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Resumo

No método de elemento finitos, a subestruturacdo e a Sintese Modal de Componentes
podem ser aplicadas para condensar elementos em superelementos e formular o comporta-
mento dindmico de cada subestrutura e de todo o modelo, compatibilizando as interfaces dos
componentes da montagem. Diante disso, neste trabalho, apresentam-se uma revisao bibli-
ogréfica, a teoria e os conceitos fundamentais dessas técnicas, abordando também os funda-
mentos de desenvolvimento espectral e de métodos de condensacao. Além disso, expdem-se
a execugdo desses procedimentos no ANSYS. Com isso, efetua-se a andlise modal de mo-
delos de juntas mecanicas soldadas e parafusadas, em placas com diferentes configuracdes.
Para tanto, constroem-se modelos completos e reduzidos para compara-los em relacdo as
frequéncias e formas modais, variando diversas especificacdes. Portanto, para o modelo de
placas perpendiculares com junta soldada, conclui-se que selecdo dos graus de liberdade
mestres e nimero de modos representativos do superelemento sdo parametros criticos para
a qualidade das andlises, bem como hd diminui¢ao da quantidade de equagdes a serem so-
lucionadas. Ja para as placas paralelas com juntas parafusadas, evidenciam-se os efeitos de
cada varidvel, para que o usudrio avalie a melhor e suficiente combina¢do de pardmetros para

atingir resultados satisfatérios.

Palavras-chaves: Subestruturacdo; Sintese Modal de Componentes; ANSYS.
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Abstract

In the finite element method, substructuring and Component Mode Synthesis can be ap-
plied to condense elements into superelements and formulate the dynamic behavior of each
substructure and the entire model, making the interfaces of the assembly components com-
patible. Therefore, in this work, a bibliographic review, theory and fundamental concepts
of these techniques are presented, also addressing the foundations of spectral development
and condensation methods. In addition, the execution of these procedures in ANSYS is ex-
posed. With this, the modal analysis of models of welded and screwed mechanical joints is
performed on plates with different configurations. To this end, complete and reduced models
are constructed to compare them in relation to frequencies and modal shapes, varying various
specifications. Therefore, for the model of perpendicular plates with welded joint, it is con-
cluded that selection of the degrees of master freedom and number of modes representative
of the superelement are critical parameters for the quality of the analyses, as well as there is
a decrease in the number of equations to be solved. For parallel plates with screwed joints,
the effects of each variable are evidenced, so that the user evaluates the best and sufficient
combination of parameters to achieve satisfactory results.

Key-words: Substructuring; Component Mode Synthesis; ANSYS.

11



SUMARIO

1 INTRODUGCAO ... cuuuittttieeruaeeenneeernaeeesneeessneeessneeessseennns 1
1.1 CONTEXTUALIZACAO|. ... 1
(1.2 MOTIVACAO| ... 4
L3 OBIETIVO GER AL ..ot e e 6
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS| ... onieeeiee e 6
1.5 MET OD O L O G AL .t e e e e e e e e et 7
|1.6 ORGANIZACAO DO TEXTOl ............................................... 8

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA . «.uuueeeeeeteetteeeeeeeeeeaeeeeeennnnnnn 10

I3 SUBESTRUTURACAO E SINTESE MODAL DE COMPONENTES,..... 15

;3.1 ASPECTOS GERAIS DA SUBESTRUTURACAO E SINTESE |
[ MODAL DE COMPONENTES!

[3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SUBESTRUTURACAO E |

[3.3 CLASSIFICACAO DAS METODOLOGIAS DE SINTESE MO- |
[ DAL DE COMPONENTES!

3.4  DESENVOLVIMENTO ESPECTRAL

[3.5 METODOS DE CONDENSACAOL. .....cuieiiieieiie e 22
[3.5.1 CONDENSACAO ESTATICA|. .....iuiiiiii i 22
[3.5.2 CONDENSACAO DINAMICAL.......ccoviiiiiiiiiieiieie 24
[3.5.3 CONDENSACAO A VARIOS NIVEIS|.......ciuiiiiiiiiiiiiiai 25
3.6 SINTESE MODAL DE COMPONENTES/ ..........oevvvniiiiiaeiinnnn.. 25
3.6.1  INTERFACE FLXAL ...t 26
3.6.2 INTERFACE LIVRE . ...ooueii e 27

