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RESUMO

Em 1978 a IEEE publicou a STD 563 que tem por objetivo descrever os procedimentos
utilizados para se executar ensaios de auto amortecimento. Segundo essa norma existem varios
métodos para se medir a energia dissipada através de um cabo vibrando em um dos seus modos
harmonicos ou frequéncias naturais. Basicamente, pode-se dividir esses métodos em dois
grupos principais: o da “vibragdo livre" e da “vibragdo for¢ada" do condutor. Para a
implementagao correta desses métodos € necessario que a inércia associada a massa do “shaker”
ndo interfira na resposta vibratoria do condutor. 1sso é realizado introduzindo-se um sistema de
acoplamento flexivel entre o shaker e o condutor.

ABSTRACT

In 1978 IEEE published the STD 563 the which aims to describe the procedures used to perform
self-damping trials. According to this standard there are various methods for measuring the
energy dissipated through a cable vibrating in one of its harmonic modes or natural frequencies.
Basically, one can divide these methods in two main groups: the “free vibration” and the “forced
vibration” of the conductor. For proper implementation of these methods its necessary that the
associated mass inertia of the shaker does not interfere with de conductor vibratory response.
This is accomplished by introducing a flexible coupling system between the shaker and the
driver.



SUMARIO

R N 1 2 T0 ] 01607\ T 1
1.1.  DESCRICAO DO PROBLEMA........ccoitiieteriieieeeeeessessessessessesses st sse sttt 1
(7 | = N = 1 1Y/ OO TP U OO 2
1.3.  ESTRUTURA DO TRABALHO .......cc.ceviieieieieeeeeteetesee s s ssses st 2
2. VIBRAGOES ...ttt ettt ettt ettt et et e et et e et teste e aae e 4
2.1, CONCEITOS BASICOS.......ooiieieeeieeeteete s nies s sse st s s sses sttt 4
p 2 T VA1 =1 27X 0700 TN 4
2.1.2. PARTES ELEMENTARES......c.coiiiiieiiiieiniietee s ieseesees s s sessessesses s sssss st 4
73 R o 19X 1] | =1 (07070 JO TP 5
2.3, ELEMENTO DE MOLA .....oovoieieceeeeceveeeee s tenses s ssss s sas sttt 5
2.4, ELEMENTO DE MASSA .....ooiioieierstceveeses s eee s tesess s tssssssasessssses s s s st snssn s, 6
2.5. ELEMENTO DE AMORTECIMENTO .....cciiiiiiieiieieiieieeessessessessessessesss s s, 6
2.6.  PROPRIEDADES DO SISTEMA .....cooviiiiernietesiesieeiesiessssessesssssessessessssssssssnsssensensnsssneans 6
2.6.1. FREQUENCIA NATURAL DE VIBRAGAO ......c.coovvieeieieererseessessesessssesses s, 6
2.6.2. FATOR DE AMORTECIMENTO ...c.ooviiiiiieieieeeseesiestse st sessessesses st 7
2.7. EQUAGCAO DO MOVIMENTO.....coiiiiiiieeisiietesiieees e seeseesessesse s sessesss st sns s, 7
2.7.1. VIBRAGAO LIVRE ....oooiieeeeeetee e tes et ass s sessassss st 7
2.7.2. VIBRAGAO FORGADA........ooooteieeeteeeieeniee e eseeseesess s s sessessesses st 8
2.8.  FUNCAO DE TRANSFERENCIA.........cociieteieteeieeeeeeeteeeeeeseeeeese s, 9
2.9.  RESPOSTA DE UM SISTEMA A MOVIMENTO HARMONICO NA BASE.........c.ccceu...... 9
2.10.  ANALISE HARMONICA .....coooeoeeeeeeeeeeeeetee et esnes s s s sesses s 10
2.10.1.  EXPANSAO POR SERIE DE FOURIER......cccccoiiiiiiisieiiesiesesesiessssesesses s eeneeeas 11
2.10.2.  ESPECTRO DE FREQUENCIA........coivieeteeeieeeeeeeesesseeses et 11
2.10.3.  DOMINIO DO TEMPO E DOMINIO DA FREQUENCIA ......cc.cooovvvveriereerereeerieeins 11
2.11.  TECNICA DE ANALISE MODAL........cosiiieesieieisereeee s seseses s issssesssss s senesnessenesnesean 12
3. ENERGIA DE DEFORMAGAO........coeiieieieeeeeeeeee ettt n e 13
3.1. ENERGIA DE DEFORMAGAO PARA DIFERENTES CARREGAMENTOS..................... 13
311, FORGA AXIAL ....ooooiereieeereeieseseesees s tesses s st nae s s s s s st n s ensnansnes 13
3.1.2. MOMENTO FLETOR ....cooieiiieseeeeeeeeteeee e essa sttt 14
3.1.3.  MOMENTO TORCIONAL .....covvvieiitneeisieeieees s ess s s ssesses s sessess st sensnsnsnes 15
A, DISPOSITIVO ... oottt ettt ettt et e e et e et e et e e e e eeeaee s 17
4.1. DESCRICAO DA BANCADA ......oooieeeeeeeeee e eeeees ettt 17
4.2.  DESCRICAO DO DISPOSITIVO ....cooiieeieieeeeeeeeeseeeeseeees e st 17
43.  MODELAGEM DO DISPOSITIVO.....oiiiiieiieevniieiesiieeesssssssessessesss s sssensnsenssssnenens 20
4.3.1. MODELO ANALITICO ..ottt teeee et 21



4.3.2. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS ...t 22

5. METODOLOGIA ... 23
5.1. MODELAGEM ANALITICA .....ooiviiiieieettee ettt 23
5.2. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS ..ot 27
6. RESULTADOS . ... .o bb bbb nnne 29
6.1. MODELAGEM ANALITICA ..ottt 29
6.2. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS ......oooiiiiiisiri e 32
7. CONCLUSOES ..ottt ettt sttt es e aae s 45
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coiivitiieeeeieeeeeeteeteee e 46
0. ANEXO S L et a e 47



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Imagem de cabo condutor rompido (WATANABE, 2014) ......c..ccccecvevveivennnnn. 1
Figura 2 - Representacdo do sistema massa mola amortecedor ...........ccocvvvrevvenennn. 4
Figura 3 - Diagrama de corpo livre de um sistema massa mola amortecedor livre ..... 7

Figura 4 - Diagrama de corpo livre de um sistema massa mola amortecedor com
FOTGAIMEBINTO ...ttt b et b bbbt e 8
Figura 5 - Curvas de Transmissibilidade em funcdo da raz&o de frequéncias para
Varios fatores de amorteCIMENTO..........coiiiiiiiiie e 10
Figura 6 - ESPEecCtro de FIEQUENCIAS .........cccoviiiiiiieieie e 11
Figura 7 - (a) Funcao periddica representada no dominio do tempo. (b) Funcgéo
periddica representada no dominio da freqUENCIA............cccocevereireniinie s 12

Figura 8 - Carregamento axial em uma barra de sec¢éo transversal ndo constante

(HIBBELER, 1997 ...ttt bbbttt bbb 14
Figura 9 - Carregamento axial em uma barra de se¢ao transversal constante
(HIBBELER, 1997) ....oovoiveeeseescessieseesseses s s sssnss s snnsaes 14
Figura 10 - Carregamento por momento fletor (HIBBELER, 1997) ...........ccccovevviiennen. 15
Figura 11 - Carregamento por momento torcional em um eixo de se¢ao nao
constante (HIBBELER, 1997) ...ttt 16
Figura 12 - Carregamento por momento torcional em um eixo de se¢ao nao
constante (HIBBELER, 1997) ..ot 16
Figura 13 - Desenho esquematico da bancada de ensaios (FADEL, 2012,

a1 o 11 or=To [ ) ISR PSP P PR P TP URPRPRPPOPIR 17
Figura 14 — Dispositivo de acoplamento utilizado atualmente............c.ccocoeviviinnienn, 18
Figura 15 - Vista explodida do diSPOSItIVO ..........c.coieiiiiiiiicecc e 19
Figura 16 - Representacdo das dimensdes das laminas no desenho do dispositivo 20
Figura 17 - Modelo esquematico dO SIStEMA.........ccceiieiiciiiiicceece e 21
Figura 18 - Modelo massa mola amortecedor do SiStEmMa...........cccccevereieniiinieicien, 21
Figura 19 - Modelo do dispositivo para a analise em elementos finitos....................... 22
Figura 20 - Modelo simplificado para a analise analitica do sistema.............c.ccccevnee. 23

Figura 21 - Curva de resposta em frequéncia para diversos numeros de laminas.... 30
Figura 22 - Curva de resposta em frequéncia para o comprimento original e o maior
comprimento da [amina horizoNtal............cociiiiiiii e 31

Figura 23 - Representacdo deformada para 0 primeiro modo............cccevvveeneeneninnnnn, 33

