na estrutura de sustentacao, a

vibragao serd transmitida entre as mesmas, o que pode causar danos a sustentacdo do motor, ou
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ainda um inaceitavel desconforto dentro do automdével. Uma opgao natural para minimizar tal
efeito ¢ inserir um dispositivo entre o motor e a estrutura de sustentacdo, por exemplo, um
isolador de vibracdo, que consiste de um ou mais pads de um material eldstico, que pode ser uma
borracha ou um conjunto de molas, uma camara contendo ar sob pressdo ou ainda uma
combinacao destes elementos. A relagdo da forca maxima transmitida a estrutura de sustentacao
através do isolador de vibracdo, com a forca maxima exercida na estrutura de sustentacdo pelo

motor sem isolador, representa a transmissibilidade.

No caso das vibragodes, os parametros de controle, podem ser: a amplitude da vibragao, as
freqii€éncias de vibragao e as derivadas de deslocamento e velocidade. Explorando as possiveis
fontes de vibra¢do, o caminho percorrido pelo fenomeno, as conseqiiéncias e as solugdes
disponiveis, Lamancusa (2002) apresenta o controle inteligente dos niveis de vibragdo, através
do uso das facilidades propostas pela mecatronica, culminando com a combinag¢do de

dispositivos isoladores e absorvedores de vibracao.

Como se observa na Figura 2.1, uma das ferramentas desenvolvidas para tratar as
equagdes diferencias é a programagdo em blocos, passando-se a interagir com o sistema de
maneira virtual, até atingir a solugcdo desejada pela modificacdo dos parametros envolvidos.
Neste caso, observam-se diversos sinais para excitacdo da equagdo diferencial, chamados de F1,
F2, F3, F4 e F5; selecionados independentemente a partir da chave de multiplas posi¢oes. A
conexao ao corpo da programacao ¢ feita via equacdo diferencial ordindria ou através da funcao
de transferéncia, a qual trata o sinal no dominio da freqiiéncia, que representa a relagao entre a
entrada e a saida do sinal. Uma vez determinada a resposta no dominio da freqiiéncia, se realiza a

transformada inversa para ter a resposta no dominio do tempo.
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Figura 2.1 Resposta de um sistema de 1GDL sob diversas excita¢des, (Sek, 2006)

Hoque (2006) propds o desenvolvimento de um sistema ativo de controle de vibracao,
utilizando isoladores de vibragdo. O sistema desenvolvido ¢ capaz de suprimir distirbios diretos
e isolar o sistema de vibracOes associadas a translacdo vertical e a modos rotacionais. Duas
categorias de controle estratégico para os atuadores foram propostas, quais sejam de controle
local e controle modal. O controle modal, segundo o autor, permite superar limitagdes de
desempenho para os modos rotacionais, as quais ndo eram contempladas no método de controle
proposto anteriormente. Um modelo matematico do sistema € proposto e cada grau de liberdade
¢ tratado separadamente para controlar o sistema. Segundo Hoque, os resultados tém atingido

uma boa isolagdo da vibragdo e um bom desempenho de atenuagio.

As facilidades dos novos materiais e o avanco tecnoldgico tém possibilitado a construgao
de estruturas mais elevadas e flexiveis, contudo mais propensas a vibragdes de natureza diversa.
Com a finalidade de reduzir o nivel de vibragdo, usa-se o controle passivo através de dispositivos
projetados para esse fim, dentre os quais o amortecedor de massa multiplo (AMSM) tem-se
mostrado eficiente, Figura 2.2. Este dispositivo consiste em varios sistemas massa, mola e
amortecedor, sintonizados em torno da freqiiéncia do sistema principal. Ospina (2008) compara
as respostas de um edificio de vinte andares reduzido a um grau de liberdade através da
superposi¢ao modal. Os resultados obtidos sugerem uma busca numérica Min.Max. com a
finalidade de encontrar pardmetros que permitam uma melhor eficiéncia do AMSM para dois,

trés, quatro e cinco massas, apresentando as equagdes que governam o sistema AMSM.



Figura 2.2 Absorvedor de massa sintonizado: a) principal b) passivo c) ativo
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3. Fundamentacéo Teodrica

3.1 Generalidades

A finalidade deste capitulo ¢ apresentar o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento do projeto, modelagem e analise da estrutura de sustentacdo de um grupo

gerador, sujeita a carregamentos operacionais, quer dizer estaticos e dindmicos.

3.2  Deflexdo da estrutura de sustentacéo

As estruturas de apoio das maquinas, como por exemplo, a estrutura de sustentagdo de
um grupo gerador torna-se fundamental para a adequada performance dindmica do grupo. As
variaveis consideradas no desempenho do grupo aparentam estar relacionadas com a
configuragao de rigidez da estrutura de sustentagdo. Esses carregamentos sdo transmitidos,
através dos pontos de fixagdo a estrutura; por outro lado, as se¢des transversais dos membros da
estrutura devem ter momentos de inércia apropriados, ndo permitindo deflexdes excessivas e
garantindo que as tensdes se encontrem abaixo do limite de fadiga da estrutura carregada. O

sistema de coordenadas adotado no trabalho ¢ mostrado na Figura 3.1.

Motor )
Gerador

(-
—

—

. Estrutura de sustenitacéio ]

I/>@
- T}II
&

R — —

Figura 3.1 Sistema de coordenadas adotado para o projeto

Os componentes da estrutura de sustentagdo sdo os membros laterais longitudinais e os
membros transversais. Como uma primeira aproximagao, considera-se os membros da estrutura

de sustentacdo separadamente, conforme se observa, por exemplo, no esquema do membro
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lateral longitudinal da Figura 3.2, a fim de avaliar a sua contribuicdo para a resisténcia total a

deflexao da estrutura de sustentacao.

Escala 1:35

z

Figura 3.2 Membro lateral longitudinal com indicagdo da se¢do transversal

O calculo da maxima deflexao devido a carregamentos de flexdo necessita que o ponto de
maxima deflexdo deva primeiramente ser encontrado. Normalmente, a estrutura de sustentagdo
possui mais de duas cargas e a maxima deflexdo, usualmente ndo ocorre no meio do
comprimento da estrutura. Contudo, duas medidas podem simplificar esta questdo, a primeira,
considerar somente a deflexdo no meio do comprimento do membro ao invés da deflexdo
maxima num ponto de dificil obtengdo visto que elas ndo diferem em mais de 2%, a segunda, um
simples método de adicdo dos momentos de inércia requerido para cada carga individual pode

ser utilizado, (Blodgett, 1976).

Para cada membro encontra-se que cada carga causara certa deflexdo. Logo, utilizando o
principio da superposi¢do, a deflexdo total serd igual a soma das deflexdes individuais

produzidas pelas cargas individuais.

Este principio de adi¢do das deflexdes pode ser usado de modo reverso, para encontrar a
secdo requerida do membro com perfil I suposto. Para uma dada deflexao permissivel A no meio

do comprimento, cada carga solicitara que o membro tenha uma seccao especifica (/y, I,...).

O momento de inércia / do membro, necessario para suportar todas as cargas verticais

dentro da deflex@o permissivel A, serd igual a soma dos momentos de inércia individuais (7).
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Uma forma grafica para obtencdo do momento de inércia individual (/,) requerido,
associado a carregamento e condi¢do de apoio especifico, ¢ realizado através da utilizagdo de

nomogramas, como apresentado para uma carga concentrada na Figura 3.3, Blodgett (1976).
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Figura 3.3 Momento de inércia requerido para carga concentrada

Ao projetar a estrutura de sustentacdo consideram-se algumas medidas para o incremento
da resisténcia a tor¢ao: se¢des fechadas, refor¢os diagonais, e conexdes rigidas nos extremos dos

membros longitudinais.
3.2.1 Deflexao por flexdo dos membros longitudinais

Blodgett (1976) apresenta um procedimento para obter o momento de inércia através do
método das propriedades unitérias; para o qual se determinam as relagdes da largura b a altura d
da secdo e também o percentual da espessura da alma ¢ a altura d da secdo. Logo, em tabelas com
propriedades unitarias apropriadas para secdes de configuracdo similar, encontra-se o momento

de inércia unitario I, para uma se¢ao que satisfaca essas relagdes.

Para o caso de secdes em I, utiliza-se as relacdes da Tabela 3.1, extraida de Blodgett

(1976).
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Tabela 3.1 Momentos de inércia unitarios /, de uma secao transversal em I, C e caixao

Relagdo Relagdo largura/altura, b/d
espessura/altura,
| 0d (%) 12 3/4 1 2 3
T 2 0,0067 0,0091 0,0120 0,0205 0,030
| 3 0,0095 0,0129 0,0167 0,0305 0,044
dt-mm 4 0,012 0,0165 0,0212 0,040 0,0570
5 0,01425  0,01985 0,02562  0,0482  0,07080
10 0,02457  0,034735 0,04493  0,0856 0,12486
}_7 b 4_‘ 15 0,0315 0,0457 0,0583 0,1115 0,1645
20 0,03627  0,0526 0,06763  0,1317  0,1957
25 0,0390 0,0568 0,0739 0,1455  0,2180
30 0,0407 0,06013 0,0796 0,1576  0,2355

Visto que o valor de 7, ¢ valido para uma se¢do com altura de 1 pol, a fim de se obter o
momento de inércia da se¢do de interesse, multiplica-se dito valor 7, pela altura da secdo elevada

a quarta poténcia.

I=1d* (3.1)

A maxima deflexdo A em vigas uniformemente carregadas e apoiadas nos extremos, que

¢ a condi¢do assumida para os membros longitudinais, ¢ obtida através da expressao,

3
Ae SWL ’
384 E 1

(3.2)

onde

L : comprimento da viga

I : momento de inércia da secao

E :moddulo de elasticidade do material

W : carregamento total (uniformemente distribuido)
3.2.2 Deflexao por flexdo dos membros transversais
O proximo passo ¢ definir as caracteristicas da sec¢do transversal dos membros

transversais da estrutura de sustentacdo. Embora ndo exista carga horizontal aplicada na estrutura

de sustentacdo, ela deve ser capaz de suportar uma carga horizontal Pr, assumida neste caso
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igual a 1/5 do carregamento uniformemente distribuido da carga vertical total W, (Blodgett,

1976),

1

P ==W (3.3)
5

A deflexdo da parte inferior do membro transversal A, segundo modelo da Figura 3.4 ¢

conforme Blodgett (1976), ¢ calculada da seguinte forma, ,

2
_Pzez‘L’i

: 3.4
" 2EI, (3:4)

onde
L,; : comprimento da parte inferior do membro transversal (metade da largura da estrutura)
I; : momento de inércia da parte inferior da secdo do membro transversal

e; : altura livre do membro transversal inferior

L5

B 4‘

—

&

L

Figura 3.4 Parte inferior do membro transversal sujeito a carga horizontal

O passo seguinte ¢ verificar o momento de inércia necessario da parte superior do
membro transversal, aproximado segundo o modelo de viga da Figura 3.5, cuja secdo transversal
horizontal assemelha-se a uma viga I, conforme Figura 4.10. O flange externo ¢ parte da alma do
membro longitudinal, sua alma ¢ a alma do membro transversal, e o flange interno ¢ uma

prolongacao do flange superior do membro transversal.
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P

Figura 3.5 Parte superior do membro transversal sujeito a carga horizontal

A deflexao da parte superior do membro transversal ¢ calculada com a expressao,

A=577> 3.5)

onde
Ly : comprimento da parte superior do membro transversal
I, : momento de inércia da parte superior do membro transversal

P, : carregamento do membro transversal

3.2.3 Resisténcia a tor¢ao de secdes abertas de parede fina

A obtencao do angulo de tor¢ao aplicavel ao trabalho requer o entendimento da estrutura
a tor¢do, para o qual se considera que seus membros possam ser considerados como segdes
abertas de parede fina. Por defini¢do, se considera que uma secdo de parede fina seja dita aberta
quando a unido dos pontos que definem a linha central das paredes ndo ¢ uma curva fechada.
Segundo Oden e Ripperger (1981), as vigas com perfil em I estdo dentro das formas estruturais

caracterizadas pelas combinagdes de elementos retangulares de parede fina.