3.6.3 INTERFACE LIVRE COM FLEXIBILIDADE RESIDUAL

4 SUBESTRUTURACAO E SINTESE MODAL DE COMPONENTES |

[ USANDO O ANSY Sl et ttttiieeetttniaeeeeennaeeeeesnneeeeessnneeeeesnnnnn 30
4.1 METODOLOGIA PARA APLICACAO DE SUBESTRUTURA- |
| CAO E SINTESE MODAL DE COMPONENTES NO ANSYS/....... 30
l4.2 EXEMPLO DE APLICACAO: PLACAS PERPENDICULARES|..... 33
[4.2.1 CONSTRUCAO DOMODELO|..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii 34

v



4.2.4  MODAL ASSURANCE CRITERION

4.3 RESUMO DAS SIMULACOES|. ... ..ottt 45
4.3.1 SUBESTRUTURACAO DA PEQUENA PLACA, GRANDE |

| PLACA OU AMBAS. ... 45
UANTIDADE DE MOD LCULADOS] ..o 45

5.4.1 GEOMETRIAS E PROPRIEDADES DO MATERIAL
5.4.2 PRIMEIRO MODELOI....cooiii e 81

D.4.3  SEGUNDO MODELOI.........ooo 88
6 RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULACOES DAS PLACAS PARA- |
LEL M JUNTAS PARAFUSADAS|...coviiiiiiiiiiiiiiiiniae, 92

[6.T.T  QUANTIDADE DE MODOS CALCULADOS].........ecvvveiiiennnnn. 95
16.1.2  METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES ADOTADO| 97
[6.1.3 SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES|............ccvvvnnnne. 100

[6.1.4 SELECAO DOS GRAUS DE LIBERDADE MESTRES PARA DI- |

| DE PARAFUSOS E PORCAS M20)



6.2.2 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES ADOTADOI115
16.2.3 SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES|...........ccevvnnnne. 118

[6.2.4 SELECAO DOS GRAUS DE LIBERDADE MESTRES PARA DI- |

[ MIN A L o 129
6.3.1 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES ADOTADOI131
[6.3.2  SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES|............ccvvvinnnne. 132

I MINAL ..o 134
6.4.1 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES ADOTADOI136
[6.4.2  SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES|............covvivnennn. 138

| COMPONENTES EM PLACAS PERPENDICULARES|

A.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES| ......coiviiiiiiiiiiiiiiaea 150
[A.1.1 SUBESTRUTURACAO DA PEQUENA PLACA, GRANDE |

| PLACA OU AMBASL. ... 150
UANTIDADE DE MOD LCULADOS]....c.cviiiieiiiain, 153

[A.1.3 SELECAO DOS GRAUS DE LIBERDADE MESTRES|................ 155

IA.1.4 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES ADOTADOI158
|A.1.5 NUMERO DE MODOS NORMAIS REPRESENTATIVOS DO SU- |

PER M E N L O oo 160
A2 SCRIPTS NO AN S Y S oo e e e 169

|A.2.1 SCRIPT PARA ANALISE MODAL DO MODELO COMPLETOQ! ....169

| PARAFUSOS E PORCAS M20)



B.2.2  SCRIPT DO PRIMEIRO MODELO
B.2.3  SCRIPT DO SEGUNDO MODELO!




LISTA DE FIGURAS

1.1 Malha de elementos finitos do chassi de um caminhao (CHIQUESI; PEGO- |
[ RETTIL 2020).fceeeee e 2
[1.2  Avido completo dividido em 6 subestruturas (BARAC,[2016)..................... 3
[1.3  Partes constituintes do nanossatélite Alfa Crux (LODESTAR, [2022)|............ 4
(1.4 Vista da seccao do modelo CAD (Computer Aided Design) do banco de |
| ensaio de compressores (OLIVEIRAL20T7)......coooiiiiiiii, 5
(1.5 Motor a gasolina de quatro tempo e quatro cilindros: em a), modelo CAD |
[ completo; em b), modelo simplificado para simulacoes por MEF. Adaptado |
[ de (GIANNELLA et al., 2021).|.c.ceniniii e 5
(1.6 Fluxograma para realizar a construcao, analises dinamicas e obtencao de |
| resultados de modelos completos e reduzidos de placas perpendiculares com |
| qunta soldada.|..... ..o 7
(1.7 Fluxograma para realizar as construcoes, analises dinamicas e obtencao de |
| resultados de modelos completos e reduzidos de placas paralelas com juntas |
| PArafuSAdas.].....eee 8
3.1 Processo de subestruturacio (SILVA JUNIOR, 2013).).......cccovvveevviinnneannnn.. 15
[3.2  Modos de subestruturas possiveis nos métodos de SMC. Adaptado de (IM- |
[ BERTL TO05) e 20
[3.3 Condensacao de Guyan a dois niveis. Adaptado de (IMBERT] |[1993)............ 25
[3.4  Modos de subestrutura para o método de interface fixa de Craig e Bampton. |
| Adaptado de (IMBERT] [1995)).| ..o, 26
4.1 Fluxograma da metodologia de subestruturacao e SMC adotada pelo ANSYS.| 31
4.2 Fluxograma da metodologia adotada no estudo das placas perpendiculares |
| com juntas soldadas.|..............ooii 33
4.3 Representacao das placas perpendiculares.|.............c.cooooiii, 35
4.4 Resultado da criacao dos nos, a esquerda, e da malha, a direita, nas placas |
[ perpendiculares.|....... ... 35
4.5 Elementos combinl4 conectando os nds da interface aos nds criados a 0,3 m |
| de distancia em ambas as placas perpendiculares.|..............c...oc 36
4.6  Condicoes de contorno aplicadas no modelo das placas perpendiculares.|........ 37
.7 Placas perpendiculares: em a), modelo completo; em b), GP; em c), PP; em |