Vi



Figura 24 - Representacdo deformada para 0 segundo MOdO ........c.cccvevvveeeieeriesennnnn, 34
Figura 25 - Representacdo deformada para o terceiro modo............ccocceeverineniennenne. 34
Figura 26 - Curva de amplitude na direcéo transversal em funcao da frequéncia de
excitacao para a configuracdo com uma lamina lateral..............cccooevviieiieciicc e, 36
Figura 27 - Curva de amplitude na direcao vertical em funcdo da frequéncia de
excitacao para a configuracdo com uma lamina lateral...........ccccooeviiieiieniin e 37
Figura 28 - Curva de amplitude na direcéo longitudinal em funcéo da frequéncia de
excitacao para a configuracdo com uma lamina lateral...........ccccoooeviiiiiiieniin e 37
Figura 29 - Curva de amplitude na direcéo transversal em funcao da frequéncia de
excitacao para a configuracdo com duas laminas laterais ...........cccecvevvevvecv e seeenenn, 38
Figura 30 - Curva de amplitude na direcao vertical em funcéo da frequéncia de
excitacdo para a configuracdo com duas laminas laterais .............cccoceevveveeve e ceeenene, 38
Figura 31 - Curva de amplitude na direcéo longitudinal em fungéo da frequéncia de
excitacao para a configuracdo com duas laminas laterais ..........cccccovcveveriveieicnieenene, 39
Figura 32 - Curva de amplitude na direcao transversal em funcéo da frequéncia de
excitacao para a configuragcdo com trés laminas laterais ...........cccoocevvviencvenvnie e, 40
Figura 33 - Curva de amplitude na direcéo vertical em funcao da frequéncia de
excitacdo para a configuracdo com duas laminas laterais .............ccceceevveeieeve e ieecnene, 40
Figura 34 - Curva de amplitude na direcéo longitudinal em fungéo da frequéncia de
excitacao para a configuracdo com trés laminas laterais...........cccccoeeevieiieeve e veecnee, 41
Figura 35 - Deformacé&o do dispositivo na direcéo transversal para a configuracéo
com uMa [&mMINa JAEEIAL............ooiiieeeee e 42
Figura 36 - Deformacéo do dispositivo na direcéo transversal para a configuracao
com duas laminas laterais SODrepPOSIAS.........ccovviiiiiii e 43
Figura 37 - Deformacao do dispositivo na direcao transversal para a configuragao

com duas laminas laterais SODrePOSIAS..........cccveviiiieiicie e 44

Vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dimensdes efetivas das IamiNas ..., 20
Tabela 2 - Valores da constante elastica e da frequéncia natural para diferentes
NUMETOS A€ TAMINAS ... ..cviiieticeiee ettt beare e ne e e e e enees 29
Tabela 3 - Valores da constante elastica, frequéncia natural e coeficiente de
amortecimento em funcdo do comprimento da lamina horizontal ...............cccccceevenne. 31
Tabela 4 — Frequéncias dos vinte primeiros modos de vibracgdo do dispositivo......... 32
Tabela 5 — Frequéncias dos vinte primeiros modos de vibragcao para configuracdes

entre 1 € 3 1amiNas lateIaAUS ......coooe e 35

viii



Simbolos Latinos

<K< XX<K<CcEc-Hd~"toSZIrXoe—ThOMOO T >

Area

Largura

Coeficiente de amortecimento
Constante

Maodulo de Young
Modulo de cisalhamento
Frequéncia

Forca

Momento de inércia
Momento polar de inércia
Constante elastica
Comprimento

Massa

Momento fletor

Razao de frequéncias
Constante

Tempo

Momento torcional
Espessura

Energia

Volume

Posicdo, deslocamento
Amplitude

Posicédo

Amplitude

Simbolos Gregos

) Deformacao

¢ Fator de amortecimento
p Raio

c Tensdo normal

T Tensao cisalhante
Subscritos

h horizontal

eq equivalente

i interno

v vertical

Sobrescritos

Variagdo temporal

LISTA DE SIMBOLOS

[m]

[m]
[Pa]
[Pa]



1.INTRODUCAO

1.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

As linhas de transmissao de energia elétrica sdo basicamente constituidas por dois
componentes principais: 0s cabos condutores e as torres que sustentam esses cabos.
Destes dois, 0s cabos se apresentam 0s componentes criticos, uma vez que estdo sujeitos
a cargas advindas da corrente elétrica que o percorre, da forma como é suspenso nas torres

e da acdo do ambiente sobre ele.

Os cabos condutores estdo sujeitos a vibracdo causada pelos ventos que incidem sobre
eles. Essas vibragGes causam limitagcOes aos projetistas no momento de definir certos
parametros do projeto das linhas de transmissao, tais como o comprimento dos vaos entre

as torres e a carga de tracdo dos cabos.

As falhas ocorridas nos condutores trazem transtornos e prejuizos tanto para as
companhias elétricas responsaveis, que além do prejuizo com a substituicdo do cabo e da
estrutura de sustentacdo as vezes, também deixam de fornecer eletricidade para
determinada regido e por consequéncia deixa de receber pela energia ndo fornecida,
guanto para o consumidor, que fica sem energia elétrica em casa ou tem que parar a

producéo, no caso da industria.

Figura 1 - Imagem de cabo condutor rompido (WATANABE, 2014)



Esses problemas fazem com que seja necessaria uma forma de prever a ocorréncia da
falha, ndo a possibilidade da ocorréncia, mas sim o0 momento em que a falha ocorrera,

visto que ela sempre ocorrera ap6s algum tempo.

Para essa previsdo, 0s cabos condutores sdo ensaiados em laboratério, em uma
bancada que reproduz a maneira como o cabo é fixado nas torres de transmisséo e utiliza
um shaker para reproduzir sobre o condutor as condi¢Ges da acdo do vento em que ele

normalmente esta sujeito.

Para a realizacdo dos ensaios, a inércia associada ao shaker deve ser desacoplada do
sistema, para que esta ndo interfira na resposta do condutor as condi¢Ges impostas. Um

acoplamento flexivel entre o shaker e o cabo é utilizado para esta funcéo.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um novo acoplamento, que permita que a
inércia associada a massa do shaker ndo interfira na resposta vibratéria do cabo, para ser
utilizado nos ensaios de auto amortecimento realizados no Laboratorio de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da Universidade de Brasilia
(LABCABOS/UnB).

O dispositivo serd desenvolvido tomando como pardmetro de compara¢do o0

acoplamento flexivel ja existente e utilizado nos ensaios.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por oito capitulos. O primeiro capitulo traz uma breve
introducdo sobre o problema e o objetivo deste trabalho.

O segundo capitulo traz uma breve revisdo sobre os tdpicos em vibragdes mecanicas

pertinentes a analise do modelo proposto.

O terceiro capitulo se presta a fazer uma breve revisao sobre 0s conceitos do méetodo

da energia de deformacéo e as equacdes relevantes a este trabalho.

O quarto capitulo tem por objetivo fazer uma descricdo do modelo proposto para o

dispositivo, bem como uma breve descricdo da bancada de ensaios na qual serd utilizado.

O quinto capitulo trata da metodologia que foi utilizada para a analise do modelo

proposto, descrevendo os passos seguidos e as decisdes tomadas durante o estudo.



O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos através de curvas. As curvas foram

levantadas utilizando o software MATLAB.

O sétimo e Gltimo capitulo apresenta as conclusées alcangadas com a primeira etapa

deste trabalho.



2.VIBRACOES

2.1. CONCEITOS BASICOS

2.1.1. VIBRACAO

Segundo Rao (2008) da-se 0 nome de vibracdo a qualquer movimento que se repita
ap6s um dado intervalo de tempo. O movimento periédico de um péndulo e o
comportamento de uma corda ao ser balancada se mostram exemplos tipicos de vibracéo.
O estudo dos movimentos oscilatorios e as forcas envolvidas é chamado de teoria de

vibracéo.

2.1.2. PARTES ELEMENTARES

Em geral, um sistema vibratdrio possui uma forma de armazenar energia potencial, a
mola, uma forma de armazenar energia cinética, a massa, e uma forma de dissipagdo

gradual de energia, o amortecedor.

Figura 2 - Representagéo do sistema massa mola amortecedor
Para que um sistema vibre é necessario que a haja uma transferéncia alternada de
energia potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Caso

0 sistema seja amortecido e seja necessario manter o regime permanente de vibracdo, é



necessario que uma fonte externa devolva a energia dissipada pelo amortecedor em cada

ciclo.

2.2. CLASSIFICACAO

As vibragbes podem ser classificadas referente a varios aspectos. Algumas
classificagbes importantes sdo em relacdo se a vibracéo é livre ou forgada e se a vibragao

é amortecida ou ndo amortecida.

Quando um sistema € perturbado inicialmente e continua a vibrar por conta propria, a
vibracdo que resulta é conhecida por vibracgéo livre. Nenhuma forca externa atua sobre o

sistema.

Quando uma forga externa age sobre o sistema a vibragdo resultante é conhecida por
vibracdo forcada. Se a frequéncia da forca externa de excitacdo de um sistema com
vibracdo forcada coincidir com uma das frequéncias naturais de vibracdo do sistema, é
encontrada uma condicdo conhecida por ressonadncia, onde o sistema é submetido a

oscilagfes muito grandes. A ocorréncia da ressonancia pode resultar na falha da estrutura.

Se ndo ha perda de energia durante a oscilacdo do sistema, diz-se que a vibracdo é nao
amortecida. Porém, se ¢ verificada qualquer perda de energia na vibracdo do sistema, ela
é chamada de vibracdo amortecida. Todo sistema vibratério possui algum nivel de
amortecimento, entretanto muitas vezes a quantidade de energia perdida nos sistemas
fisicos é tdo pequena que ela é desprezada e eles sdo aproximados para sistemas ndo

amortecidos.

2.3. ELEMENTO DE MOLA

A mola é o elemento onde é armazenada a energia potencial durante a oscila¢do do
sistema. Geralmente, sua massa e seu amortecimento sdo desprezados por terem ordem
de grandeza muito menor que os outros elementos do sistema. Quando hd um
deslocamento relativo entre as duas extremidades da mola surge uma forca. A forca da

mola é proporcional a sua deformacéo e é dada pela Eq. (1).
F =kx Q)

O trabalho realizado para deformar uma mola é armazenado na forma de energia

potencial e é dado pela Eq. (2).
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As molas reais ndo sao lineares e sdo regidas pela Eq. (1) apenas até uma determinada
deformacéo, apos esse valor a tensdo ultrapassa o limite de escoamento e a mola passa a
se comportar de maneira ndo linear. Em boa parte das aplicacbes admite-se que as

deflexdes sdo pequenas e usa-se a relacdo linear da Eq. (1).