Uma caracteristica basica destas secdes ¢ que a espessura ¢ dos componentes da se¢ao é
muito pequena se comparada as outras dimensdes. O método para a analise torcional deste tipo
de estrutura passa pelo estudo da secdo aberta correspondente a um retangulo fino. Para o

trabalho, o perfil da se¢do retangular ¢ simétrico com relagdo aos eixos locais y e z. Assumindo
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que a superficie @ da se¢do seja constante na dire¢do de y, ela serda uma fungdo de z sem

apresentar variacao em y, Figura 3.6.

Figura 3.6 Superficie @ de uma seg¢ao retangular fina, Fonte: Oden e Ripperger (1981)

Considerando 8 como o angulo de tor¢do, a equagdo de compatibilidade para o problema

de tor¢do em barras prismaticas €,

R O NG R ()
+

ayZ aZZ

=-2G0 (3.6)

que para uma secao transversal retangular fina, se reduz a seguinte equacao diferencial ordinaria,

=-2G6 (3.7
Integrando-se a equagao duas vezes tem-se,

O=-GOz+C;z+C, (3.8)

onde C; e C, sdo constantes de integracdo. Como @ =0 em z==¢/2, temos assim C;=0 e

C, =GOt /4, logo,

® =-Go(z* —%) (3.9)

Em 1855, Saint-Venant apresenta a teoria da tor¢do; quase meio século depois, Ludwig

Prandtl define que o problema torcional pode ser conduzido pela funcao diferenciavel ®(y,z),
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chamada de funcdo tensdo ou stress function, onde as tensdes de cisalhamento 7, € 7,

mostradas na Figura 3.7, sdo dadas por,

oo
-2 _ 260
r =2 : (3.10)
oD
= ——= O
= (3.11)

Figura 3.7 Resultantes de tensdao de uma se¢do de uma barra, Fonte: Oden e Ripperger (1981)

Assim, a tensdo cisalhamento varia linearmente sobre a espessura e € zero ao longo da
linha de centro do retangulo. Definida a constante torcional J de uma barra de se¢@o arbitraria

por,

J:%{jcb dydx (3.12)

e substituindo nesta expressdo a Equagao (3.9), obtém-se a constante torcional de uma barra com

secdo retangular,

—b/2d-t/2

J=-["[" @z —%)dydz (3.13)
J = E (3.14)
3
As constantes torcionais e a maxima tensdo de cisalhamento podem ser encontradas para
muitas secdes complexas abertas de parede fina, usando os resultados obtidos para um perfil
retangular, o qual € possivel por ambos serem diretamente proporcionais ao volume sob a

superficie @ . Este volume, para uma se¢do composta por diversos membros retangulares, ¢
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claramente igual a soma dos volumes elementares. Por exemplo, a constante torcional da se¢do I,

mostrada na Figura 3.8, é exposta na Equacao (3.15),

—f] [

T

[

Figura 3.8 Perfil em I, para calculo da constante torcional

CA4bt+b )

J (3.15)
3
De forma geral, uma se¢do com n elementos retangulares sera dada por,
1< 3
JZEZb,. t; (3.16)
i=1

Conforme Oden e Ripperger (1981) o momento de tor¢ao total 7 em qualquer se¢do de

uma barra ndo circular ¢ igual a duas vezes o volume baixo a superficie @,

T=2[[® dy d (3.17)
A
J& o angulo de tor¢do @ ainda pode ser expresso através da teoria elementar de torgao,

o-1Lt 3.18
GJ (3.18)

onde

L : comprimento da barra

G : médulo de rigidez a tor¢ao do material
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J :constante torcional da barra

3.3  Dinamica de corpo rigido do conjunto

Esta secdo apresenta a dinamica de corpo rigido na modelagem da estrutura de

sustentacdo, de forma a obter um conjunto 6timo de isoladores de vibragao.

3.3.1 Vibracao de corpo rigido

Em sistemas com massa distribuida, um modelo que admita que a massa esteja
concentrada em um Unico ponto ou em certo nimero de pontos pode, em alguns casos, prover
uma aproximac¢do adequada do comportamento do sistema. Um modelo relevante do conjunto
sujeita a vibracdo seria considera-lo um corpo rigido com massa distribuida restrito por
1soladores. Neste caso, o equilibrio de forgas ¢ momentos deve ser satisfeito no movimento do

corpo.

Considera-se o conjunto como um corpo rigido com centro de massa CM, suportado
diretamente no solo, como mostrado na Figura 3.9. Sob a acdo de forcas aplicadas, o corpo pode
vibrar em qualquer uma das coordenadas translacionais (longitudinal x, transversal y, vertical z)

ou rotacionais (rolagem/roll y, balango/pitch y;, e guinada/yaw 6).

Na maioria dos casos, a translagcdo vertical e a rotacdo torsional sdo desacopladas. A

translagao longitudinal e o balango, a translacao transversal e a rolagem sao acopladas.
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Figura 3.9 Origem do sistema de coordenadas SC e centro de massa CM

Para o sistema de coordenadas indicado na Figura 3.1, as coordenadas do CM do

conjunto sdo calculadas através das expressoes,

T T T (3.19)
2m, 2m, 2m,

X :posicdo do CM do conjunto com relagdo ao eixo x, em mm

v :posicdo do CM do conjunto com relagdo ao eixo y, em mm

Ny

: posi¢ao do CM do conjunto com relagdo ao eixo z, em mm

3.3.2 Equacgdes de movimento de vibragéao livre
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O suporte do corpo rigido ¢ idealizado com um nimero discreto de isoladores. Para o
corpo, as equagdes de movimento de vibragdo livre sdo desenvolvidas separadamente sem e com

amortecimento.

O conjunto assumido como um corpo em trés dimensdes pode vibrar com até seis graus

de liberdade. Para simplificar a analise um niimero de condi¢des deverdo ser impostas tal que:
1) Os eixos de referéncia para o corpo serdo escolhidos de forma que os produtos de inércia,
1,=I.=I.,=0. A origem dos eixos de referencia passam através do CM do corpo e o0s

momentos de inércia Iy, 1y, I.- tornam-se os momentos principais de inércia.

2) As molas de sustentagdo sdo alinhadas tal que os eixos de carregamento sdo paralelos aos

eixos de referéncia.

3) Para as molas de sustentagdo, considera-se k., =k,.=k..=0, onde, por exemplo, k., € a rigidez

lateral da mola com eixo longitudinal na dire¢ao de x.

4) A fundagdo ¢ rigida.

As equacdes de movimento para vibracdo livre ndo amortecida, considerando a Figura

3.10, s3o expressas da seguinte forma,

mi+Y kox+ Y (kw, =Y (kl,)0=0 (3.20)
mj+y (k) + Y (kL - (k,l.)6=0 (3.21)
mi+ Y k,z4Y (k.= (kl)w, =0 (3.22)
Lo+ D (kL )y+ 3 (ko )z + (Q (k) + 2 (kD)

=Dk L Ly, =Y (kL) 6=0 2
L, + 3 el )x = (kal )z = (kL) (3.24)

+ (Z (kxilzzi) + z (kzilfi ))Wy - Z (kxilyilzi )0=0



1.6=3 (kyl )x+ Y (kl )y =D (kL)
=Dk L Ly, + QG 1)+ Dk, 15)0 =0
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(3.25)

As equagdes de movimento para vibragdo livre amortecida, considerando a Figura 3.10,

sdo expressas da seguinte forma,

mi+ e g+ (el W, =D (e, )0+ kyx+ D kL), —> (kl,)0=0

my+Y .+ (e W=Dl )0+D k,y+ > (kv = (k,l)0=0

mi+Y e i+ (e d W=D (el W, + Dk z+ > (k) w, = (kl)w, =0

L+ (e l)y+ D (e )2+ (Q (e, )+ D (e,

=2 (el LW, =D, L )0+ D (ke L)y + D kol )z + (k) + D (k)

=2kl oy, =Dk, 1,1)0=0

L, + 2 (e )%= (el 2= (el ),

Qi)+ D (e, =D (el DO+ Dkl )x =D (ol )z =D (kL l)w,

e )+ e, -l 1,0 =0

L= (el )i+ Y (e l)y- (e b L),

=D (el L, + Qe i)+ D (e o0 =D (ko x+ D (kL )y =k, LL)v,

=D (kL Ly, +(Q (ki) + D (k150 =0

onde
m : massa total do corpo (conjunto)

/. : distancia entre o ponto de fixa¢dao do corpo até o CM, no eixo x

Xl

[, : distancia entre o ponto de fixagdo do corpo até o CM, no eixo y

[ : distancia entre o ponto de fixagdo do corpo até o CM, no eixo z

zi
x :deslocamento do corpo no eixo x
y :deslocamento do corpo no eixo y
z :deslocamento do corpo no eixo z
x :velocidade do corpo no eixo x

y :velocidade do corpo no eixo y

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)



yi

zi

yi
zi

Ve

l//y :

v,

vy

XX

Yy

zz

: velocidade do corpo no eixo z
: aceleracdo do corpo no eixo x
: aceleracdo do corpo no eixo y
: aceleracdo do corpo no eixo z

. - constante de rigidez da mola i no eixo x
: constante de rigidez da mola i no eixo y
: constante de rigidez da mola i no eixo z
.. - coeficiente de amortecimento do amortecedor i no eixo x
: coeficiente de amortecimento do amortecedor i no eixo y

: coeficiente de amortecimento do amortecedor 7 no €ixo z

: deslocamento angular do corpo em torno do eixo x

deslocamento angular do corpo em torno do eixo y

: deslocamento angular do corpo em torno do eixo z

velocidade angular do corpo, em torno do eixo x

: velocidade angular do corpo, em torno do eixo y

: velocidade angular do corpo, em torno do eixo z

: aceleragdo angular do corpo, em torno do eixo x

: aceleracdo angular do corpo, em torno do eixo y

: aceleracdo angular do corpo, em torno do eixo z

: momento de inércia principal em relagdo ao eixo x
: momento de inércia principal, em relagdo ao eixo y

: momento de inércia principal, em relagdo ao eixo z
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Figura 3.10 Sistema de suporte tri-dimensional do corpo



-32 -

Para resolver as equagdes de movimento de vibracdo livre ndo amortecida, dada pelas

Equacdes (3.20) até (3.25), o sistema de equacdes ¢ exposto de forma matricial,

mX+kx=0

onde

M : matriz de massa

k : matriz de rigidez

X :vetor de deslocamentos
X

: vetor de aceleragodes

As matrizes da Equacdo (3.32) sdo apresentadas na forma,

m 0 0 0 0 0
0Om 0 0 0 0
oo om0 0 0
00 01, 0 0
0 0 0 I, 0
0 0 0 0 I,

_kll k12 k13 k14 le

k21 k22 k23 k24 k25

k — k31 k32 k33 k34 k35

k41 k42 k43 k44 k45

kSl k52 k53 k54 k55

_k61 k62 k63 k64 k65

(3.32)
(3.33)
k16_
k26
k36
(3.34)
k46
k56
k66_

Os termos da matriz de rigidez da Equacao (3.34) sdo originados pelos coeficientes

relativos aos deslocamentos das Equagdes (3.20) a (3.25) e expressos nas Equagdes (3.35) a

(3.40).