d),nos1,2,3,4,5,6,7e8;eme), nos 1,3,5,7e8;e,em(f),ndés 1,5e8)... 39

viii



4.8  Superelemento da PP, com todos os nos da interface como mestres,|.............. 40
4.9  Modelo reduzido gerado no Use Pass, com apenas a PP subestruturada.|......... 41
.10 MAC entre os modelos completo e reduzido com a PP subestruturada,|.......... 44
[5.1 Metodologia de modelagem das placas paralelas com juntas paratusadas.|....... 53
[5.2  Representacao das placas paralelas com junta parafusada de parafusos e por- |
[ CAS M20 ..o 59
[5.3  Dimensoes dos componentes do modelo: em a), das placas; e, em b), dos |
| conjuntos stmplificados com parafusos € porcas M20.|..........c.cooeeiiiinain. 60
[5.4  Etapas da construcao da geometria da placa com furos de 20 mm de diame- |
| tro: em a), pontos-chaves; em b), linhas conectando os pontos-chaves; em |
| ¢), volume seccionado em areas; e, em d), placa com furos resultante.|........... 61
[5.5 Geometria do conjunto parafuso € porca M20.|............ccooviiiiiiiiiiiiiiiin, 61
[5.6  Aplicacao da condicao de contorno para engastamento da PS do primeiro |
| modelo de placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas M20.|. 64
[5.7  Convergencia da malha para os autovalores dos seis primeiros modos de vi- |
[ bracao do primeiro modelo de placas paralelas com junta paratusada de pa- |
[ rafusos € porcas M20.........ouviiiii 65
[5.8 Malha gerada com 5285 nos para as placas paralelas com junta parafusada |
| de parafusos € porcas M20.|........ccoiiiiiiii 66
[5.9 Placas paralelas com juntas paratusadas de paratusos e porcas M20: em a), |
[ modelo completo; em b), PS; em c), nds selecionados a partir da area de |
| interface da PS com a PI; em d), nos selecionados a partir das areas dos |
| furos da PS; em e), nds selecionados nas interfaces da PS com as cabecas |
| dos parafusos; em f), PI; em g), nos selecionados a partir da area de interface |
[ da PI com a PS; em h), nos selecionados a partir das areas dos furos da PI; |
| em 1), nos selecionados nas interfaces da PI com as porcas; em j), P1, P2, P3 |
| ou P4; e, em k), nos selecionados a partir das areas das interfaces de P1, P2, |
| P3 e P4 comas placas.|..........oooiiiii 68
[5.10 Superelemento representativo de qualquer um dos quatro conjuntos de para- |
| fusos e porcas M20 para o primeiro modelo de placas paralelas com junta |
[ PATATUSACA.| ...t 69
[5.11 Superelemento da PS, com apenas os nos das interfaces com as cabecas dos |
[ PArafuSOS COMO MIESTIES.|. v uenttnenteenttetet et et e et eneaeeeeeaeeneaeareneneenenens 69
[5.12 Selecao de nds mestres da PS: em a), apenas os nos das interfaces com as |
| cabecas dos parafusos; e, em b), n0s das interfaces com os corpos e cabecas |
| OS PATATUSOS.| .+ ueneeinii e 71
[5.13 Selecao de nds mestres da PS: em a), sem selecdo dos nds submetidos ao |

engastamento; e, em b), com selecao dos nos submetidos ao engastamento.|.... 71




5.14

Superelementos gerados para o primeiro modelo de placas paralelas com

junta parafusada de parafusos e porcas M20: em a), PS; em b), PI; e, em ¢),

PI, P2, P3ou PA.| .

72

5.15

Grafico da frequéncia de vibracdo em funcao da quantidade de nos para os

primeiros modos de vibracao do segundo modelo de placas paralelas com

Junta parafusada de parafusos € porcas M20.|............ooooiiiiiiiiiiiiiiinininnn,

76

5.16

Superelementos gerados para o segundo modelo de placas paralelas com

junta parafusada de parafusos e porcas M20: em a), PS; em b), PI; e, em

C), PLLP2, P3ouPd. . .