2.4. ELEMENTO DE MASSA

A massa ou inércia é o elemento que armazena energia cinética no sistema. A massa
é considerada como um corpo rigido, podendo ganhar ou perder energia cinética de
acordo com a variagdo de sua velocidade. De acordo com a segunda lei de Newton, a

forca que age sobre a massa é dada pela Eq. (3).
F =mX (3)

O trabalho realizado sobre a massa é dado pela forca realizada sobre a massa
multiplicada pelo deslocamento na direcdo da forca e € armazenado na forma de energia

cinética da massa.

2.5. ELEMENTO DE AMORTECIMENTO

Na maioria dos sistemas fisicos a energia de vibracao é dissipada de maneira gradativa
em forma de calor e som. Essa reducdo de energia causa uma diminuicdo gradativa da
resposta e do deslocamento do sistema. O mecanismo que promove essa dissipacdo de
energia ¢ denominado amortecimento. A massa e a elasticidade do amortecedor séo
consideradas despreziveis e admite-se que a for¢a do amortecedor sé existe quando ha

uma velocidade relativa entre as suas extremidades e é dada pela Eq. (4).

F=cx (4)

2.6. PROPRIEDADES DO SISTEMA

2.6.1. FREQUENCIA NATURAL DE VIBRAGCAO

Se o sistema é submetido a uma vibracgéo livre ndo amortecida, ele ira vibrar em sua

frequéncia natural de vibragéo, que ¢é dada pela Eq. (5).



o = |~ (5)

2.6.2. FATOR DE AMORTECIMENTO

Em um sistema amortecido de vibracao livre, o coeficiente de amortecimento critico
representa a menor magnitude de amortecimento para a qual nenhuma oscilagéo ocorre.

A expressao para o coeficiente de amortecimento critico € dada pela Eq. (6).
C, = 2vkm (6)

O fator de amortecimento é dado pela razéo entre o coeficiente de amortecimento do

sistema e o coeficiente de amortecimento critico desse sistema e é dado pela Eq. (7).

C

= o dkm (7)

2.7. EQUACAO DO MOVIMENTO

2.7.1. VIBRACAO LIVRE

De acordo com a segunda lei de Newton, o somatorio das forcas atuantes sobre um
corpo € equivalente ao produto da massa do corpo pela sua aceleracdo. As forcas que

atuam sobre a massa do sistema podem ser observadas na Figura 2.

TAY FAY

kx CcX

m
X

Figura 3 - Diagrama de corpo livre de um sistema massa mola amortecedor livre

Assim, para atender a segunda lei de Newton, obtém-se a Eq. (8).



mX+cx+kx=0 (8)
Para resolver a Eq. (8), admite-se uma solugéo do tipo:
x(t) = Ce™ ©)

Usando-se a Eq. (9), temos a solugéo para a Eq. (8)

Sk (10

2.7.2. VIBRACAO FORCADA

Da mesma forma que no sistema com vibracdo livre, aplica-se a segunda lei de

Newton ao sistema. As forcas que atuam sobre a massa do sistema podem ser observadas

na Figura 3.

£ VA

F(1)

Figura 4 - Diagrama de corpo livre de um sistema massa mola amortecedor com forgamento

Assim, para atender a segunda lei de Newton, obtém-se a Eq. (11).

mX + cX + kx = F(t) (11)



2.8. FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Segundo Ogata (1997), a funcdo de transferéncia de um sistema de equagOes
diferenciais lineares invariantes no tempo é definida pela razéo entre as transformadas de

Laplace da saida e da entrada considerando todas as condicdes iniciais como zero.

Considerando y (t) e x (t) as entrada e saida do sistema, respectivamente, podemos
definir a funcdo de transferéncia G (s), como visto na Eq. (12).

G(s) = 2 _ X9
Ly) Y (s)

(12)

As funcbes de transferéncia permitem que sistemas dindmicos lineares sejam

representados por equagdes algébricas em s.

2.9. RESPOSTA DE UM SISTEMA A MOVIMENTO HARMONICO NA BASE

A base onde o sistema massa mola amortecedor esta montado pode sofrer um
movimento harmonico. Esse movimento faz com que a equagdo do movimento para esse

caso seja diferente e esta representada na Eq. (13).
m(x— §)+c(x-y)+k(x—y)=0 (13)

Se o movimento da base for da forma Y(t) =Ysen(et)  a solugio da Eq. (13) pode ser

encontrada na Eq. (14).

X _ k2 + (Ca))2 ]; (14)
Y {(k —mo’f +(co)

A Eq. (14) pode ser reescrita em termos do fator de amortecimento e da raz&o de

frequéncias.

1{ 1+(2¢r)° r (15)
Y (1— rz)2 +(2¢r)

Denomina-se transmissibilidade de deslocamento a razdo entre as amplitudes de

resposta e do movimento da base.
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Figura 5 - Curvas de Transmissibilidade em funcdo da razéo de frequéncias para varios fatores de
amortecimento

2.10. ANALISE HARMONICA

Beards (1996) diz que uma funcdo periodica e ndo harmdnica pode ser representada
por uma soma de termos onde cada termo representa algum multiplo de uma frequéncia
fundamental. Em um sistema linear, cada um desses termos atua como se estivesse
excitando o sistema sozinho e a resposta do sistema é o somatorio de todos esses

harmonicos.

Rao (2008) diz que qualquer funcdo periddica de tempo pode ser representada por

uma série de Fourier como uma soma infinita de termos em seno e cosseno.
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2.10.1. EXPANSAO POR SERIE DE FOURIER

A Eq. (16) mostra a representacdo por série de Fourier de uma funcéao periédica com

periodo t:
X(t) = a—2° +a, cos(et)+...+ b, sin(et)+ ... = a_20 +>(a, cos(nat)+b, sin(nat)) (16)

A interpretacdo fisica da Eq. (16) é justamente a afirmacdo de Fourier de que uma
funcdo periddica ndo harmonica pode ser representada por uma série de termos

harmonicos.

2.10.2. ESPECTRO DE FREQUENCIA

Na Eq. (16), as funcdes @ cos(net) ¢ b, sin(Net) sao denominadas harménicas de
ordem n. Essas harmonicas podem ser representadas por linhas verticais em um diagrama

de amplitude por frequéncia denominado espectro de frequéncia ou diagrama espectral.

Um exemplo de um espectro de frequéncia pode ser visto na Figura (6).

d A

n

0 | I I -
w 20 3w 4w S0 6w To 8w Yo Freqiiéncia (nw)

Figura 6 - Espectro de Frequéncias

2.10.3. DOMINIO DO TEMPO E DOMINIO DA FREQUENCIA

A expansao por série de Fourier permite que uma fungdo periddica seja representada

tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.
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A Figura (7) mostra uma funcao periddica representada no dominio do tempo (a) e no

dominio da frequéncia (b).

) ' *(w)

A sen (wt + gby) Ar _____________
A taWa\ \ |

HEAVARVANV A\
(a) ' (b)

Figura 7 - (a) Funcgéo periddica representada no dominio do tempo. (b) Funcéo periddica representada no
dominio da frequéncia

2.11. TECNICA DE ANALISE MODAL

E possivel desacoplar, sob determinadas condi¢ées, os modos de vibracdo de um
sistema dindmico com coordenadas acopladas. Se esse desacoplamento é realizado, 0s
movimentos que sdo expressos por cada coordenada podem ser observados de forma

independente. Essas coordenadas sdo chamadas de coordenadas principais.

Essa é a base para a técnica de analise modal. Equacdes de movimento independentes
sdo obtidas para cada modo de resposta dindmica de um sistema com varios graus de
liberdade a partir do desacoplamento das equacdes diferenciais de movimento. Cada
modo de vibracdo possui uma equacdo de movimento que pode ser resolvida como se

fosse um sistema com um Unico grau de liberdade.

Os modos de vibracdo podem ser obtidos de duas formas distintas, a partir de modelos

matematicos ou a partir de analise experimental.

Os modelos matematicos varios sistemas massa-mola. Esse processo pode ser obtido
através de uma aproximacao analitica de sistema massa-mola ou pode ser feito através de

uma abordagem por elementos finitos.

Cada elemento em um modelo de elementos finitos pode ser caracterizado como um
sistema massa-mola. O programa entdo resolve o problema de autovalores para entéo
obter a frequéncia, massa e forma de cada modo para a distribuicdo de massa e rigidez

assumida.
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3. ENERGIA DE DEFORMACAO

Hibbeler (1997) diz que ao serem aplicadas cargas sobre um corpo, 0 seu material
sofre deformacdo. Considerando que ndo ha perda de energia na forma de calor, o trabalho
realizado pelas cargas externas sera todo convertido em trabalho interno, que é
denominado energia de deformacédo. Essa energia é armazenada no corpo e é causada
tanto pela acdo de tensdes normais quanto pela acdo de tensGes cisalhantes. A energia de

deformacéo é sempre positiva.

Se um corpo de material que apresenta comportamento elastico linear e é regido pela
lei de Hooke é submetido a uma tensdo normal uniaxial, sua energia de deformacéo é
dada pela Eq. (17).

2

O
u, = [Z dv
. \-,[ZE (17)

No entanto, se 0 mesmo corpo de material elastico linear for submetido a uma tenséo

cisalhante, sua energia de deformacdo é dada pela Eq. (18).

U =[——dv (18)

3.1. ENERGIA DE DEFORMACAO PARA DIFERENTES
CARREGAMENTOS

Aplicando as Equacdes (17) e (18) para diferentes tipos de carregamentos, obtém-se

expressdes particulares para esses tipos de carregamento.

3.1.1. FORCA AXIAL

Para um carregamento axial em uma barra, a tensdo normal € dada pela Eq. (19).