16 16
ks =Dkl k== k., (3.35)
i=1 i=1

16 16
k24 :Zkyilziﬁ k26 :_Zkyilxi (336)
i=1 i=1



16
k31 = ksz =k36 =0, k33 = zkzi, 34 Zkzl yid 35 Zkzl xi

i=1

k=0, k, :1261: il Zkﬂ e kg Zkﬂ z +Zkﬂ
= —Z kal il Zky, ula
ka, i k=0, kg = an —Zkz, wlyio
ka ot Zkz, s = —ka, il

16

zkxz i’ z yitxio 63 _0 k64 zku xi'zi?

i=1

_Zk)u yizi? 66 zk)a yi +Zky1 xi
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Para resolver as equacdes de movimento de vibragdo livre amortecida, dada pelas

Equagdes (3.26) a (3.31), o sistema de equagdes ¢ exposto de forma matricial,

mX+cx+kx=0

onde
C : matriz de amortecimento

X : vetor de velocidades

A matriz ¢ da Equacdo (3.41) € expressa na forma,

(3.41)

(3.42)

Os termos da matriz de amortecimento da Equagdo (3.42) sdo originados pelos

coeficientes relativos as velocidades das Equagdes (3.26) a (3.31) e expressos nas Equagdes

(3.43) a (3.48).
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16
= Zcxi’ ¢ =¢;3=0,=0, zcw zio _zcw i (3.43)
- 16
Cy =Cp3=Cp5s =0, ¢ = chi, chl zis = _ch xi (3.44)
o
€3 =Cy =C36=0, c53= Zczi, Z zibyis Zczz i (3.45)
Zcﬂ Zcm e ch : +Z%

(3.46)
_Zcﬂ xXi”yi? _zcyl xi’zi
Zcxl zi® 52 = = _Zcm Xio :_Zczz xi“yi®

(3.47)
zcm zi +Zczt Xi® = _Zcm yitzi
—Zcm ch, v Ca= —ch, il

(3.48)

ch yi©zio Zcxz Vi +chl xi

3.3.3 Frequéncias naturais de vibragéo

Considere-se novamente o problema de vibracgao livre ndo amortecida da Equacao (3.32)

para n graus de liberdade, repetido como,

mX+kx=0 (3.49)

onde, a ordem do vetor X é n x 1, e as matrizes m e K sdo de ordem n x n e simétricas. Existem

diversas formas para relacionar o problema de vibracdo ao problema de autovalores.

A forma mais simples e direta ¢ a mais exigente em termos de esforco computacional.

Neste caso se utiliza o problema de autovalor generalizado, formado a partir da Equagao (3.49),

Jjot

pela substitui¢do de X = e’“uU, que resulta em,

ku=4Amu (3.50)

onde o autovalor 4 e a freqiiéncia natural o se relacionam por
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e U ¢ a forma do modo. Assim, a solu¢dao da Equacdo (3.49) ¢,

X(1) = a;sin(@i+4,)u (3.52)
i=l1
onde, a, e ¢ sdo constantes determinadas pelas condi¢des iniciais.

Na forma padrao de um problema de autovalor algébrico, multiplica-se a Equagao (3.50)

. . -1
pela inversa da matriz de massa m~ obtendo,

—o’u+m*ku=0 ou (m'k)u=A4u (3.53)

A matriz (m™ K) ndo é simétrica nem em banda. Se observar novamente que existem 7
autovalores A;, que sdo os quadrados das freqiiéncias naturais @’ e n autovetores U;. De novo, a

solu¢do da Equacdo (3.49) ¢ idéntica a Equagdo (3.52).

Considere-se agora o problema de vibragdo livre amortecida da Equagdo (3.41) para n

graus de liberdade, repetido como,

mX+cx+kx=0 (3.54)

onde a matriz ¢ de amortecimento viscoso do sistema é assumida simétrica ¢ semidefinida

positiva. Multiplicando a Equagio (3.54) pela inversa da matriz de massa m™' obtém-se,

X+m'cx+m'kx=0 (3.55)

Reescrevendo a expressdo na forma de espago estado pela definicdo de dois vetores n x 1

Y1 e Y2 equivalentes ao deslocamento X e a velocidade X respectivamente, configura-se,

ylz)'(:yz

3.56
Y, =X=-m"k x-m7cx (3.50)

Renomeando X=Y, e X =Y, na Equacdo (3.56) e utilizando nota¢do matricial,
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(Y| oy, +ly, [ o 1 Ty,
y_{YJ_{-m4kyl—m*cyj_{;mik mic|y, (3.57)

obtém-se a equacao vetorial diferencial de primeira ordem

y=Ay (3.58)

onde o vetor de estado y ¢ definido como,

S

a0
“l-mik -mlke (3.60)

A solucdo da Equacdo (3.59) é assumida na forma exponencial y = ze” onde z é um vetor
de constantes diferentes de zero e A ¢ um escalar, a qual ao ser substituida na Equagao (3.59) gera

o problema de autovalores

Az=4z z+#0 (3.61)

Isto define novamente um problema padrdo de autovalores algébrico, de dimensdo 2n x

2n. Pode-se mostrar que os 2n autovalores 4; se correspondem as n freqii€ncias naturais w;
através da relacdo A=w; j, onde j=+/—1. Os n extra autovalores sdo A~=-w; j, de forma que so

existem n freqiiéncias naturais w,. Os 2n autovetores, Z da matriz A, ndo entanto, sdo da forma:

_ ui
2 (3.62)

onde U; representa a forma dos modos correspondentes ao problema de vibragdo. A matriz A ¢
ndo simétrica e os autovalores 4; e autovetores z; seriam, portanto, nuimeros complexos. Isto, na
realidade, causa que a forma do modo fisico U;j seja um valor complexo assim como o vetor de

resposta livre X(t).
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Felizmente, existe uma interpretag¢do fisica racional do autovalor complexo, modos e a
solugdo resultante determinada pela formulacdo de espaco estado do problema de autovalores,
dado pela Equagao (3.58). A resposta fisica no tempo, dada por X(t), € tomada como a parte real

das primeiras n coordenadas do vetor z(t), calculada a partir da expressao,

2n
X(1)=Y cue" (3.63)
i=1

A interpretacdo fisica do autovalor complexo A;¢ tomado diretamente dos nimeros
complexos da solucdo de um sistema de um grau de liberdade subamortecido. Em particular, os

autovalores complexos A;, aparecerdo em pares conjugados complexos, com a forma,

ﬂ’i:_é/i w; —; l_é/iz.j
An = é/i w; + 0, l_glzj

i+l T

(3.64)

onde
w; : freqliéncia natural ndo amortecida do i-¢simo modo

(i : razdo de amortecimento modal associada ao i-ésimo modo

A solugdo do problema de autovalor para a matriz de estado A, dada na Equagao (3.60),
produz um conjunto de nimeros complexos da forma A~=c,+f;j onde Re(4,)=a; e Im(4;)=p..

Comparando estas expressdes com a Equagao (3.64), tém-se as expressoes,

o, =Ja? + B2 =[Re(4)* +Im(4,)’ (3.65)

_ —Q; _ _Re(ﬁvi)
 Nai B Re(4) +Im(z,)

¢ (3.66)

Tais expressoes viabilizam uma conexdo para as notagdes fisicas da freqiiéncia natural e
razdes de amortecimento para o caso de vibragao subamortecida. A formulagdo de equagdes de
espago de estado do problema de autovalores para a matriz A, dada pela Equagdo (3.60), ¢

relacionada ao problema geral de vibragdo linear.
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3.3.4 Problema de otimizagdo numérica

A otimizacdo ¢ usada com o objetivo de calcular os valores mais apropriados para um
determinado conjunto de parametros de um o projeto, os quais podem ser definidos de forma

geral por um vetor X=[x1, x2,..., X,] ", finalmente pertencentes ao conjunto 6timo.

A fungdo objetivo a ser otimizada (maximizada ou minimizada), f{X), encontra-se sujeita
a restrigoes de desigualdade, gi(x)<0 (j=1,2,...,]), restricdes de igualdade gi(X)<0 (k=1,2,...,m), €
restri¢des de contorno de limite inferior {x}“<{x} e de limite superior {X}<{x}". O problema de

otimizagao restrito pode ser apresentado como,

- Parametros do projeto: Encontrar X=[x, x,..., xn]T

- Func¢ao objetivo Minimizar - /(X)
XeR"

- Sujeito a: Restrigdes de desigualdade
g;,(xX)<0, j=12,..m
Restricdes de igualdade
h,(X)=0, k=12,..,]
Restri¢des de contorno
xf<x, <x! i=l..,n

l

onde xXeR" é o vetor de pardmetros do projeto, f(f:R" =R) ¢é a fun¢do objetivo,

g(g:R"=N") ¢é o vetor de restricdes de desigualdade, e h(h:R" = R') ¢ o vetor de
restri¢des de igualdade. O problema de maximizagdo equivale a minimizar -f{(X). Neste trabalho,
a fun¢do objetivo e as restrigdes sdo fungdes ndo lineares das varidveis de projeto, requerendo,

por exemplo, a utilizagdo da programag¢do nao linear.

Para resolver um problema nao linear necessita-se de um procedimento iterativo para a
direcdo de procura, a ser realizado mediante a solu¢do de um subproblema irrestrito, de
programacado linear ou de programag¢do quadratica QP (Quadratic Programming). O problema

QP dita a minimizagdo ou maximizagdo de uma fung¢ao objetivo quadratica linearmente restrita.



-39 .

No método de programacdo quadratica seqiiencial SQP (Sequential Quadratic
Programming), constréi-se uma aproxima¢do quadrdtica para a fun¢do objetivo e uma

aproximacao linear para as fungdes de restrigao.

Primeiramente, o subproblema seguinte ¢ resolvido usando o Método Modificado de

Diregoes Factiveis a fim de calcular a dire¢cao de procura s.

Minimizar ~ Q(s)=f’+Vf’s+0,5s'Bs

sujeita a: ngs+g(} <0 j=L...m

lembrando que a matriz B ¢ uma matriz definida positiva, igual em principio a matriz identidade.
Para chegar ao 6timo no problema, B ¢ atualizada através da sua aproximacao a matriz Hessiana

das fungdes Lagrangeanas.
Para obter o ponto 6timo do problema, os multiplicadores de Lagrange A; (=1....,m)

precisam ser avaliados. Finalmente, uma aproximacdo da fun¢do Lagrangeana pode ser

construida para uma procura unidimensional. Assim, o trabalho visa calcular « para,

Minimizar ~ ® = f({X})+ Zm:u ; max[0, g, (x)]

onde: x=x"+as
uj=‘/1j‘ j=1...m primeira itera¢ao
3 P 1( p) ) —1 o . N
u; =max ‘ ity u, +‘ j‘ j=L...m proximas iteragdes

e u=u; da iteragdo prévia

Na procura unidimensional, algumas aproximagdes sdo feitas para os componentes de @,
devido a que esta funcdo apresenta derivadas descontinuas nas restrigdes de contorno. Apos a
procura unidimensional tornar-se completa, a matriz B ¢ atualizada utilizando a férmula

Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno BFGS
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34 Elementos finitos estruturais

Esta secdo caracteriza alguns tipos de elementos finitos disponibilizados pelo programa

MSC,Nastran©, os quais sao utilizados na analise estrutural da estrutura de sustentagao.

3.4.1 Elementos de casca

O MSC.Nastran possui duas formas diferentes de elementos de casca isoparamétricos
(triangular e quadrilateral) com dois sistemas de tensdes (membrana e flexao). Existe um total de

seis formas diferentes de elementos de casca que sdo definidas pela sua conectividade:

* CTRIA3 — Elemento isoparamétrico triangular com acoplamento opcional para rigidez de
membrana e flexdo.

* CTRIA6 — Elemento isoparamétrico triangular com acoplamento opcional para rigidez de
membrana e flexdo, e opcionalmente nés para meia aresta.

* CTRIAR — Elemento isoparamétrico triangular sem acoplamento para rigidez de membrana e
flexdo; onde a formulagdo da rigidez da membrana inclui a rotacdo sobre a normal ao plano do
elemento.

* CQUAD4 — Elemento isoparamétrico quadrilateral com acoplamento opcional de rigidez para
membrana e flexao.

* CQUADS — Elemento isoparamétrico quadrilateral com acoplamento opcional para rigidez de
membrana e flexao, e opcionalmente nds para meia aresta.

* CQUADR - FElemento isoparamétrico quadrilateral sem acoplamento para rigidez de
membrana e flexdo; onde a formulacdo de rigidez para membrana inclui a rota¢do sobre a normal

ao plano do elemento.

As propriedades para os elementos acima descritos sdo definidas na entrada PSHELL.
Um material anisotrépico pode ser especificado para todos os elementos de casca. A
flexibilidade de cisalhamento transversal pode ser considerada para todos os elementos de flexao
de forma opcional. A massa estrutural ¢ calculada a partir da densidade e da espessura da
membrana. As massas do tipo ndo estrutural podem ser especificadas para todos os elementos de
casca. Os procedimentos para massa concentrada sao usados caso nao se solicite massa acoplada.
As matrizes de rigidez sdo geradas para todos os elementos de casca. A analise de deformagao

plana podem ser solicitadas para todos os elementos de casca.
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O sistema de coordenadas do elemento de casca triangular € mostrado na Figura 3.11. Os
interos 1 até 3 referem-se a ordem da conectividade do n6 que define o elemento. O angulo

THETA, ¢ o angulo de orientagdo para as propriedades do material.

: G3

Yelem s

A AN

e ’ Tmaterial
THETA
- » -
- elem

Gl G2

Figura 3.11 Sistema de Coordenadas CTRIA3 e CTRIAR

Para os elementos CQUAD4 e CTRIA3, as forcas sdo avaliadas no centrdéide do
elemento. As direcdes positivas para as forgas dos elementos de casca, no sistema de
coordenadas do elemento, sdo mostradas na Figura 3.12 e Figura 3.13. As for¢as do elemento por
unidade de comprimento, na forma real ou complexa, sdo obtidas quando solicitado:

* Momentos de flexao nas faces x e y.
* Momento de torcao.
* Forgas cortantes nas faces x e y.

* Forcas normais nas faces x e y.

F,

—

Figura 3.12 Forcas nos elementos de casca
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Figura 3.13 Momentos nos elementos de casca

Para os elementos CQUAD4 e CTRIA3, as tensdes sdo avaliadas no centroide do
elemento. As diregdes positivas para as tensdes sdo mostradas na Figura 3.14. As tensdes sdo
calculadas sobre o sistema de coordenada do elemento. As tensdes reais seguintes sao obtidas
quando solicitado:

* Tensdes normais nas direcdes x € 'y.
* Tensoes de cisalhamento sobre a face x na diregdo y.
* Tensdes principais maiores € menores.

* Tensdo equivalente de von Mises, ou tensdo de cisalhamento maxima.

Figura 3.14 TensoOes no elemento de casca



3.4.2 Restri¢es multipontos e elementos rigidos

A restricdo multiponto, ou entrada MPC, capacita os modelos de corpo rigido e
representa outras relagdes, as quais podem ser tratadas como restrigdes rigidas. A entrada MPC
proporciona generalidade consideravel. Especificamente, o usuario deve suprir todos os

coeficientes das equagdes de restricdo definidos através da entrada MPC.

Para melhorar a conveniéncia para o usuario, o0 MSC,Nastran© possui nove tipos de
elementos de corpo rigido, do tipo R, segundo a Tabela 3.2. Estes elementos requerem somente a

especificagdo dos graus de liberdade que estdo envolvidos nas equagdes de restricdo. Todos os
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coeficientes nestas equacdes de restri¢do sdo calculados internamente pelo MSC,Nastran©.

Tabela 3.2 Entradas do MPC e dos elementos rigidos

Nome

Descrigao

Rotagdo
finita

m= graus de liberdade
dependentes

MPC

Restrigdes rigidas que envolvem graus de liberdade
selecionados pelo usuario, em nos.

N

m =1

RROD

Barra rigida na sua extensao.

m=1

RBAR

Barra rigida com seis graus de liberdade em cada
extremidade.

I<=m<=6

RJOINT

Junta rigida com seis graus de liberdade em cada
extremidade.

I<=m<=6

RTRPLT

Placa triangular rigida com seis graus de liberdade
em cada vértice.

I<=m<=12

RBE2

Corpo rigido conectado a um ntimero arbitrario de
noés. Os graus de liberdade independente sdo os seis
componentes de movimento em um unico nd. Os
graus de liberdade dependentes nos outros nos
apresentam os mesmos numeros de componentes
selecionados pelo usuario.

oo ISl B S B S B

m>=1

RBE1

Corpo rigido conectado a um ntimero arbitrario de
nés. Os graus de liberdade independente e
dependente podem ser arbitrariamente selecionados
pelo usudrio.

m >=1

RBE3

Define uma relagdo de restricilo na qual o
movimento € em um né de referencia é a média dos
minimos quadrados dos movimentos dos outros nos.

I<=m<=6

RSPLINE

Define uma relagcdo de restricdo cujos coeficientes
sdo derivados a partir das deflexdes e inclinagdes de
uma viga tubular flexivel conectada em nos de
referencia.

N>=1

RSSCON

Define uma relaggo de rigidez de multi ponto, a qual
modela uma conexdo de engaste entre casca e
s6lidos.

m >=1

3.4.3 Elementos de massa concentrada




-44 -

Os elementos de massa concentrada sao usados para definir uma massa concentrada em
um no. Sdo utilizadas duas formas para ingressar com a massa concentrada, os elementos

CONMI1 e CONM2.

O elemento CONMI1 permite uma matriz de massas simétrica 6 x 6, em um sistema de
coordenadas especifico, e assignado a um no. Adicionalmente, uma forma menos geral, o
elemento CONM2 permite uma massa concentrada em torno do seu centro de gravidade, que
deve ser especificada. O CONM2 permite a especificagdo da excentricidade do centro de
gravidade da massa concentrada relativa a localizacdo do nd, um sistema de coordenadas de
referéncia, a massa € uma matriz simétrica 3 X 3 dos momentos de inércia, medidos desde o seu

centro de gravidade.

3.4.4 Elemento generalizado mola-amortecedor

O elemento generalizado mola — amortecedor CBUSH ¢ um elemento escalar estrutural
que conecta dois nds ndo coincidentes, ou dois nd coincidentes, ou ainda um ndé com uma

entrada associada PBUSH. Esta combinacao ¢ valida para qualquer solugdo estrutural.

Na resposta modal em freqiiéncia, os vetores base (modos do sistemas) [D] serdo
computados somente uma vez durante a analise e estardo baseados em valores nominais das
freqiiéncia das molas. Em geral, qualquer mudanga em sua rigidez devido a freqliéncia terd um

pequeno impacto na contribui¢do geral nos modos estruturais.

A matriz de rigidez K para um elemento CBUSH toma a forma diagonal no sistema do

elemento,

Para a matriz de amortecimento B os termos k& sdo substituidos por b.
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4. Projeto Dimensional da Estrutura de Sustentagio

4.1 Generalidades

A finalidade deste capitulo ¢ apresentar o projeto dimensional dos membros principais
que constituem a estrutura de sustentagdo de um grupo gerador, sujeita a carregamentos

operacionais, quer dizer estaticos e dinamicos.

4.2  Parametros do projeto da estrutura de sustentacéo

Nesta secdo serdo especificados os parametros constituintes do conjunto, tomando-se
como referéncia as especificagdes técnicas do motor, do gerador, do acoplamento e dos membros
da estrutura de sustentacdo. A estrutura, Figura 4.1, a ser fabricada em aco, deve suportar um
grupo gerador, Figura 4.2, constituido por um motor de 16 cilindros M16V, acoplado a um

gerador de 8 polos G8P, através de um acoplamento flexivel AF.

Figura 4.1 Estrutura de sustentagdo do grupo gerador



- 46 -

._o—-ﬂ‘-.—l‘- -
e 8

= ]

A ““.. {- ““ ‘ i" ﬁ:% ?

AL

Figura 4.2 a) Motor M16V, b) Gerador G8P

O grupo gerador estara fixado na estrutura de sustentacdo, a qual, por exemplo, pode estar

localizada num navio plataforma, Figura 4.3, sob um conjunto de isoladores, Figura 4.4.

F
hiotor .I.|G""-“-d"TF
@ | Estrtwra ——

Figura 4.3 Navio plataforma com destaque do grupo gerador

Figura 4.4 Isolador de vibracao

Considerando as massas envolvidas do grupo gerador apresentadas na Tabela 4.1, e

visando uma deflexdo permissivel da estrutura de sustentagdo, considera-se a estrutura com as
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dimensdes assumidas na Tabela 4.2, onde o comprimento expde uma distancia aproximada entre

os isoladores extremos.

Tabela 4.1 Massa dos componentes do grupo gerador

Componente Massa (kg)
Motor 20832
Acoplamento 648,9
Gerador 21500
Estrutura de sustentagao™ 20740
Massa total do conjunto 72720,9

* Ajustado conforme desenvolvimento do projeto

Tabela 4.2 Dimensionamento geral da estrutura de sustentacao

Variavel Dimensao (m)
Altura 0,942 m
Largura 1,298 m
Comprimento 6,772 m

As caracteristicas mecanicas do material da estrutura sdo apresentadas na Tabela 4.3. A
deflex@o unitaria admissivel dos elementos longitudinais e transversais da estrutura ¢ definida
através da Figura 4.5, que expoe detalhe da Figura 3.3, a partir da qual se escolhe uma deflexao
unitaria (A/L) igual a 0,0001 m/m (0,0001 pol/pol), semelhante a solicitada em maquinas

ferramentas e ainda usada em alguns exemplos de estruturas de sustentacao, Blodgett (1976).

Tabela 4.3 Caracteristicas mecanicas do material da estrutura de sustentagao

Caracteristica Valor

Material Aco ASTM A 36
Densidade 7712,55 kg/m’
Moddulo de elasticidade 200 GPa
Resisténcia ao escoamento 250 MPa
Resisténcia a tracao 400 a 550 MPa
Coeficiente de Poisson 0,26

Fonte: ASTM (2003)
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Figura 4.5 Deflexao unitaria admissivel dos membros da estrutura
4.3  Projeto da secdo transversal dos membros longitudinais

Os parametros dimensionais a serem considerados para a determinagdo da secdo
transversal do membro longitudinal da estrutura de sustentagdo sdo extraidos da Tabela 4.1 e da
Tabela 4.2, sendo o somatdrio da massa dos componentes ¢ da estrutura de sustentacdo igual a
72720,9 kg; a altura da estrutura de sustentacao igual a 0,942 m, e o comprimento da estrutura de

sustentacdo ¢ aproximada para 6,8 m.

A estrutura de sustentacdo nao deve ter s6 suficiente resisténcia, a ser verificada no
Capitulo 6, mas também deve ser suficientemente rigida. Neste caso se considera que a deflexao

unitaria (A/L), ou seja, a relagdo da deflexdo dividida pelo comprimento, ndo deve exceder

0,0001 m/m (0,0001 pol/pol).