O =

- (19)
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Figura 8 - Carregamento axial em uma barra de se¢éo transversal ndo constante (HIBBELER, 1997)
Aplicando-se a Eq. (19) na Eq. (17) e considerando o caso mais comum, onde a area
da secdo transversal da barra se mantém constante ao longo de todo seu comprimento,

obtém-se uma relacdo para a energia de deformacao elastica de um carregamento axial.

A

Figura 9 - Carregamento axial em uma barra de secéo transversal constante (HIBBELER, 1997)

2
u-FL (20)

3.1.2. MOMENTO FLETOR

Para o caso onde um momento fletor gera a tensdo normal, sua expressao é dada pela
Eq. (21).

o= M)y (Ix)y (21)

Assim, aplicando-se a Eq. (20) na Eq. (16), obtém-se a expressdo para a energia de

deformacéo elastica de uma tensdo normal causada por momento fletor.
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Figura 10 - Carregamento por momento fletor (HIBBELER, 1997)

:JL.—M (9 dx

2El (22)

i
0

3.1.3. MOMENTO TORCIONAL

A tensdo cisalhante provocada pelo momento torcional sobre um eixo de sessdo

circular é dado pela Eq. (23)

TP (23)
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Figura 11 - Carregamento por momento torcional em um eixo de sec¢éo néo constante (HIBBELER, 1997)

Aplicando-se a Eq. (23) na Eq. (18) e considerando o caso mais comum, onde a se¢do
transversal do eixo se mantém constante durante todo o seu comprimento e o torque
aplicado também é mantido constante, € obtida uma expressdo para a energia de
deformacéo.

Figura 12 - Carregamento por momento torcional em um eixo de sec¢do néo constante (HIBBELER, 1997)

U, = (24)
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4. DISPOSITIVO

4.1. DESCRICAO DA BANCADA

A bancada de ensaios de auto amortecimento do Laboratorio de Fadiga e Integridade
Estrutural de Cabos Condutores de Energia, onde o acoplamento desenvolvido sera
utilizado, realiza os ensaios de auto amortecimento em uma faixa de frequéncias entre 13

e 120 Hz. Um desenho esquemaético da bancada é mostrado na Figura (13).

| Vio passivo l Vio ativo |
I T 1
Grampo de )
suspenso Poldis Célula de carga
W ﬁ
Shaker
eletromecanico
Bloco fixo 1 Bloco fixo 2 Bloco fixo 3
| % | | | |
400m 210m 2140m 310m ' 620m

Figura 13 - Desenho esquematico da bancada de ensaios (FADEL, 2012, modificado)
O véo possui um comprimento total de 46,8 m e pode ser subdividido em dois
subvéos: o0 vao ativo e o vdo passivo. O comprimento do cabo ensaiado é dado pelo
comprimento do vao ativo e pode variar entre 31 e 41 m, enquanto o vao passivo tem por

objetivo a fixacdo do cabo.

Os blocos, que séo base para fixacdo dos componentes da bancada, sdo de concreto

armado macico, o que garante a rigidez da montagem.

O shaker é disposto no centro do cabo ensaiado para que se torne possivel atingir os
modos impares de vibracdo e para que ndo ocorra interferéncia das ondas refletidas no

cabo.

O dispositivo desenvolvido fara a ligacéo entre shaker e o cabo condutor ensaiado. A

regido onde o dispositivo serd montado esta destacada em vermelho na Figura (11).

4.2. DESCRICAO DO DISPOSITIVO

O modelo concebido para o dispositivo toma como base o acoplamento flexivel
atualmente utilizado para a realizag&o dos ensaios. Decidiu-se por manter a mesma forma

construtiva e analisar de algumas dimensdes.
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O dispositivo atual € um acoplamento flexivel composto por laminas de aco, que
garantem a flexibilidade do sistema, nas partes superior e laterais e por blocos, também

de aco, que tém por objetivo unir as ldminas entre si.

Figura 14 — Dispositivo de acoplamento utilizado atualmente

A Figura (14) apresenta a forma construtiva do dispositivo de acoplamento atual. Os
blocos sdo unidos uns aos outros por meio de parafusos e as laminas sdo afixadas por

meio da compressdo entre os blocos.

O bloco inferior observado na Figura (14) atua como base de sustentacdo para a
estrutura e fica apoiado na parte superior do shaker. Os blocos menores, vistos nas partes
mais externas da estrutura, sdo utilizados para fixar as laminas nos blocos de base. Os
blocos localizados ao centro, na parte superior da estrutura, tém dimensdes iguais e sdo
fixados no centro da lamina horizontal servindo de apoio para a fixagdo da peca que

abraca o cabo e o mantém ligado ao acoplamento.

A Figura (15) apresenta um desenho em vista explodida do dispositivo.

18



Figura 15 - Vista explodida do dispositivo

A forma como o dispositivo € montado permite que a quantidade de laminas utilizadas
seja variada, tanto a quantidade vertical como a horizontal, e assim sejam alcancgados
diversos valores para a rigidez equivalente do dispositivo, dependendo da configuragéo

de IAminas adotadas.

A regido das laminas que fica compreendida entre os blocos ndo sofre deformacéo
durante a operacdo do dispositivo, assim 0 comprimento dessas regifes é desconsiderado

para a analise do modelo do dispositivo.

A Tabela (1) apresenta as dimensdes efetivas das laminas. Entende-se por dimensdes
efetivas as dimensdes da ldmina que ndo estdo presas entre os blocos de fixacdo e assim

estdo sujeitas a deformagdes durante a operagdo do acoplamento.
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Tabela 1 - Dimensoes efetivas das laminas

Lv (mm) 150
Lnh (mm) 80
b (mm) 30
u (mm) 5

A Figura (16) apresenta um desenho do dispositivo onde as dimensdes apresentadas

na Tabela (1) podem ser vistas.

Lh Lh

Lv

O O

Figura 16 - Representacdo das dimensdes das laminas no desenho do dispositivo

4.3. MODELAGEM DO DISPOSITIVO

O dispositivo em questdo pode ser representado por um modelo esquematico, onde o
sistema é composto por trés massas distintas, sendo duas localizadas nas extremidades
superiores do sistema e a terceira localizada na parte central da lamina horizontal, que séo
sustentadas e ligadas pelas laminas. A representacdo esquematica pode ser vista na Figura
(17).
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Figura 17 - Modelo esquemético do sistema

4.3.1. MODELO ANALITICO

Considerando que as ldaminas possuem uma elasticidade associada a elas e que energia

é dissipada a cada ciclo durante a operacdo, o modelo pode ser representado por um

sistema massa mola amortecedor, como pode ser visto na Figura (18).

e

/5}
K->

o
",

-

1><ﬁ)

| c

ﬁ y(t)

Figura 18 - Modelo massa mola amortecedor do sistema
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4.3.2. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O software de elementos finitos permite que os varios graus de liberdade do sistema
sejam analisados de uma forma menos trabalhosa. O modelo leva em consideracéo o
modelo esquematico da Figura (17), que possui trés massas concentradas sobre a lamina

horizontal.

A Figura (19) apresenta 0 modelo do dispositivo utilizado para a realizacdo das

analises em elementos finitos.

ELEMENTS
)

Figura 19 - Modelo do dispositivo para a andlise em elementos finitos

O modelo possui trés massas concentradas sobre a lamina superior, sendo que duas
delas se encontram nas extremidades da lamina superior e correspondem a 1 kg, a massa
estimada para os componentes de fixagdo que se encontram nessa posigéo, e a terceira se
encontra posicionada no centro da lamina superior e corresponde a 40 kg, a massa

estimada para o cabo.
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5. METODOLOGIA

5.1. MODELAGEM ANALITICA

A primeira fase do trabalho consistiu no estudo da teoria de vibracdes mecéanicas e do
método da energia de deformacéo para a determinacéo de deformacdes. Esse estudo serve
como base para realizar a anélise do acoplamento flexivel j& existente utilizado na

bancada de auto amortecimento do laboratério.

O modelo esquematico do dispositivo conta com trés massas concentradas fazendo
parte do sistema. Para uma simplificacdo nos calculos para a analise inicial do sistema,
optou-se por representar o dispositivo por um modelo simplificado, onde apenas uma
massa concentrada no centro da parte superior do dispositivo. O modelo simplificado

pode ser observado na Figura (20).

Jj//") ‘;{//‘)

Figura 20 - Modelo simplificado para a analise analitica do sistema
A partir do método da energia de deformacéo apresentado por Hibbeler (1997) é
possivel desenvolver uma expressdo para a energia total de deformag¢do no modelo
analisado, que é uma funcdo da geometria do modelo e do mddulo de Young do material

e da carga aplicada.
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Utilizando o modelo apresentado na Figura (20) e considerando que ele é formado por
uma viga engastada na parte superior de duas colunas, deve-se calcular a energia de
deformacdo de cada um desses componentes e soma-la para obter a energia de

deformacéo equivalente do sistema.
Assim,
U, =U,+U, +U, (25)
Onde U1 é a energia de deformacédo da viga engastada e U, e Uz séo as energias de
deformacéo das colunas laterais.

Considerando que as colunas laterais sdo iguais, as suas energias de deformacéo

também sdo iguais. Portanto, deve-se calcular Uy e Ua.

Para o célculo da energia de deformacéo da viga engastada, sera considerada a viga
com metade do comprimento e 0 carregamento na sua extremidade. Assim, para o céalculo

de U1 deve-se dobrar o valor encontrado.

Hibbeler (1997) apresenta a expressdo para a energia de deformacéo para uma viga
engastada com carregamento na extremidade. Assim, a expressdo para Uz é
F2L°

U, =2 26
2 (26)

No caso das colunas, como cada coluna estd submetida a dois carregamentos
diferentes, o calculo deve ser feito separadamente para cada carregamento e os resultados

somados.