Assume-se que o0 membro estd suportado nas extremidades, com carregamento uniforme
e que a sec¢do transversal da viga deva ter suficiente momento de inércia para manter a deflexao

inferior a 0,0001 m/m (0,0001 pol/pol).
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A partir da Equagao (3.2) se desenvolve a Equacao (4.1) e calcula-se o momento de

o L . . . . - . A
inércia necessario, que possui uma relagdo inversamente proporcional a deflexdo unitdria 7

conforme se observa na Equacgao (4.1),

;5 w L
- ’ 4.1
384E(§) *

Para uma viga longitudinal em a¢o, o momento de inércia resulta,

swL (5)][(727209)9.8D)](6,8)°

384 E(ij (384) (200 x10°) (0,0001)

=0,0213m*

O momento de inércia calculado 7 ¢ valido para as duas vigas longitudinais da estrutura

de sustentacdo, assim para cada um dos dois membros longitudinais resulta,
1=0,0106 m*

Neste caso, opta-se por escolher uma se¢do transversal com perfil I de altura d igual a
0,942 m (37,07 pol.). Considerando o momento de inércia calculado para um dos membros
longitudinais igual a 0,0106 m®* (25571,11 pol*), o momento de inércia unitario conforme a

Equagdo (3.1) resulta,

_25571,11
‘(37,07
=0,0135

A partir do valor calculado de I, , selecionam-se as relagdes de largura por altura

u

bld=0,75 e espessura por altura #/d=0,03 da Tabela 3.1. Dessa maneira, tem-se,
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t=0,03d =0,03(0,942)

=0,028 m

b=0,75d =0,75(0,942)
=0,706 m

onde

¢t :espessura da secao do perfil
b :largura da se¢do do perfil

d : altura adotada para a se¢do do perfil

A partir dos resultados obtidos apresenta-se na Figura 4.6 a secdo transversal dos dois

membros longitudinais que irfio proporcionar o momento de inércia requerido de /=0,0106 m*

individualmente.
F06 | g
942 j
28 p——
1354 - et~
o Unidaode: mm
T —— Ezcala 1:70

Figura 4.6 Secao transversal dos elementos longitudinais

Para otimizar o espago de trabalho pode-se diminuir a largura da se¢do, por exemplo, o
valor calculado de 0,706 m pode ser reduzido para um valor médio de 0,492 m, considerado
suficiente para fixagdo dos equipamentos na estrutura de sustentagdo. Outra possibilidade de
alteracdo pode ser realizada na espessura da se¢do, cujo valor de 0,028 m pode aumentar para
0,0317 m. Nesse caso, as relacdes de largura por altura e espessura por altura podem ser

recalculadas para,
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4.4  Projeto da secéo transversal dos membros transversais

Para o célculo da carga horizontal Prnos membros transversais utiliza-se a Equagao (3.3)

com as dimensdes da largura e altura da Tabela 4.2,

P, = %[(72720,9) (9,81)]
=142678,41 N

Ainda na questdo da escolha dos membros transversais, se decidiu utilizar 10 membros,

desta forma, o carregamento do membro transversal P, individualmente ¢ igual a 14267,84 N.

Considerando a parte principal e inferior do membro transversal, destacada na Figura 4.7,
ela ¢ avaliada como uma viga bi-engastada nos membros longitudinais. Para a modelagem,

considera-se metade dessa viga sujeita a uma carga horizontal, como se observa na Figura 3.4,

A partir da Equagao (3.4) se desenvolve a Equacao (4.2) e calcula-se o momento de

inércia [; necessario, que possui uma relacdo inversamente proporcional a deflexdo unitaria da

o A, . ~
parte inferior do membro transversal —* , conforme se verifica na Equacgao (4.2),

ti

_fiel,

1 A
2FE—*

ti

1
(4.2)

Para uma viga transversal em aco, o momento de inércia /, necessario ¢ calculado a partir

dos seguintes dados P=14267,84 N, e=0,752 m, L,=0,649 m, E=200x10" N/mz, Ay#/L;=0,0001;

_ (14267,84) (0,752) (0,649)
7 (2)(200x10%) (0,0001)

=0,000174 m*




-52 -

A fim de utilizar novamente o método das propriedades unitérias, neste caso opta-se por
escolher uma se¢do transversal com perfil I de altura d,; igual a 0,381 m (15 pol). Considerando-
se o0 momento de inércia I, necessario e calculado para um dos membros transversais igual a
0,000174 m* (418,03 pol*), 0 momento de inércia unitario I,; para a parte inferior do membro

transversal, conforme a Equacdo (3.1), resulta,

_

uti — dfl
418,03
- @15)°

=0,0082

A partir do valor calculado de 7,4, selecionam-se as relagdes de largura por altura b,/d,=
0,75 e espessura por altura #,/d,= 0,02 da Tabela 3.1. Dessa maneira, tem-se segundo a Figura

4.7,

b, =0,75d, =(0,75) (0,381)
=0,286 m

t,=0,02d, =(0,02) (0,381)
=0,007 m

onde
t; : espessura da parte inferior da secdo do membro transversal

by; : largura da parte inferior do membro transversal




-53 -

Figura 4.7 a) Destaque da parte inferior do membro transversal, b) Isométrica

A partir dos resultados obtidos apresenta-se na Figura 4.8 a se¢do transversal da parte
inferior dos membros transversais que irdo proporcionar o momento de inércia necessario de

1=0,000174 m* individualmente.

Figura 4.8 Detalhes da secdo transversal da parte inferior do membro transversal

Ao invés de se utilizar uma viga em I, pode ser considerada uma viga caixdo, por
exemplo, de 0,0217 m de espessura e de 0,250 m de largura, com os quais se garante ainda um
momento de inércia apropriado. Nesse caso, as relagdes de largura por altura e espessura por

altura sdo recalculadas para,

b 0250 o
d,~ 0381
400217 o
d ~ 0381

A partir da Equagao (3.5) se desenvolve a Equacao (4.3) e calcula-se o momento de

inércia da parte superior do membro transversal, que possui uma relacdo inversamente

ts

proporcional com a deflexdo unitaria da parte superior do membro transversal—-, conforme se

s

verifica na Equagdo (4.3),

I P
ts Ai ’ (43)
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Para uma viga em aco, o0 momento de inércia /,; necessario ¢ calculado com os seguintes
dados: carga do membro transversal P=14267,84 N, comprimento da parte superior do membro

transversal L,=0,562 m, modulo de elasticidade E=200x10° N/mz, relagdo % =0,0001

s

 (14267,84) (0,562)°
(3 (200x10°) (0,0001)
=7,51x10~m" (180,428 pol*)

A fim de utilizar novamente o método das propriedades unitarias, opta-se por escolher
uma se¢ao transversal com perfil I de altura d;=d,;/2, com valor igual a 0,191 m (7,52 pol), valor
assumido semelhante a largura b,. Considera-se ainda a espessura #,=t;, 0 que corresponde a
0,0076 m. Dessa maneira, as relagdes de largura por altura ¢ b,/d;; =1 e de espessura por altura
ti/dis= 0,04. Com base nas relagdes encontradas, encontra-se na Tabela 3.1 que o momento de

inércia unitario da parte superior do membro transversal ¢ [, = 0,0212.

A partir do valor encontrado de /,,; = 0,0212 e da altura da parte superior do membro
transversal d,,=0,191 m (7,52 pol), determina-se com a equagdo (3.1) que o momento de inércia

da parte superior do membro transversal &,

I, =0,0212(0,191)*
=2,82x107°m* (67,796 pol*)

Conclui-se que a se¢do possa estar conforme, Figura 4.9 e Figura 4.10, pois o momento
de inércia calculado de 2,82x10° m* considera unicamente parte da alma do membro

longitudinal como a flange externa da parte superior do membro transversal.
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Figura 4.9 Parte superior do membro transversal

Figura 4.10 Sec¢ao transversal horizontal da parte superior do membro transversal

45  Resisténcia a tor¢do da estrutura de sustentacéo

Visto a defini¢do das Equagaos (3.15) e (3.16), o passo seguinte ¢ verificar a resisténcia a
torcdo da estrutura de sustentacdo. Para este calculo se considera o somatério da resisténcia a
torcdo das segOes retangulares formadoras dos membros longitudinais da estrutura de
sustentacdo, constituida por quatro se¢des horizontais (4) e duas seg¢des verticais (V) como se

observa na Figura 4.11.
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Secao (W) Secdo ()
Figura 4.11 Sec¢des retangulares dos membros longitudinais
Para o calculo da resisténcia a tor¢do da estrutura de sustentagdo, considera-se a distancia

entre o centro de massa do motor e o centro de massa do gerador como sendo L,;=4,3 m,

conforme representado na Figura 4.12.

1

Maotor P IGgr::dor by
| e |
—

[ .

y . N B
Q\_\j/ Estrutura de sustentacdo J

I.I ]
2
w

&
¥

=
2
(n)

1

Unidade: mm
Figura 4.12 Distancia entre o centro de massa do motor e o centro de massa do gerador.
Por conveniéncia de notacdo nesta secdo, a constante torcional definida pela variavel J na

secdo 3.2.3 ¢ substituida pela variavel R, lembrando sua condi¢@o de resisténcia a tor¢ao. Assim,

para as relagdes largura/espessura das secdes consideradas, as resisténcias a tor¢ao sao,

R, =0333b, t° (4.4)
R, =0333d ¢’ (4.5)
onde

R;, : resisténcia a tor¢do da secdo retangular horizontal

R, : resisténcia a tor¢do da secdo retangular vertical
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b,: largura da se¢do retangular horizontal
d,,: altura da secdo retangular vertical

t. :espessura da secdo retangular

A resisténcia total ao giro dos dois membros longitudinais Ry € calculada através do

somatorio das resisténcias a tor¢cao das secoes,

R, =4R,+2R, (4.6)

Para as sec¢des indicadas na Figura 4.11 obtém-se,

R, =4(0,333) (0,706) (0,028)" +2(0,333) (0,886) (0,028)°
=336x10"°m*

Para determinar o angulo de tor¢do & da estrutura de sustentacdo, definida pela Equagdo
(4.7) a partir da Equacdo (3.18), consideram-se os parametros de operagao do grupo gerador,

constantes na Tabela 4.4.

TL,
0= (4.7)
T

onde
L,g: distancia entre o centro de massa do motor e o centro de massa do gerador
G : médulo de rigidez a tor¢ao do ago, igual a 79,3 GPa

Rr: resisténcia total a tor¢do dos dois membros longitudinais

Tabela 4.4 Parametros de operagdo do grupo gerador

Pardmetro Variavel Valor

Poténcia transmitida HP 3920

Rotacdo nominal do motor rpm 900

Torque transmitido T 31014,85 N m (274504,5 1b pol)

Assim, o angulo de giro dos dois membros longitudinais resulta,
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_ (31014,85) (4,267)
(79,3x10°) (3,36x10°°)
=0,0497 rad (2,846°)

Como o angulo de giro aparenta ser excessivo para a aplicacdo, para melhorar essa
condicdo sera necessario colocar bragos diagonais, encaixotar os dois membros longitudinais,
aumentar a espessura de secdo e escolher um material mais resistente. Por exemplo, se a
espessura da secdo for alterada para 0,0317 m, o valor de R; aumenta para 4,88x10° m’ e o

angulo de giro diminui para 1,96°.
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5. Dinadmica de Corpo Rigido na Modelagem da Estrutura de Sustentagéo

51 Generalidades

A finalidade deste capitulo ¢ utilizar a dinamica de corpo rigido na anélise da estrutura de

sustentacdo, de forma a obter um conjunto 6timo de isoladores de vibragao.
5.2  Centro de massa do conjunto
O conjunto esta constituido basicamente por um motor de acionamento, um gerador e

uma estrutura de sustentacdo, conforme Figura 5.1, a qual também serve como meio de fixacao

dos 1soladores.

'r

L R0

Figura 5.1 Equipamentos constituintes do conjunto

O CM do conjunto ¢ obtido através da Equacdo (3.19) considerando dois corpos, um

equivalente ao das maquinas e outro correspondente a estrutura de sustentagao.

(4322) (51980,9) + (4502,2) (20740)

r 51980.9 + 20740
=4373,4 mm
_(51980,9) (68.5)
= 51980.9+ 20740
=49,0 mm
__ (18289) (51980.9) +(395.6) (20740)

51980,9+ 20740
=1420,1 mm
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Os valores obtidos para o CM do conjunto sdo ilustrados na Figura 5.2.

o Matar .
420 i Gerador

Estrutura de sustencdo

|
T

Unidade: mm

Figura 5.2 Localizagdo do centro de massa do conjunto

53  Otimizagdo numerica de frequéncias naturais

O trabalho trata da aplicag@o da otimizagdo numérica para obter os parametros 6timos dos
isoladores, com a finalidade de diminuir a maior freqliéncia natural do conjunto, de forma que o
sistema opere longe da freqiiéncia de excitacdo. A funcdo NLPSolve do programa Maple 10 ¢
usado no contexto da otimizagdo numérica do trabalho. As constantes de rigidez e os coeficientes
de amortecimento dos isoladores sdo escolhidos para serem as varidveis do problema de

otimizacao nao linear com restrigoes.