Para a forca de reacdo sobre a coluna, aplica-se a Eq. (20), assim

F2L,
21 = Z'A\/E (27)

E para 0 momento sobre a coluna, aplica-se a Eq. (22), assim

L 2
M
U2,2 = ‘([2E|V (28)

Neste caso, 0 momento aplicado é

(29)
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Substituindo a Eq. (29) na Eg. (28), obtém-se

FL, \’
U - @2 ) FLL (30)
22 2EI 8El,

0 \

Portanto, a energia de deformac&o na coluna é

_FL L FLL

= 31
? 2AE  SEI, 1)
Assim,
2y 3 2 21 2
Ueq=2F L o F°L FPLCL 32)
6EI, 2AE  8EI,
2 3 2
v, = b bbb (33)
E(31 A 4l

Utilizando a relacdo da energia total de deformacao encontrada é possivel desenvolver
uma expressao para a deformacdo equivalente no dispositivo, derivando a expressao da
energia de deformacdo em relacdo a carga aplicada. Assim como a energia de deformacao,
a deformacédo equivalente no dispositivo é funcdo de sua geometria, a carga aplicada sobre
ele e 0 médulo de Young do material.

Para calcular a deformacao equivalente do sistema, deriva-se a expressao da energia

de deformacdo equivalente em relacdo a carga aplicada. Assim,

ou

Sy = aFe‘* (34)
2F(L° L, L°L

S — _h+_v+ T (35)
E(31 A I,
F(2L,° 2L, L‘L,

eq:E( 3;‘ + A + ;I J (36)

Combinando a expressao para a deformacéo equivalente com a relacdo dada pela lei
de Hooke é possivel encontrar uma expressdao para calcular a constante elastica
equivalente do problema. Conhecendo as dimens6es do dispositivo e 0 material deste, o

valor da constante elastica pode ser calculado.

25



Para calcular a constante elastica, deve-se substituir a expressdo encontrada para a
deformacgédo equivalente na equacdo da lei de Hooke. Conhecendo a deformagéo
equivalente e a carga aplicada é possivel obter a expressao para a rigidez do sistema.

Assim,
F = k5eq (37)
1
5eq = FE (38)
1 1(2L% 2L L.°L
— h ' h vV (39)
k E| 3l A 21,
E
“ 2L, 2L, L‘°L (40)
h + vV + h \
3l A 21,

O passo seguinte é estimar um coeficiente de amortecimento para o sistema, que sera
utilizado para a analise que serd feita e posteriormente serd& comparado com um
coeficiente maior. A partir do coeficiente de amortecimento estimado, a constante eléstica
equivalente calculada e a inércia do cabo que é conhecida, é possivel calcular outros

parametros do sistema, como a frequéncia natural e o fator de amortecimento.

A primeira anélise é feita com base na quantidade de I&minas a ser utilizada no
dispositivo. Considera-se que a quantidade de laminas verticais utilizada na construgéo
do dispositivo € igual a quantidade de laminas horizontais utilizadas. Um codigo em
linguagem MATLAB é desenvolvido e utilizado para analisar a influéncia da quantidade
de laminas utilizadas sobre a resposta em frequéncia do dispositivo na faixa de
frequéncias entre 0 e 200 Hz, faixa que compreende a faixa de frequéncias dos ensaios de

auto amortecimento, que é de 13 a 150 Hz.

Para a analise, foi utilizada a constante elastica calculada em funcdo da geometria das
laminas e do material das quais elas sdo constituidas, o aco. O numero de laminas
utilizado na construcdo do dispositivo é variado entre 1 e 11 laminas sobrepostas. O

cddigo em MATLAB utilizado para a analise encontra-se no Anexo |.

Feita a analise baseada no nimero de laminas, é realizada uma nova analise, dessa vez

baseada na influéncia do aumento do comprimento das laminas horizontais sobre a
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resposta do sistema. O codigo utilizado para a analise anterior passa por alguns ajustes

para que possa ser utilizado na nova anélise.

Para esta andlise, é considerada a construcdo do dispositivo com apenas uma lamina,
tanto na vertical quanto na horizontal e que o comprimento da lamina horizontal é variado
entre 80 e 200 mm. A faixa de frequéncia utilizada novamente é de 0 a 200 Hz. O codigo

utilizado na segunda analise esta localizado no Anexo II.

5.2. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Apbs realizadas as analises com a modelagem analitica, obtendo alguns resultados
iniciais, o passo seguinte é realizar uma modelagem do dispositivo em um software com
pacote de elementos finitos, neste caso 0 ANSYS Mechanical APDL, seguindo o0 modelo

visto na Figura (19).

Existe a preocupacéo de que o cabo entre em um movimento orbital devido a excitacéo
de um modo transversal do dispositivo, fazendo com que ele se movimente na direcdo do
eixo transversal, aléem da direcdo vertical. Esse tipo de movimento no dispositivo causa
um movimento orbital no cabo, fazendo com que ele gire, da mesma forma que uma corda

durante uma brincadeira de pular cordas.

Esse movimento orbital é indesejado, visto que esse atrapalha na resposta do cabo
ensaiado, portanto deve-se garantir que o deslocamento transversal do ponto de fixagédo
do cabo no dispositivo seja 0 minimo possivel. Para tanto, sdo realizadas trés analises,

uma analise modal, uma analise harménica e uma analise de flambagem.

O modelo desenvolvido em elementos finitos € construido considerando apenas as
dimensGes efetivas das laminas, ou seja, 0s comprimentos das laminas que estdo livres
para sofrerem deformacao, essas séo as dimensdes encontradas na Tabela (1). Apenas as
laminas sdo representadas geometricamente no modelo, os blocos de fixa¢do séo
representados por massas concentradas nas extremidades onde ha a unido das laminas
verticais com as ldaminas horizontais e no centro do dispositivo, onde o cabo é fixado. As
jungdes entre as laminas sdo representadas por restricdes de movimento impostas aos nds
presentes nas extremidades das laminas. As massas concentradas nas extremidades
laterais do modelo sdo de 1 kg e a massa concentrada no centro do dispositivo, na posicao
de fixagéo do cabo, é de 40 kg.

27



A andlise modal é feita considerando que as extremidades inferiores das laminas
verticais se encontram engastadas, ndo contendo nenhum grau de liberdade. S&o
consideradas configuragdes construtivas do dispositivo variando o nimero de laminas
verticais entre 1 e 3 ldminas sobrepostas para efeito de comparacdo com os resultados
obtidos a partir do modelo analitico. A faixa de frequéncias utilizada no ensaio ¢ a mesma
faixa utilizada para os ensaios analiticos, entre 0 e 200 Hz. Os codigos APDL utilizados

para a realizacdo das anélises modais podem ser encontrados no Anexo Il1.

A analise harménica é feita considerando uma excitacdo vertical na base do
dispositivo com amplitude de 10 mm. E considerada apenas a configuragio construtiva
de 1 lamina tanto na vertical quanto na horizontal. A faixa de frequéncias utilizada
novamente é entre 0 e 200 Hz, que contém a faixa entre 13 e 150 Hz utilizada para 0s
ensaios de auto amortecimento nos quais o dispositivo sera utilizado. Novamente sdo
consideradas configuracdes construtivas do dispositivo variando o nimero de laminas
verticais entre 1 e 3 laminas. Os codigos APDL utilizados para a realizacdo das analises

harmonicas podem ser encontrados no Anexo V.

Por ultimo, é feita uma analise de flambagem para determinar a carga necessaria para
que as laminas laterais do dispositivo flambem. Mais uma vez foram utilizadas
configuracgdes construtivas variando o nimero de laminas verticais entre 1 e 3 laminas
para que as cargas necessarias para provocar a flambagem sejam comparadas. Os cédigos
APDL utilizados para a realiza¢do da analise de flambagem podem ser encontrados no
Anexo V.
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6.1. MODELAGEM ANALITICA

6. RESULTADOS

A partir do cdodigo em linguagem MATLAB desenvolvido, foi possivel calcular a

constante elastica equivalente, a frequéncia natural e o fator de amortecimento para

configuracdes variando de 1 a 11 laminas sobrepostas, considerando que a mesma

quantidade de laminas inserida na horizontal também é inserida na vertical. Os resultados

para esses parametros encontram-se na Tabela (2).

Tabela 2 - Valores da constante elastica e da frequéncia natural para diferentes nimeros de laminas

n k (N.m) | f,(Hz) ¢

1 4,87.10° 17,57 0,10
2 9,73.10° 24,83 0,07
3 1,46.10° 30,40 0,06
4 1,94.108 35,09 0,05
5 2,43.10° 39,21 0,04
6 2,91.10° 42,93 0,04
7 3,39.10° 46,35 0,04
8 3,87.10° 49,52 0,04
9 4,35.10° 52,50 0,03
10 4,83.10° 55,31 0,03
11 5,31.10° 57,99 0,03

Percebe-se da Tabela (2) que a medida que mais laminas sdo sobrepostas para a

composic¢do do dispositivo, a frequéncia natural do sistema é elevada, fazendo com que

ela se desloque cada vez mais para o centro da faixa de frequéncias de 13 a 150 Hz.

A Figura (21) apresenta as curvas de transmissibilidade para as configuracbes com

valores impares de laminas.
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Figura 21 - Curva de resposta em frequéncia para diversos nimeros de laminas

A faixa de frequéncias dos ensaios de auto amortecimento esta compreendida entre as

duas faixas vermelhas presentes na Figura (21).

Observando a Figura (21) percebe-se que ao passo que as laminas sdo inseridas, a
curva de transmissibilidade se desloca para a direita. Esse efeito seria desejado se a faixa
de operacdo do shaker durante os ensaios estivesse a esquerda da frequéncia natural do
dispositivo. Essa regido é a melhor para se trabalhar, pois o valor da transmissibilidade

se mantém constante em um.