Considerando-se o0 equacionamento definido nas Equagdes (3.51) e (3.65) na
determinagdo das freqiiéncias naturais do sistema amortecido ¢ ndo amortecido, estuda-se o
problema da minimizag¢do da maior freqii€ncia natural do conjunto, para o qual se variam os
parametros dos isoladores, embora outras escolhas também sejam possiveis relativas as

propriedades dos materiais e as propriedades dimensionais do conjunto.

Observando que as freqiiéncias naturais sdao classificadas em ordem crescente; o
problema da minimizacdo da sexta freqiiéncia natural ¢ colocado de maneira que sejam
satisfeitas duas restricdes. A primeira diz respeito aos limites da constante de rigidez das molas k
em N/m, ¢ a segunda diz respeito aos limites de contorno minimo ¢ maximo dos coeficientes de

amortecimento C dos amortecedores, respeitando as caracteristicas tecnoldgicas de fabricagao.
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O problema de otimizagdo, ¢ estabelecido como,

Otimizar f(k,c)=-w,(K,cC)
keR ,ceR”
(5.1)

sujeito a: k™ <k <k™

Cmin <c< Cméx

sendo 7 o nlimero isoladores igual a 16, k™ e k™" os vetores das constantes de rigidez minimo e
maximo das molas, e c™ec™ os vetores dos coeficientes de amortecimento minimo € maximo

dos amortecedores respectivamente.

Uma otimizag¢do sem restricdes dos parametros dos isoladores pode conduzir a pontos

singulares de valor zero. Por outro lado, as restrigdes kK <k™ ec<c™ podem ser ignoradas

escolhendo valores suficientemente grandes de k™ ec™ de forma que a desigualdade seja

sempre verificada. Observa-se que durante o processo de otimizagdo ndo existe controle explicito

sobre o possivel cruzamento das freqiiéncias naturais.

Considera-se um bloco tnico representativo do conjunto de massa igual a 72720,9 kg;
com dimensdes aproximadas de 8,66 m de comprimento, 2,83 de largura e 3,95 de altura; e
centro de massa posicionada segundo Figura 5.2. Esses dados mais o teorema dos eixos paralelos
permitem a determinac¢do dos momentos de inércia de massa /., I,y € L... Esses valores junto com

a massa m possibilitam a constru¢do da matriz de massa m do conjunto.
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m 0 0 0 0
0 m 0 0 0
0 0m 0 0 0
M=o 0 0 1. 0 o0
000 0 I, 0
00 0 0 0 I]|
[72720,9 0 0 0 0 0 |
0 727209 0 0 0 0
| o 0 727209 0 0 0
|0 0 0 142000 0 0
0 0 0 0 540000 0
0 0 0 0 0 4930000

O préximo passo € a construgcdo das matrizes contendo os termos relativos as constantes
de rigidez e coeficientes de amortecimento. Para esta finalidade ¢ necessario identificar a posi¢ao
dos 16 isoladores adotados segundo a Tabela 5.1, através das coordenadas de posicdo de cada
isolador dadas pelas variaveis /,; /,; ; (i =1...16) medidas em relagdo ao centro de massa CM do
conjunto, de acordo com o esquema da Figura 5.3, onde se convenciona numerar os isoladores

em sentido hordrio a partir da vista superior da estrutura de sustentac3o.

Tabela 5.1 Coordenadas de posi¢ao dos isoladores

Isolador (i =1... 16) Coordenada em relagdo ao CM (m)

in Zvi lzi
1 2,999 1,464 1,440
2 2,299 1,464 1,440
3 1,599 1,464 1,440
5 0,226 1,464 1,440
5 -0,693 1,464 1,440
6 -1,613 1,464 1,440
7 -2,533 1,464 1,440
8 -3,453 1,464 1,440
9 -3,453 -1,364 1,440
10 -2,533 -1,364 1,440
11 -1,613 -1,364 1,440
12 -0,693 -1,364 1,440
13 0,226 -1,364 1,440
14 1,599 -1,364 1,440
15 2,299 -1,364 1,440

16 2,999 -1,364 1,440
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Figura 5.3 Identificacao da posicao dos isoladores em relacdo ao CM

A construcdo da matriz de rigidez K do conjunto deve ser realizada a partir da definigcdo
dos termos desenvolvidos nas Equagdes (3.35) a (3.40), para o qual € necessario conhecer
previamente as constantes de rigidez das molas. Igualmente, a construcdo da matriz de
amortecimento € do conjunto deve ser realizada a partir da defini¢do dos termos desenvolvidos
nas Equacgdes (3.43) a (3.48), para o qual € necessario conhecer previamente os coeficientes de

amortecimento dos isoladores.

Para encontrar as constantes de rigidez e os coeficientes de amortecimento dos »=16

isoladores, executa-se o problema de otimizacao da Equagdo (5.1) na forma seguinte,

Otimizar f(k,c)=-a4(K,cC)
keR,ceR"

sujeito a: k™" <k <k™

Cmin <c< Cméx

onde sio adotados 12 isoladores do tipo ISO/A para os quais A™ =3,52x10° N/m e
k™ =430x10° N/m, enquanto os outros 4 isoladores sio do tipo ISO/B para os quais
k™ =3,95x10° N/m e &™ =4,83x10° N/m. Por sua vez, o coeficiente de amortecimento dos

;. i 4 ;.
16 elementos deve apresentar valores minimos c¢™ =2,7x10" kgrad/s e maximos de

™ =4,15x10* kgrad/s.

O algoritmo de otimizagao fornece as respostas 6timas dos parametros dos isoladores, na

Tabela 5.2 para a situacdo sem amortecimento e na Tabela 5.3 para a situacdo com
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amortecimento; onde ndo se observa diferenca nas constantes de rigidez para as precisoes

numéricas assumidas; sendo assim adotam-se os valores das constantes de rigidez e coeficientes

de amortecimento indicados na Tabela 5.3 neste trabalho. Destaca-se a adocdo da constante de

rigidez e coeficiente de amortecimento nas dire¢des longitudinal e transversal, iguais a 20% do

valor correspondente na direcdo vertical, de acordo ao exposto por Rivin (2006) para

equipamentos de precisao.

Tabela 5.2 Parametros otimizados das molas

Constante de rigidez (N/m)

Isolador (i =1... 16) Tipo k. ko= 0.2k ko= 0,2k,

1 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

2 ISO/B 439 x10° 8,78 x10° 8,78 x10°

3 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

5 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

5 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

6 ISO/B 4,39 x10° 8,78 x10° 8,78 x10°

7 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

8 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

9 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

10 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

11 ISO/B 439 x10° 8,78 x10° 8,78 x10°

12 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

13 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

14 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

15 ISO/B 439 x10° 8,78 x10° 8,78 x10°

16 ISO/A 3,91 x10° 7,82 x10° 7,82 x10°

Tabela 5.3 Parametros otimizados dos isoladores
. . Constante de rigidez (N/m) Coeficiente de amortecimento (kg rad/s)
ISOlador (l 116) Tlpo kzi kxi: 0,2](2[ kvi: O:Zkzi Czi Cvi = 032 Czi Cvi = 0;2 Czi

1 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 3,43x10*  6,85x10° 6,85 x10°
2 ISO/B 439x10° 8,78x10° 8,78x10° 3,68x10*  7,35x10° 7,35 x10°
3 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 343x10*  6,85x10° 6,85 x10°
5 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 343x10*  6,85x10° 6,85 x10°
5 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 343x10*  6,85x10° 6,85 x10°
6 ISO/B  439x10° 8,78x10° 8,78 x10° 3,68 x10*  7,35x10° 7,35 x10°
7 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 343x10*  6,85x10° 6,85 x10°
8 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 3.43x10*  6,85x10° 6,85 x10°
9 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 3,43x10*  6,85x10° 6,85 x10°
10 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 3,43x10*  6,85x10° 6,85 x10°
11 ISO/B 439x10° 8,78x10° 8,78 x10° 3,68x10*  7,35x10° 7,35 x10°
12 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7,82x10° 3,43x10*  6,85x10° 6,85 x10°
13 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7,82x10° 3,43x10*  6,85x10° 6,85 x10°
14 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7,82x10° 3,43x10*  6,85x10° 6,85 x10°
15 ISO/B 439x10° 8,78x10° 8,78 x10° 3,68 x10*  7.35x10° 7,35 x10°
16 ISO/A 3,91x10° 7,82x10° 7.82x10° 343x10*  6,85x10° 6,85 x10°

As freqiiéncias naturais para as condi¢des ndo amortecida e amortecida sao praticamente

as mesmas como se observa na Tabela 5.4, o qual condiz com os desenvolvimentos das

constantes de rigidez obtidas e a teoria relativa a vibragdes.



-65 -

Tabela 5.4 Freqiiéncias naturais apds otimizacao

Freqiiéncia natural

Nao amortecida (Hz)

Amortecida (Hz)

1

AN AW

1,929350335
1,997717543
2,081165117
4,075077933
4,711364358
5,803769752

1,929350831
1,997717435
2,081164684
4,075081383
4,711360370
5,803769784

Como referéncia, de posse dos pardmetros dos isoladores, mostram-se as matrizes de

rigidez e de amortecimento do conjunto.
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5.4  Selecéo de isoladores

O objetivo desta se¢do ¢ dimensionar o sistema de isoladores do conjunto. Para o projeto
dos isoladores assume-se que o conjunto da Figura 5.1, constituido pelo grupo e a estrutura de
sustentagdo, formam um corpo rigido tnico de 1 gdl na dire¢do vertical, apoiado sobre uma mola

equivalente e um amortecedor equivalente, conforme a Figura 5.4.

F(t)

W

Figura 5.4 Modelo do conjunto de 1 gdl

Para o dimensionamento do conjunto de isoladores, ¢ necessario realizar previamente o
calculo dos esforgos localizados na regido de fixagdo do motor e do gerador na parte superior da

estrutura de sustentagao.
5.4.1 Carregamento do motor e do gerador

Condigdo basica para selecdo dos isoladores ¢ o entendimento dos esforcos exercidos
pelo motor e pelo gerador na estrutura de sustentacdo, segundo o regime de operagdo do
conjunto, conforme definicdo da Tabela 5.5. Durante o entendimento de cada esfor¢o atuante na

estrutura de sustentacdo, se considera o sistema de coordenadas adotado na Figura 3.1

Tabela 5.5 Esforcos exercidos pelo motor e pelo gerador na estrutura

Condicao de operacao Esforcos do motor na estrutura + esforgos dindmicos  Esforcos do gerador na
do motor aplicados no seu centro de massa estrutura

Regime continuo a 900 rpm  Peso motor + torque + forcas e momentos de inércia  Peso gerador + torque
Em curto circuito fase a fase Peso motor + torque + forcas e momentos de inércia*  Peso gerador + torque

* Na falta de informagao, as forcas e momentos de inércia em curto consideram-se iguais as do regime permanente
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As forcas exercidas pelo motor na estrutura de sustentacdo resultam da composi¢ao do

peso do motor, do torque do motor, e das forcas e momentos de inércia do motor.
O peso do motor sobre a estrutura de sustentacdo é 292651,92 N, o qual ¢ dividido
aproximadamente na mesma propor¢ao em cada um dos 18 pontos de fixacdo, resultando igual a

16258,44 N independente da condigdo de operagdo, em conformidade a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Distribui¢cdo do peso do motor na estrutura de sustentagao

Condicao de operacdo Peso do motor nos pontos de fixacdo (N)
wM i=1,..,18
Regime permanente a 900 rpm i e
16258,44
M.
. =1,...,1
Em curto circuito fase a fase Wim =118
16258,44

Por causa do par agdo/reacdo, o torque gerado pelo motor em regime permanente 77 na

estrutura de sustentacdo pode ser considerado de forma aproximada similar ao valor do torque

calculado no eixo do motor conforme a expressao,

i _ (9550 7,)

o (5.2)

onde
kW : poténcia de frenagem do motor igual a 2923,38 kW

rpm : rotagdes por minuto do regime permanente igual a 900 rpm
Assim, o torque gerado pelo motor em regime permanente €,

o _ (9550) (292314
(900)
=31017,76 N'm

Conhecido o valor do torque gerador pelo motor em regime permanente 7*”, o proximo

passo consiste em transformar o torque em forgas nos pontos de fixacdo do motor na parte
superior da estrutura de sustentacdo. Para esse fim, adota-se um bindrio de brago igual a 1,103 m,

equivalente a separagao dos pontos de fixacdo. Consideram-se 5 pontos de fixacdo quando a
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forga do bindrio estiver em tragdo, prevendo eventuais folgas em 4 pontos de fixagdo de acordo a
Figura 5.5. Por sua vez, adotam-se 9 pontos de fixacdo quando a for¢a do bindrio estiver em

compressdo de acordo a Figura 5.5.