Como a faixa das frequéncias naturais coincide com a faixa inicial das frequéncias de
ensaio, 0 aumento da quantidade de laminas utilizadas apenas faz com que as frequéncias

naturais adentrem mais a faixa de frequéncias de ensaio.

Esse fato faz com que seja descartada a ideia de se utilizar mais de uma lamina para
enrijecer o sistema e que se pense em uma maneira de diminuir a constante elastica
equivalente do sistema decresca e consequentemente diminuir a frequéncia natural para
que a curva de resposta em frequéncia se desloque para a esquerda e a frequéncia natural

ndo interfira nos ensaios.

O meio escolhido para diminuir o valor da constante elastica equivalente no sistema
foi aumentar o comprimento da lamina horizontal, uma vez que a constante elastica
equivalente € inversamente proporcional a este comprimento, como pode ser visto na

expressao contida no Anexo 1.
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Para se analisar o efeito causado por esse aumento, o comprimento original foi
acrescido de valores de 20 em 20 milimetros até um comprimento maximo de 200 mm.
A Tabela (3) apresenta os valores para a constante elastica, a frequéncia natural e o fator

de amortecimento para cada um dos casos.

Tabela 3 - Valores da constante elastica, frequéncia natural e coeficiente de amortecimento em fungéo do
comprimento da lamina horizontal

Ln k (N.m) | fn (Hz) | zeta
80 |4,87.10°| 17,57 0,10
100 |3,12.10°| 14,06 0,12
120 |2,16.10°| 11,72 0,15
140 |1,59.10°| 10,04 0,17
160 |1,22.10°| 8,79 0,20
180 |9,64.10*| 7,81 0,22
200 | 7,8.10*| 7,03 0,25

A partir da Tabela (3) pode-se perceber que a medida que o comprimento da lamina
horizontal cresce, o valor da constante elastica e por consequéncia a frequéncia natural
sofrem uma diminuicéo, fazendo a curva de resposta em frequéncia se deslocar para a

esquerda e o valor da frequéncia natural ficar fora da faixa de ensaio.

A Figura (22) apresenta a curva de resposta em frequéncia para o caso em que 0

comprimento da lamina horizontal é 120 mm maior que o seu valor original.

e XY

Figura 22 - Curva de resposta em frequéncia para o0 comprimento original € o0 maior comprimento da
lamina horizontal
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A faixa de frequéncias dos ensaios de auto amortecimento estd compreendida entre as

duas faixas vermelhas presentes na Figura (22).

Ao se observar as curvas da Figura (22), verifica-se que a curva realmente se desloca
a esquerda e a regido de ressonancia ndo afeta a faixa de frequéncias utilizadas nos

ensaios.

Assim, opta-se por utilizar a configuragdo utilizando apenas uma lamina tanto nas
laterais como na parte superior e também utilizar uma lamina horizontal maior, com um

comprimento de 200 mm.

6.2. MODELAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

A partir da modelagem por elementos finitos no software ANSYS Mechanical APDL
foi possivel prever como o dispositivo se comportara em determinadas condi¢cdes de
operacao.

A anélise modal realizada na faixa entre 0 e 200 Hz, que é mais abrangente que a faixa
de ensaio em que o dispositivo operara, possibilitou verificar quais modos de vibracdo
sdo mais relevantes durante a utilizacdo do dispositivo. A Tabela (4) apresenta os 10
primeiros modos de vibracdo para a configuracdo selecionada anteriormente na

modelagem analitica.

Tabela 4 — Frequéncias dos vinte primeiros modos de vibragdo do dispositivo

MODO| f(Hz)
1 0,281
2 0,927
3 1,169
4 1,324
5 5,088
6 11,270
7 11,280
8 15,473
9 26,804
10 | 31,997
11 | 34,325
12 | 80,503
13 | 88,173
14 | 90,659
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15 102,160
16 104,540
17 104,680
18 111,710
19 134,250
20 136,420

As Figuras (23), (24) e (25) mostram as representacdes deformadas em comparacao
ao modelo ndo deformado do dispositivo no primeiro, segundo e terceiro modos,

respectivamente.

DISPLACEMENT

STEE=1
SUB =1

Figura 23 - Representacéo deformada para o primeiro modo
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Figura 24 - Representac¢ao deformada para o segundo modo

DISFLACEMENT

STEP=1
SUB =3
FREQ=1.30739
DMK =.157966

Figura 25 - Representacao deformada para o terceiro modo




As Figuras (23) e (25) apresentam uma vista frontal do dispositivo enquanto a Figura
(24) apresenta uma vista lateral do dispositivo.

Observa-se nas Figuras (23), (24) e (25) que o primeiro modo de vibracdo se d& na
direcdo transversal, o segundo modo se da na direcdo longitudinal e o terceiro modo se
da na direcdo do vertical.

Analisando a Tabela (4), é possivel perceber que as frequéncias correspondentes a
esses modos sdo de ordem préxima a 1 Hz, estando assim fora da faixa de ensaio. O fato
de a frequéncia correspondente ao primeiro modo estar afastada da faixa de ensaio de
auto amortecimento, 13 a 150 Hz, mostra que a excitacao vertical na base do dispositivo
ndo excita seu modo transversal, ndo contribuindo assim para o surgimento do movimento
orbital do cabo.

A Tabela (5) apresenta um comparativo para configuracGes variando o nimero de

laminas sobrepostas na lateral do dispositivo entre 1 e 3 laminas.

Tabela 5 — Frequéncias dos vinte primeiros modos de vibracédo para configuragfes entre 1 e 3 laminas

laterais
1 2 3
lamina | laminas | laminas
MODO FREQUENCIA (Hz)

1 0,281 0,390 0,473
2 0,927 1,040 1,113
3 1,169 1,511 1,638
4 1,324 1,594 1,911
5 5,088 5,727 6,141
6 11,270 | 12,656 | 13,545
7 11,280 | 12,674 | 13,572
8 15,473 | 17,365 | 18,578
9 26,804 | 30,083 | 32,184
10 31,997 | 39,664 | 44,992
11 34,325 | 42,291 | 47,716
12 80,503 | 98,536 | 110,600
13 88,173 | 107,460 | 119,780
14 90,659 | 110,100 | 120,490
15 102,160 | 124,170 | 135,170
16 104,540 | 128,050 | 139,210
17 104,680 | 128,330 | 143,420
18 111,710 | 134,840 | 143,860
19 134,250 | 138,030 | 144,720
20 136,420 | 139,600 | 156,110
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Ao se comparar os valores das frequéncias da Tabela (5) percebe-se que ao se aumentar
0 numero de laminas sobrepostas nas laterais do dispositivo, o efeito sobre as frequéncias
é de ordem muito pequena, assim ndo confirmando o resultado analiticos de que o
aumento do numero de laminas sobrepostas é prejudicial para o funcionamento do
dispositivo de acoplamento flexivel.

Com essa configuracdo, é feita uma andlise harménica do sistema na faixa de
frequéncias entre 0 e 200 Hz, considerando um deslocamento de excitacdo na base do
dispositivo de 10 mm e variando o numero de laminas sobrepostas na lateral do
dispositivo entre 1 e 3 ldaminas.

As Figuras (26), (27) e (28) apresentam as curvas de amplitudes nas direcOes
transversal, vertical e longitudinal respectivamente para a configuragdo com 1 lamina
vertical. As curvas sdo levantadas para o ponto central do dispositivo, onde o cabo sera

fixado. O eixo vertical das figuras esta representado em escala logaritmica.

AMFLITULE
o 3

=
E
=
3
=
=
E
—

I

100
FREQUENCIA (Hz)

Figura 26 - Curva de amplitude na direcdo transversal em funcdo da frequéncia de excitacdo para a
configuragdo com uma lamina lateral
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AMFLITULE
Uy 3

El 100 140 180
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Figura 27 - Curva de amplitude na direcéo vertical em funcéo da frequéncia de excitacéo para a
configuragdo com uma lamina lateral

AMPLITULE
UzZ_4

FREQUENCIR (Hz)

Figura 28 - Curva de amplitude na direcdo longitudinal em funcdo da frequéncia de excita¢do para a
configuragdo com uma lamina lateral
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As Figuras (29), (30) e (31) apresentam as curvas de amplitudes nas direcGes
transversal, vertical e longitudinal respectivamente para a configuragdo com 2 laminas

verticais. O eixo vertical das figuras esta representado em escala logaritmica.

POST26

AMPLITUDE
TE_3

AMPLITUDE {mm)

FREQUENCIA (Hz)

Figura 29 - Curva de amplitude na direcao transversal em funcao da frequéncia de excitacdo para a
configuragdo com duas laminas laterais
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Figura 30 - Curva de amplitude na direcao vertical em funcao da frequéncia de excitacao para a
configuragdo com duas laminas laterais
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Figura 31 - Curva de amplitude na dire¢éo longitudinal em fungéo da frequéncia de excitagdo para a
configuragdo com duas laminas laterais

As Figuras (32), (33) e (34) apresentam as curvas de amplitudes nas dire¢Ges

transversal, vertical e longitudinal respectivamente para a configuracdo com 2 laminas

verticais. O eixo vertical das figuras esta representado em escala logaritmica.
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Figura 32 - Curva de amplitude na dire¢do transversal em funcéo da frequéncia de excitacédo para a
configurag@o com trés laminas laterais
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Figura 33 - Curva de amplitude na direcdo vertical em funcdo da frequéncia de excitacdo para a
configuragdo com duas laminas laterais
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Figura 34 - Curva de amplitude na dire¢éo longitudinal em fun¢éo da frequéncia de excita¢do para a
configurag@o com trés laminas laterais

Ao se observar as Figuras (26), (29) e (32), percebe-se que a medida que o0 nimero de
laminas sobrepostas na lateral do dispositivo aumenta, a amplitude de deslocamento na
direcdo transversal do dispositivo, referente aos primeiros modos de vibracao, cresce de
ordem de grandeza, passando da ordem de 10 na configuragdo com 1 lamina para 10!
na configuracdo com 3 laminas. Nas configura¢es com 2 e 3 laminas verticais, o pico de
deslocamento se d& em uma frequéncia entre 20 e 40 Hz, frequéncia que esta dentro da
faixa de 13 a 150 Hz utilizada nos ensaios de auto amortecimento.