As forcas do torque do motor nos pontos de fixagdo em tragdo e em regime permanente,

EMP , sdo iguais a,

w  31017,76

O 5)(1,103)
=-5624,25 N

As forgcas do torque do motor nos pontos de fixacdo em compressdo € em regime

M; ~ . .
permanente, F., sdo iguais a,

o _ 3101776
© (9 (L103)
~3124,58 N

Figura 5.5 Forgas do torque do motor na estrutura de sustentagdo, F."” em compressdo, F'” em

tracdo
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O gerador especifica como torque méaximo o torque de curto circuito 7% entre duas fases,

igual a 3,098x10° N m. Um valor similar atua no motor, que ¢ usado na determinacdo das forcas

~ ~ . . Mo ~ s .
do torque do motor nos pontos de fixag@o sob tragdo em curto circuito, F,"“, e sdo iguais a,

’ (5) (1,103)
= —56174,07 N

e __3,098x10°

As forgas do torque do motor nos pontos de fixacdo sob compressdo em curto circuito,

FM, sdo iguais a,

ve  3,098x10°
‘ %) (1,103)
=31207,82 N

O resumo das forcas do torque do motor nos pontos de fixagdo mostra-se na Tabela 5.7,

Tabela 5.7 Forgas do torque do motor na estrutura segundo condicao de operacao

Condicdo de operacdo Forgas do torque do motor nos 9 pontos de Forgas do torque do motor em 5 pontos de

fixagdo sob compressdo (N) fixagdo sob tragdo (N)
Regime permanente a Ffp i=1,..,9 FHM P15
900 rpm 3124,58 -5624,25
Em curto circuito fase F;MC i=1,...,9 F,ME i=1,...,5
a fase 31207,82 -56174,07

As forcas ¢ momentos de inércia maximos de desbalanceamento do motor estdo

apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Forca de inércia e momento de inércia do motor

Forca de inércia maxima Momento de inércia maximo

F,max (N) = = 5680 M,miax (Nm)= * 6350
F.max (N)= £ 9016 M. max (Nm)= =+ 9664
Freqiiéncia (Hz) 15 Freqiiéncia (Hz) 30

Fonte: Literatura de fabricantes

As forcas exercidas pelo gerador na estrutura de sustentagao resultam da composi¢dao do

peso do gerador e do torque do gerador.
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O peso do gerador sobre a estrutura de sustentagdao ¢ de 210915 N, o qual ¢ dividido na
mesma propor¢do em cada um dos 4 pontos de fixagdo, resultando igual a 52728,75 N

independente da condi¢ao de operagdo, em conformidade a Tabela 5.9 e Figura 5.6.

Tabela 5.9 Distribuicao do peso do gerador na estrutura

Condigao de operagdo Peso do gerador nos pontos de fixagdo (N)
G G G
Regime permanente a 900 rpm m VVZC (£ W,
52729 52729 52729 52729
G G G G
Em curto circuito fase a fase " VVZ W W,
52729 52729 52729 52729

O torque que o gerador exerce na estrutura de sustentagdo em regime permanente 7% é
considerado semelhante ao torque gerado pelo motor em regime permanente 7% cujo valor
previamente calculado foi de 31017,76 N m. Por outro lado, encontra-se em manuais de
fabricantes do gerador que o torque maximo de curto circuito 7% entre duas fases, é igual a
3,098x10° N m. Para transformar torque em forga nos pontos de fixagdo do gerador na parte
superior da estrutura de sustentacdo, adota-se um binario de braco igual a 1,4 m. Consideram-se
os 2 pontos de fixacdo existentes quando a for¢a do binario estiver em tracdo ou compressao,

Figura 5.6.
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Figura 5.6 Forgas (N) do gerador sobre a estrutura: a) Peso, b) Regime permanente, c¢) Curto

circuito

Nos pontos de fixagdo 1 e 4, as forcas do torque do gerador sob tragdo em regime

permanente, F%, sdo iguais a,

FP =F

~31017,76
(2) (1,4)

=-11077,77N

Nos pontos de fixa¢ao 2 e 3, as forgas do torque do gerador sob compressao em regime

G ~ . .
permanente, £, sdo 1guais a,

FY=FY
3101776
(2) (1,4)
~11077,77 N

Nos pontos de fixa¢do 1 e 4, as forcas do torque do gerador sob tragdo em curto circuito,

F%, sdo iguais a,

= F
_3,098x10°

Q014
=-110642,86 N

Nos pontos de fixagdo 2 e 3, as forgas do torque do gerador sob compressdo em curto

. . G. ~ s .
circuito, £, sdo 1guais a,

F5 =Ff
~3,008x10°

(2) (1.4)
=110642,86 N
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O resumo das forgas do torque que o gerador exerce nos pontos de fixagdo ¢ mostrado na

Tabela 5.10,

Tabela 5.10 Forgas do torque do gerador na estrutura segundo condi¢ao de operacao

Condicao de operagdo Forcas do torque do gerador nos pontos de fixagao (N)
Gp Gp Gp Gp
Regime permanente a 900 rpm Fa Fo Fas Fa
-11077,77 11077,77 11077,77 -11077,77
Ge Ge Ge Ge
Em curto circuito fase a fase Fy Fa Fas F
-110642,86 110642,86 110642,86 -110642,86

Assim, as forcas resultantes exercidas pelo gerador na estrutura, segundo Tabela 5.11 e
Figura 5.7, sdo obtidas pelo somatorio do peso do gerador e das forcas do torque do gerador nos

pontos de fixacdo, expostas respectivamente na Tabela 5.9 e na Tabela 5.10.

a) \

Figura 5.7 Forgas resultantes do gerador na estrutura: a) F“ regime permanente, b) F“ curto

b)

circuito

Tabela 5.11 Forgas resultantes do gerador na estrutura segundo condig@o de operagado

Condi¢do de operagdo Forgas do gerador nos pontos de fixa¢do (N)

Regime permanente a Fle = VVIG + F;le F. ZGP = WzG + chp F3GP = VV3G + ng F, 4Gp = W4G + FMGP
900 rpm 41651,23 63806,77 63806,77 41651,23

Em curto circuito fase B =W+ F* FE*=WS+FY F*=WS+F$Y FX=WS+FS
a fase -57913,86 163371,86 163371,86 -57913,86

Fonte: Confirmado a partir de informagdes de fabricante

5.4.2 Configuragdo do conjunto de isoladores

Uma das maneiras para definir as caracteristicas do isolador que se deseja utilizar ¢é

através das especificagdes e recomendagdes constantes nos manuais dos dispositivos.
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A definicdo da quantidade de isoladores estd associada a deflexdo admissivel nas

condi¢des de carregamento estatico e dindmico do conjunto.

Para a condi¢do de carregamento estatico, considera-se que a massa total do conjunto,
igual a 72720,9 kg conforme defini¢do da Tabela 4.1, serd dividida proporcionalmente nos
isoladores de forma a garantir uma deflexdo estatica maxima permissivel de 0,011 m, valor

comumente encontrado na literatura para esse tipo de aplicacdes.

Para essa finalidade, se considera que o peso do motor, o peso do acoplamento e a parte
do peso da estrutura de sustentacdo situado abaixo do motor (aproximado por 120188,10 N, e
incluida a jun¢do com o gerador) contribuem na deflexdo estatica 6° dos isoladores em paralelo

localizados na regido abaixo do motor, de forma que a constante de rigidez equivalente dos

isoladores no lado do motor sob carregamento estatico ke";" ¢ obtida na forma,

" ZF\Me
kt’q = 5e
~ ZFMe
-l
_ (29832)(9,81) + (648,9)(9,81) + (120188,10)

0,011
=38,11x10° N/m

A quantidade necessdria de isoladores na parte inferior da estrutura de sustentacdo na

Me

regido do motor sob carregamento estatico, n"°, ¢ obtida ao dividir a constante de rigidez

equivalente k:;" pela média da constante de rigidez de 2 isoladores ISO/B ¢ 8 isoladores ISO/A

conforme a Tabela 5.12,

Me

Me
e _ Keg

k
_ 40,72x10°
 4,006x10°
=10,2
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Também, se considera que o peso do gerador e a parte do peso da estrutura de sustentagao
situado abaixo do gerador (aproximado por 83354,88 N) contribuem na deflexdo estatica ¢0° dos

isoladores em paralelo localizados na regido abaixo do gerador, de forma que a constante de

rigidez equivalente dos isoladores no lado do gerador sob carregamento estatico kecf ¢ obtida na

forma,

~(21500)(9,81) +(83354,88)
0,011
=26,75x10° N/m

A quantidade necessaria de isoladores na parte inferior da estrutura de sustentacdo na

regido do gerador sob carregamento estatico, n%, é obtida ao dividir a constante de rigidez
equivalente kf;e pela média da constante de rigidez de 2 isoladores ISO/B e 4 isoladores ISO/A

conforme a Tabela 5.12,

oo ki
ok
_ 26,80x10°
© 4,07x10°
=6,6

n

A quantidade dos isoladores selecionados deve ser em numero par € seu posicionamento
segue uma distribuicdo relativa ao centro de gravidade dos equipamentos. O afastamento
transversal dos isoladores contribui para melhorar a estabilidade do grupo e a distribuicao
longitudinal visa evitar a ocorréncia de momentos dindmicos. No caso do motor se consideram 8
isoladores ISO/A alinhados intercaladamente com os pontos de fixagdo em fungdo da
disponibilidade de espaco, e 2 isoladores ISO/B sob sua linha de centro para aumentar a sua
rigidez. Para o caso do gerador se considera 4 isoladores ISO/A alinhados com os pontos de
fixacdo e 2 isoladores ISO/B sob sua linha de centro, de forma a manter uma distribui¢ao

longitudinal préxima para todo o conjunto.
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Isolador ISO/B ISO/A
Constante de rigidez vertical * k (N/m) 4,39x10° 3,91x10°
Altura livre (sem pré-tensdo) Iy (m) 117x107 116x107
sob carga estatica [ (m) 106x107 106 x10™
maxima sob carga dindmica lfm (m) 1 14,7)(10'3 1 14,7)(10'3
minima sob carga dindmica 1. (m) 95,1x10” 95,1x10”
Deflexdo estatica (I-1o) 5¢(m) 11x10” 11x107
3 -3

dindmica sob tragio (l,idx -) 5,”1 (m) 8,7x10 8,7x10
3 -3

dindmica sob compressao (I- l,ﬁm ) 5f (m) 10,9x10 10,9x10
Limite de carga estatica nominal N 47,0 x10° 47,0 x10°
Limite de carregamento dindmico em trago N 38,0x10° 33,8x10°
Limite de carregamento dindmico em compressao N 82,5 x10° 73,3x10°
Limite de deslocamento dindmico - horizontal m +12x107 +12x107
Peso unitario N 385,40 368,73

Fonte: Extraido de manuais de fabricantes de isoladores. * Valores obtidos.