Esse deslocamento transversal é o responsavel por promover o movimento orbital
sobre o cabo durante os ensaios de auto amortecimento. Esse tipo de movimento é
prejudicial e totalmente indesejado. As configuracdes com 2 e 3 laminas favorecem o
surgimento desse tipo de movimento.

As Figuras (27), (30) e (33) mostram que a amplitude de deslocamento na direcéo
vertical para as trés configuracdes é da ordem de cerca de 10°, mas que se encontra dentro
da faixa de frequéncias entre 13 e 200 Hz na configuragdo com 3 laminas.

Observando as Figuras (28), (31) e (34), pode-se notar que a ordem de grandeza das
amplitudes de deslocamento para as trés configuracdes é de 108, que é uma ordem muito

baixa e o deslocamento nessa direcdo pode ser desprezado.
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As Figuras (35), (36) e (37) apresentam as deformac6es do dispositivo e as respectivas

cargas minimas para a flambagem das Iaminas laterais do dispositivo.

SOLUTION

.890147
1.00142

Figura 35 - Deformacéo do dispositivo na dire¢do transversal para a configuragdo com uma lamina lateral

A Figura (35) mostra que a carga necessaria para que o dispositivo flambe com a

configuracdo de apenas 1 lamina lateral é de aproximadamente 47,8 kN.
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NODAL SOLUTION

. 445209

Figura 36 - Deformacéo do dispositivo na dire¢éo transversal para a configuracdo com duas laminas
laterais sobrepostas

A Figura (36) mostra que para a configuracdo com duas ldminas laterais sobrepostas,

a carga minima para que a flambagem ocorra é de aproximadamente 93,6 kN.
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NODAL SOLUTION

Figura 37 - Deformacao do dispositivo na dire¢ao transversal para a configuragdo com duas laminas
laterais sobrepostas

A Figura (37) mostra que para a configuragdo com duas Iaminas laterais sobrepostas,
a carga minima para que a flambagem ocorra é de aproximadamente 138 kN.
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7. CONCLUSOES

Atraveés do estudo analitico do problema, foi possivel obter resultados que estdo na
faixa esperada e conclui-se que o dispositivo atual é adequado para a realizacdo dos
ensaios de auto amortecimento, porém o seu desempenho ainda pode ser melhorado.

Com algumas alteracbes nas dimensdes do dispositivo é possivel alcancar uma
melhora de desempenho e a excitagdo promovida pelo shaker sera transmitida com maior
eficiéncia ao cabo ensaiado.

Percebeu-se que é mais efetivo aumentar o comprimento das laminas horizontais e
que é desejado um coeficiente de amortecimento mais alto, que resulta em um fator de
amortecimento maior, para que se tenha uma transmissibilidade mais uniforme durante
0S ensaios.

Através de uma modelagem em elementos finitos mais préxima do modelo real do
dispositivo, foi possivel verificar que o efeito causado pelo aumento do nimero de
laminas sobrepostas nas laterais do dispositivo e concluir que a configuragdo com apenas
uma ldmina nas laterais é a que oferece um melhor desempenho ao dispositivo, porém,
caso a carga sobre o dispositivo seja muito grande, a configuracdo com duas laminas pode
ser usada para evitar o efeito de flambagem.

A configuragdo com trés laminas sobrepostas ndo é adequada, visto que esta
configuracdo deslocamento na direcdo transversal que pode se transformar em um

movimento orbital do cabo.
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ANEXO I. Codigo em MATLAB para o célculo da transmissibilidade em funcdo do

ndmero de laminas

clear all
close all
clc

for 1 = 1:2:11

% Dados iniciais

H = 80e-3; % Comprimento da lédmina horizontal
[m]

L = 150e-3; % Comprimento da la&mina vertical [m]

b = 30e-3; % Largura das laminas [m]

v = 5e-3; % Espessura das léaminas [m]

nl (i) = i; % Numero de ladminas horizontais

n2 = nl(i); % Numero de ldminas verticais

E = 200e9; % Mbédulo de elasticidade do aco 1020
[GPa]

m = 40; % Massa do cabo [kg]

Calculo do momento de inércia da lédmina horizontal

o\

bl = H;
hl = v;
I1 = nl(i)*bl*h1"3/12;

% Calculo do momento de inércia da léamina vertical

b2 = v;
h2 = L;
I2 = n2*b2*h273/12;

% Calculo da &rea da lamina vertical
A2 = b2*h2;

% Cédlculo da rigidez da estrutura

k(i) = E/((2*¥H"3)/(3*I1)+(2*L) /A2+ (H"2*L)/ (2*12)); % Contante
elastica equivalente [N/m]

Coeficiente de amortecimento

o\°

c = 0.1*2*(k(1)*m)"~0.5;

[kg/s]

wn (i) = sqgrt(k(i)/m); % Frequéncia natural [rad/s]

w = 13/(2*pi):0.1:200* (2*pi); % Frequéncia de excitacdo da base
[rad/s]

f = w/(2*pi); % Frequéncia de excitacdo da base
[Hz]

zeta(i) = ¢/ (2*(k(i)*m)~0.5); % Fator de amortecimento

G = ((k(i)"2+(c*w)."2) ./ ((k(i)-m*w."2) .2+ (c*w) ."2))."0.5; %

Transmissibilidade
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set (gcf, 'color', 'white')
semilogy (£, G)

xlabel ('f (Hz)")

ylabel ('Transmissibilidade X/Y'")

grid on
hold on
al = nl';
az2 = k';
a3 = (wn/ (2*pi))"';
ad = zeta';
end

legend('n =1','n=3"'",'n=5"'",'"n=7","n=9'",'n=11")
saveas (gcf, 'Transmissibilidade para varias laminas.png')
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ANEXO II: Codigo em MATLAB para o calculo da transmissibilidade em funcdo do

comprimento da ldmina vertical

clear
close
clc

for 1i

o°

H (1

horizo
L

b =

v

bl
hl
Il

o

o

b2
h2
I2

o

o

o

°

k (1
Contante elastica equivalente

C

G

all
all

Dados iniciais

i) = 20e-3*(i-1)+80e-3; % Comprimento da lamina
ntal [m]
= 150e-3; % Comprimento da la&mina vertical [m]
= 30e-3; % Largura das laminas [m]
= 5e-3; % Espessura das léaminas [m]
= 1; % Numero de lédminas horizontais
= nl; % Numero de ldminas verticais
= 200e9; % Mbédulo de elasticidade do aco 1020
= 40; % Massa do cabo [kg]

Calculo do momento

H(i);
v;
nl*bl*h1"3/12;

Calculo do momento

= v;
L;
= n2*b2*h273/12;

Calculo da &area da

b2*h2;

Célculo da rigidez

i)

= 0.1*2* (k(1) *m) 0.

(k(1)
i):0.1

((k(1) 724 (c*w)

Transmissibilidade

/m) ;
:200*% (2*%pi) ; %

.1 2)

de inércia da lédmina horizontal

de inércia da lédmina vertical

ladmina vertical

da estrutura

E/ ((2*H(1)"3)/(3*I1)+(2*L) /A2+ (H(1i) "2*L)/ (2*I2)); %

[N/m]

5; % Coeficiente de amortecimento
% Frequéncia natural [rad/s]

Frequéncia de excitacdo da base

o\

Frequéncia de excitacdo da base

oe

Fator de amortecimento

.70,

oo

L/ ((k(1)-m*w.”2) .2+ (c*w) .72)) 5;
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set (gcf, 'color', 'white"')
semilogy (£, G)

xlabel ('f (Hz)")

ylabel ("Transmissibilidade X/Y")

grid on
hold on
al = H';
a2 = k';
a3 = (wn/ (2*pi))"';
a4 = zeta';
end

legend ('L h = 80 mm','L h = 200 mm")
saveas (gcf, 'Transmissibilidade para varios comprimentos.png')
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ANEXO I1I: Cédigos em APDL para a realizacdo das analises modais

FINISH

ICLEAR,START

/PREP7

LX =80
LY =150

H=30

MAXM =20

KH =1 INUM. DE LAMINAS HORIZONTAIS

KV =1 INUM. DE LAMINAS VERTICAIS

MP,EX,1,200E3
MP,PRXY,1,0.3
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,7.500E-6
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ET,1,BEAM188

SECTYPE,1,BEAM,RECT

SECDATA,BV*KV**(1/3),H,6,6

SECTYPE,2,BEAM,RECT

SECDATA,BH*KH**(1/3),H,6,6

SECTYPE,3,BEAM,RECT

SECDATA,BV*KV**(1/3),H,6,6

NUM_Y = 1000

INC_Y = LY/NUM_Y

NUM_X =100

INC_X = LX/NUM_X

N,1,

ICOLUNA ESQUERDA

NGEN,NUM_Y+1,11,,,,INC_Y, /1,

*GET,P1,NODE,NUM,MAX, , ,,
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IE,1,2

IVIGA ESQUERDA

*GET,SS,NODE, NUM,MAX, , , ,

NGEN,NUM_X+1,1,SS,, , INC_X,, ,1,

IVIGA DIREITA

*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , , ,
MEIO =SS
NGEN,NUM_X+1,1,SS, ,, INC_X,, ,1,