Para a condi¢do de carregamento dindmico, os limites de carregamento dindmico a tragdo
e a compressao dos isoladores selecionados, fornecidos na Tabela 5.12, devem ser respeitados.
As cargas maximas dinamicas correspondem as diferengas entre os limites de carregamento

dindmico e a carga estatica aplicada.

Para essa finalidade, se considera que a rigidez da estrutura de sustentagdo impde uma
compatibilidade de deformacdes, mobilizando os 8 isoladores da aresta da estrutura de
sustentagdo em consideracao. Quer dizer, os 3 isoladores na regido do gerador nao se deformam
de forma independente, obrigando que os outros 5 isoladores na regido do motor igualmente
sejam deformados. Essa ¢ uma caracteristica de uma estrutura rigida apoiada elasticamente,

porquanto a rigidez dos isoladores ¢ menor que a do grupo.

Na Tabela 5.13 e na Tabela 5.14 apresentam-se as cargas dindmicas do grupo em regime
permanente ¢ em curto circuito fase a fase. Consideram-se duas possibilidades para a forga de
inércia do motor enquanto o momento de inércia M, do motor ¢ desconsiderado, visto que as
forcas envolvidas se cancelam na direcdo z. As for¢as dinamicas indicadas na Tabela 5.13 ¢ na
Tabela 5.14, negativo quando em tracdo e positivo quando em compressdo, que atuam nos
isoladores posicionados nas arestas frontal e posterior da estrutura de sustentacdo, apresentam
valores menores que os limites de carregamento dindmico em tragdo e compressdo da Tabela

5.12.
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Tabela 5.13 Carregamento dinamico na estrutura de sustentagdo, regime permanente a 900 rpm

Forga (N) Aresta frontal Aresta posterior
da estrutura de da estrutura de
sustentacao sustentacao
ForgaNS do torque do n~10tor nos 9 pontos de FM 312458 i=1...9 2812122
fixacdo sob compressdo ci
Forgats do torqu? do motor em 5 pontos de FO ZpS Z_110 i=1,.5 2812125
fixagdo sob tragdo u 14
. . -4508,00 -4508,00
A 4 - + b b
Forga de inércia do motor F,méx= £ 9016 4508.00 4508.00
Forga do torque do gerador F? =F% =-11077,77 -22155,54
Forga do torque do gerador FS =F$ =11077,77 22155,54
. -10473,71 1457,68
Forga resultante na aresta (8 isoladores por aresta) 145771 10473.68
. -1309,21 182,21
Forga em cada isolador 182,21 130921

Tabela 5.14 Carregamento dinamico na estrutura de sustentacdo em curto circuito fase a fase

Forga (N) Aresta frontal Aresta posterior
da estrutura de da estrutura de
sustentacao sustentacao
ForgaNS do torque do n~10tor nos 9 pontos de FY 23120782 i=1,.9 280870.38
fixacdo sob compressdo <
Forgats do torqu? do motor em 5 pontos de FtMc 5617407 i=1,..5 -280870,35
fixacdo sob tragcdo i
o -4508,00 -4508,00
A r — + b b
Forga de inércia do motor F.max = 9016 4508.00 4508.00
Forga do torque do gerador FJ¢ = F$° =-110642,86 -221285,72
Forga do torque do gerador FS = F5 =110642,86 221285,72
. -64092,63 55076,66
Forga resultante na aresta (8 isoladores por aresta) -55076.63 64092.66
Forga em cada isolador -8011,58 6384,58
¢ -6884,58 8011,58

Os isoladores normalmente dispdem de limitadores de curso para eventos que provoquem

deslocamentos verticais € horizontais,

operacionais.

estaticos ou dinamicos,

acima de seus limites

Na seqiiéncia sdo expostas as consideracdes referentes a determinagdo do coeficiente de

amortecimento ¢ do isolador, através da razdo de amortecimento { e do amortecimento critico ¢,

mediante a expressao,

onde

c¢: coeficiente de amortecimento

(5.3)
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¢.: coeficiente de amortecimento critico

{: razdo de amortecimento, aproximada neste caso igual a 0,13

O coeficiente de amortecimento critico é expresso através de,

{=2mo, (5.4)

Assim, a equacao que define o coeficiente de amortecimento ¢ dada por,

c=2mag (5.5)

onde
m: massa total do corpo (conjunto)

w, : freqiiéncia natural do conjunto

A freqiiéncia natural do conjunto em Hz é expressa por,

L2k (5.6)

W, =—H ="
27\ m

onde

k: constante de rigidez do isolador

_ 1 [4(439x10°) +12(391x10”
"2z 72720,9
=4,74 Hz

Dessa maneira, obtém-se o coeficiente de amortecimento para cada um dos 16 isoladores

igual a,

c= %{(2) (72720,9)[(4,74) (27)] (0,13)}
=35194,18 kg rad/s
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A partir do somatério dos valores absolutos das forcas resultantes do carregamento
dindmico nas duas arestas da estrutura de sustentagdo, constante na Tabela 5.14 e igual a
119169,29 N, obtém-se uma massa equivalente dinamica igual a 12147,74 kg, com o qual pode

ser recalculado o coeficiente de amortecimento requerido dos isoladores na forma seguinte,

_ 1 [4(439x10°) +12(3,91x10°%)
" 2x 72720,9 +12147,74
=439 Hz

c= %{(2) (72720,9+12147,74)[(4,39) (27)] (0,13)}
=38040,39 kg rad/s

Embora os valores calculados de ¢ sdo aproximados daqueles obtidos pela otimiza¢do na
Tabela 5.3, para a andlise estrutural opta-se pela seguranca em considerar um coeficiente de

amortecimento idéntico para todos os isoladores e igual a ¢ = 38040,39 kg rad/s.



6.

6.1

6.2

Anélise Estrutural da Estrutura de Sustentacéo

Generalidades
PROTEGIDO POR SIGILO INDUSTRIAL

Modelagem MEF da estrutura de sustentagdo
PROTEGIDO POR SIGILO INDUSTRIAL

-79 -



6.3

Condices de contorno e carregamentos
PROTEGIDO POR SIGILO INDUSTRIAL

-80 -



6.4

-81 -

Analise modal

PROTEGIDO POR SIGILO INDUSTRIAL




-82 -



-83 -



6.5  Analise de deflexdes e tensdes na estrutura de sustentacéo
PROTEGIDO POR SIGILO INDUSTRIAL

6.5.1 Carregamento estatico
PROTEGIDO POR SIGILO INDUSTRIAL

-84 -



-85 -




- 86 -

6.5.2 Carregamento dinamico
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7. Conclusdes e Sugestoes

O desenvolvimento da estrutura de sustentagdo de um grupo gerador foi possivel, através
da definicdo de uma deflexdo unitaria (A/L=0,0001 m/m), compativel com os membros
longitudinais e transversais da estrutura e com o grupo gerador. Esta deflexdo baliza o momento
de inércia unitario (/, ) para o calculo da se¢do transversal de cada membro, através de tabelas
que relacionam altura (d), largura (b) e espessura (¢), proporcionando a escolha de se¢des em I,

condizente as deflexdes longitudinais e de tor¢ao permissiveis.

Em sistemas com massa distribuida, um modelo que admita que a massa esteja
concentrada em um Unico ponto ou em certo nimero de pontos pode, em alguns casos, prover
uma aproximag¢do adequada do comportamento do sistema. Um modelo relevante do conjunto
sujeito a vibragdo foi considera-lo como um corpo rigido restrito por isoladores. Neste caso, o
equilibrio de forgas e momentos deve ser satisfeito no movimento do corpo, possibilitando a
determinagdo de um conjunto de equagdes, a partir do qual obtém-se o equacionamento

necessario para determinar os parametros 6timos dos isoladores.

O trabalho aplica a otimizagdo numérica para obter os parametros 6timos dos isoladores,
com a finalidade de diminuir a maior freqiiéncia natural do conjunto, de forma que o sistema
opere longe da freqiiéncia de operacdo. A fungdo NLPSolve do programa Maple 10 é usada no
contexto da otimizacdo numérica do trabalho. As constantes de rigidez e os coeficientes de
amortecimento dos isoladores sdo escolhidos para serem as variaveis do problema de otimizagao

ndo linear com restri¢oes.

Considerando-se o equacionamento definido na determinagao das freqiiéncias naturais do
sistema amortecido e ndo amortecido, estuda-se o problema da minimizagdo da maior freqiiéncia
natural do conjunto, para o qual se variam os parametros dos isoladores, embora outras escolhas
também sejam possiveis relativas as propriedades dos materiais e as propriedades dimensionais

do conjunto.

O algoritmo de otimizagao fornece as respostas 6timas dos parametros dos isoladores, na
situacdo sem amortecimento e com amortecimento; onde nao se observa diferenga nas constantes
de rigidez para as precisdes numéricas assumidas; se obtendo os valores das constantes de
rigidez igual 3,91x10° N/m para 12 isoladores ISO/A e 4,39x10° N/m para 4 isoladores ISO/B,

enquanto o coeficiente de amortecimento resulta 3,43 kg rad/s para os 16 isoladores.
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As freqiiéncias naturais para as condi¢des ndo amortecida e amortecida do conjunto
rigido sdo praticamente as mesmas, entre 1,92 e 5,80 Hz, o qual condiz com os

desenvolvimentos das constantes de rigidez obtidas ¢ a teoria relativa de vibragoes.

Foram obtidos de forma referencial os valores das freqiiéncias naturais da estrutura de
sustentacao livre, num modelo MEF sem vinculos e sem equipamentos, entre 25,6 e 66,8 Hz para
as quatro primeiras freqiiéncias. Importante mencionar que esses valores se encontram longe da
freqiiéncia para maquinas em operagao entre 10—100 Hz. Por exemplo, para o caso do grupo

gerador, a freqiiéncia de operagdo ¢ de 15 Hz, valor que se encontra nesse intervalo.

As freqiiéncias naturais do conjunto do modelo MEF forma obtidas entre 1,92 ¢ 9,91 Hz
para as seis primeiras freqiiéncias e 27,17 Hz a sétima. Neste caso vincula-se a estrutura através
dos isoladores e consideram-se as massas dos equipamentos. Importante mencionar que esses
valores se encontram longe da freqiiéncia de operacdo do grupo gerador de 15 Hz, ficando o
conjunto sob ressonancia s6 na fase de transicdo do grupo. Observa-se que as seis primeiras
freqiiéncias naturais do conjunto do modelo MEF se aproximam das freqiiéncias naturais do

conjunto rigido, entre 1,92 e 5,80 Hz, validando-se os resultados obtidos.

As deflexdes por flexdo do modelo MEF da estrutura de sustentacdo sob carregamentos
dindmicos sdo condizentes com a deflexdo unitdria assumida sob carregamento estatico.
Igualmente as deflexdes por tor¢ao do modelo MEF da estrutura de sustentacdo sdo inferiores as
deflexdes dos membros longitudinais pelo torque do motor, por causa da presenca dos membros
transversais no modelo MEF. As tensdes maximas encontradas para os diversos tipos de
carregamento encontram-se abaixo da tensdo de escoamento do material da estrutura de

sustentagdo, e ainda inferiores ao limite de fadiga do material da estrutura.
Algumas sugestdes para continuidade da pesquisa sdo esbocadas na seqiiéncia:
Desenvolver uma estrutura de sustentagdo parametrizada, onde ainda as freqiliéncias
naturais do conjunto se mantenham afastadas das freqiiéncias de operacdo do grupo gerador, de

forma a diminuir a massa da estrutura e reduzindo custos de fabricagdo e de transporte.

Verificar experimentalmente os resultados obtidos.
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Definir novas variaveis e outras func¢des objetivas, relacionadas ao projeto da estrutura de

sustentacao, visando a otimizacao do sistema isolador.

Testar novos algoritmos de otimizagao.

Explorar outros carregamentos dindmicos.

Estudar a resposta em freqiiéncia do conjunto.
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