*GET,P2,NODE,,NUM,MAX, , ,,

ICOLUNA DIREITA
*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , , ,
NGEN,NUM_Y+1,1,SS, ,, ,-INC_Y, ,1,

*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , , ,

TYPE,1
SECNUM,3
E,1,2

EGEN,P1-1,1,1,
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SECNUM,1
E,P1,P1+1
*GET,A1,ELEM, NUM,MAX, , ,,

EGEN,P2-1-P1,1,Al,

SECNUM,3

E,P2,P2+1

*GET,AL,ELEM, NUM,MAX,, ,,
EGEN,SS-P2,1,Al,

IEGEN,SS-1-P2,1,A1,

D,1,ALL,0
ID,1,UY,0

ID,1,UZ,0

D,SS,ALL,0
ID,SS,UY,0

ID,SS,UZ,0

ET,2,MASS21
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,0

R11111113,
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TYPE,2
E,P1

E,P2

ET,3,MASS21
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,2
R,1,40,40,40,1,1,1,
TYPE,3

E,MEIO

NSEL,S,,,MEIO-1,MEIO+1,1

CP,100,UY,ALL

NSEL,S,,,P1-1,P1+1,1

CP,200,all,ALL

NSEL,S,,,P2-1,P2+1,1

CP,300,all,ALL

/ISHRINK,0
/[ESHAPE,1

/[EFACET,1
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/IRATIO 11,1
/ICFORMAT,32,0
/IREPLOT

1%

EPLOT
IVIEW,1,1,2,3
IANG,1

/IREP,FAST

ALLSEL,ALL

/SOL

ANTYPE,MODAL

MODOPT,LANB,MAXM

LUMPM,ON

MXPAND,MAXM,, YES

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

SET,FIRST
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|*

/[EFACET,1

PLNSOL, U,SUM, 0,1.0
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ANEXO IV: Cddigo em APDL para a analise harmonica

FINISH

ICLEAR,START

IPREP7

LX =80
LY =150

H=30

MAXM =40

FREQ =200

KH =1 INUM. DE LAMINAS HORIZONTAIS

KV =1 INUM. DE LAMINAS VERTICAIS

MP,EX,1,200E3
MP,PRXY,1,0.3
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,7.500E-6
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ET,1,BEAM188

SECTYPE,1,BEAM,RECT

SECDATA,BV*KV**(1/3),H,6,6

SECTYPE,2,BEAM,RECT

SECDATA,BH*KH**(1/3),H,6,6

SECTYPE,3,BEAM,RECT

SECDATA,BV*KV**(1/3),H,6,6

NUM_Y = 1000

INC_Y = LY/NUM_Y

NUM_X = 100

INC_X = LX/NUM_X

N,1,
ICOLUNA ESQUERDA
NGEN,NUM_Y+1,11,,,,INC_Y, 1,

*GET,P1,NODE,,NUM,MAX, , ,,



IE,1,2

IVIGA ESQUERDA

*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , , ,

NGEN,NUM_X+1,1,SS,, , INC_X,, ,1,

IVIGA DIREITA

*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , ,,
MEIO =SS
NGEN,NUM_X+1,1,SS,, , INC_X,, ,1,

*GET,P2,NODE,NUM,MAX, , ,,

ICOLUNA DIREITA
*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , , ,
NGEN,NUM_Y+1,1,SS, ,, ,-INC_Y, ,1,

*GET,SS,NODE, NUM,MAX, , , ,

TYPE,1
SECNUM,3

E,1.2
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EGEN,P1-1,1,1,

SECNUM,1
E,P1,P1+1
*GET,AL,ELEM, NUM,MAX,, ,,

EGEN,P2-1-P1,1,Al,

SECNUM,3

E,P2,P2+1

*GET,ALl,ELEM, NUM,MAX, , ,,
EGEN,SS-P2,1,A1,

IEGEN,SS-1-P2,1,A1,

D,1,UX1
D,1,UY,0

D,1,UZ,0

D,SS,UX,1
D,SS,UY,0

D,SS,UZ,0

ET,2,MASS21

KEYOPT,1,1,0
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KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,0
R1,1,1,111]1,
TYPE,2

E,P1

E,P2

ET,3,MASS21
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,2
R,1,40,40,40,1,1,1,
TYPE,3

E,MEIO

NSEL,S,,,MEIO-1,MEIO+1,1

CP,100,UY,ALL

NSEL,S,,,P1-1,P1+1,1

CP,200,all,ALL

NSEL,S,,,P2-1,P2+1,1

CP,300,all,ALL

IACEL,0,-9.8,0,
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I/SHRINK,0
I/ESHAPE, 1
I/EFACET,1
IIRATIO 11,1
I/ICFORMAT,32,0
I/REPLOT

I

IEPLOT
IIVIEW,1,1,2,3
I/ANG, 1

I/REP,FAST

/SOL

ANTYPE,3
HROPT,FULL
HROUT,ON
LUMPM,0
EQSLV, ,1e-008,

PSTRES,0

HARFRQ,0,FREQ,
NSUBST,400,

KBC,1
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SOLVE

/POST26

FILE, file','rst',".
/UI,COLL,1
NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
PLCPLX,0

PRCPLX,1
FILLDATA191,,,1,1
REALVAR,191,191

%

NSOL,2,300,U,X, UX_3,1
STORE,MERGE

1%

NSOL,3,302,U,Y, UY_3,
STORE,MERGE

1%

NSOL,4,300,U,Z, UZ_4,
STORE,MERGE
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0

FILLDATA195,,,1,1
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VARNAME,195NSET

!

I Name: UX_3

1'D: 2

I Function: nsol(MEIO ,U,X)
NSOL,2,MEIO,U,X,UX_3
!

STORE,MERGE
FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA195,,,,1,1
VARNAME,195NSET

I

I Name: UY_3

1'D: 3

I Function: nsol(MEIO ,U,Y)
NSOL,3,MEIO,U,Y,UY_3
I

STORE,MERGE
FILLDATA192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA195,,,,1,1

VARNAME,195NSET
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I Name: UZ_4

1'iD: 4

I Function: nsol(MEIO ,U,Z)
NSOL,4,MEIO,U,Z,UZ_4

I

STORE,MERGE
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ANEXO V: Codigo em APDL para a analise de flambagem

FINISH

ICLEAR,START

/PREP7

LX =80
LY =150

H=30

MAXM =3

KH =1 INUM. DE LAMINAS HORIZONTAIS

KV =1 INUM. DE LAMINAS VERTICAIS

MP,EX,1,200E3
MP,PRXY,1,0.3
MPTEMP,,,,,,.,
MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,7500E-9
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ET,1,BEAM188

SECTYPE,1,BEAM,RECT

SECDATA,BV*KV**(1/3),H,6,6

SECTYPE,2,BEAM,RECT

SECDATA,BH*KH**(1/3),H,6,6

SECTYPE,3,BEAM,RECT

SECDATA,BV*KV**(1/3),H,6,6

NUM_Y = 1000

INC_Y = LY/NUM_Y

NUM_X =100

INC_X = LX/NUM_X

N,1,

ICOLUNA ESQUERDA

NGEN,NUM_Y+1,11,,,,INC_Y, /1,

*GET,P1,NODE,NUM,MAX, , ,,

69



IE,1,2

IVIGA ESQUERDA

*GET,SS,NODE, NUM,MAX, , , ,

NGEN,NUM_X+1,1,SS,, , INC_X,, ,1,

IVIGA DIREITA

*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , , ,
MEIO =SS
NGEN,NUM_X+1,1,SS, ,, INC_X,, ,1,

*GET,P2,NODE,,NUM,MAX, , ,,

ICOLUNA DIREITA
*GET,SS,NODE,,NUM,MAX, , , ,
NGEN,NUM_Y+1,1,SS, ,, ,-INC_Y, ,1,

*GET,SS,NODE, NUM,MAX, , , ,

TYPE,1

SECNUM,3
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E12

EGEN,P1-1,1,1,

SECNUM,1
E,P1,P1+1
*GET,A1,ELEM, NUM,MAX, , ,,

EGEN,P2-1-P1,1,Al,

SECNUM,3
E,P2,P2+1
*GET,AL,ELEM, NUM,MAX,, ,,

EGEN,SS-P2,1,Al,

D,1,ALL,0

D,SS,ALL,0

ET,2,MASS21
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,0
R1,1,1,111]1,

TYPE,2
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E,P1

E,P2

ET,3,MASS21
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,2
R,1,40,40,40,1,1,1,
TYPE,3

E,MEIO

NSEL,S,,,MEIO-1,MEIO+1,1

CP,100,UY,ALL

NSEL,S,,,P1-1,P1+1,1

CP,200,all,ALL

NSEL,S,,,P2-1,P2+1,1

CP,300,all,ALL

ALLSEL,ALL

IACEL,0,-9.8,0,
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F,MEIO,FY,-1

/SOL

ANTYPE,STATIC

PSTRES,ON

SOLVE

FINISH

/SOLU

ANTYPE,BUCKLE

BUCOPT,LANB,MAXM

SOLVE

FINISH

/SOLU

EXPASS,ON

MXPAND,MAXM
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SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST

SET,LAST

PLDISP

/EOF

HARFRQ,0,200,
NSUBST,400,

KBC,1
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1*

ANTYPE,0
ISTATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/PREP7

FINISH

/SOL

ANTYPE,1
BUCOPT,LANB,1,0,0,CENTER
SOLVE

FINISH

/SOL

EXPASS,1
MXPAND,1,0,0,0,0.001,
SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST,2
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SET,LAST
PLDISP,0
PLDISP,1
PLDISP,0
1%
/[EFACET,1

PLNSOL, U,X, 0,1.0
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