77

5.17

Representacao das placas paralelas com junta parafusada de parafusos e por-

5.18

Dimensoes dos componentes do modelo: em a), das placas; e, em b), dos

conjuntos simplificados com parafusos e porcas de 40 mm de diametro no-

ININAL o

5.19

Etapas da construcao da geometria das placas com furos de 40 mm de di-

ametro: em a), pontos-chaves; em b), linhas conectando os pontos-chaves;

em c), criacao das areas dos furos; e, em d), exclusao das areas dos furos.|......

80

520

Etapas da construcao da geometria das placas com furos de 40 mm de di-

ametro: em a), copia e reflexao do perfil da PS; em b), movimentacao do

perfil da PI; e, em c), extrusao dos perfis para criar os volumes das placas.|.....

80

521

Geometria do conjunto parafuso e porca, cada qual com 40 mm de diametro

OIINIALL - .ottt e e

[5.22

Grafico da frequéncia de vibracao em funcao da quantidade de nds para os

primeliros modos de vibracao do primeiro modelo de placas paralelas com

junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de diametro nominal.|.........

83

523

Placas paralelas com juntas parafusadas de paratusos e porcas de 40 mm di-

ametro nominal: em a), modelo completo; em b), PS; em c), nos da interface

da PS com a PI; em d), nés das interfaces dos furos da PS; em e), nos das

interfaces da PS com as cabecas dos paratusos; em f), PI; em g), nos da in-

terface da PI com a PS; em h), nds das interfaces dos furos da PI; em 1), nos

das interfaces da PI com as porcas; em j), P1, P2, P3 ou P4; e, em k), nos das

interfaces de P1, P2, P3 e P4 com as placas.|....................c.ooo

85

524

Superelementos gerados para o primeiro modelo de placas paralelas com

junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de diametro nominal: em

a), PS;emb), Pl;e,emc), P1, P2, P3ouP4.| ...,

86

525

Grafico da frequéncia de vibracao em funcao da quantidade de nds para os

primeiros modos de vibracao do segundo modelo de placas paralelas com

junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de diametro nominal.|.........

89

5.26

Superelementos gerados para o segundo modelo de placas paralelas com

junta parafusada de paratusos e porcas de 40 mm de diametro nominal: em

a), PS;emb), Pl;e,emc), P1,P2, P3ouP4| ...

91



6.1

Representacoes graficas do primeiro modelo completo de placas paralelas

com junta de parafusos e porcas M20: em a), para o 1° modo de vibracgao;

em b), para 0 2° em c), para o 3°; em d), para 0 6°; em e), parao /°; e, em f),

para 0 100 . .

. 93

6.2

Representacoes graficas do primeiro modelo de placas paralelas com junta

de parafusos e porcas M20: em a), para o /° modo de vibracao do modelo

reduzido; em b), para o 10°; em c), para o 17°; e, em d), para o 20°|.............

. 94

6.3

Representacoes graficas do primeiro modelo de placas paralelas com junta

de parafusos e porcas M20: em a), para o 4° modo de vibracao do modelo

completo; em b), para o 5° modo do modelo completo; em c), para o 4° modo

do modelo reduzido; e, em d), para o 5° modo do modelo reduzido,|.............

. 95

6.4

MAC entre os modelos completo e reduzido da primeira abordagem de pla-

cas paralelas com parafusos e porcas M20, com 20 modos calculados.|..........

. 97

6.3

MAC entre os modelos completo e reduzido da primeira abordagem de pla-

cas paralelas com parafusos e porcas M20, com método de SMC de interface

6.6

Pseudo-restricoes estabelecidas para o primeiro modelo de placas paralelas

com parafusos € porcas M20.|.........cooiiiiiiiiiii

.100

6.7

MAC entre os modelos completo e reduzido de placas paralelas com parafu-

sos e porcas M20, com todos os componentes do modelo subestruturados.|....

.103

6.8

Representacoes graficas do segundo modelo completo de placas paralelas

com junta de parafusos e porcas M20: em a), para o 1° modo de vibracao;

em b), parao 5% emc), parao 8%, e, emd), para 0 9°f..........coiiiiiiiiiinn...

112

6.9

MAC entre os modelos completo e reduzido da segunda abordagem de placas

paralelas com parafusos e porcas M20, com 20 modos calculados.|...............

115

6.10

MAC representativo da comparacao entre 0 modelo completo com qualquer

um dos trés modelos reduzidos, com diferentes métodos de SMC adotados,

para a segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20.|...

117

6.11

Pseudo-restricoes estabelecidas para o segundo modelo de placas paralelas

com parafusos € porcas M20.|..........oiiiiiiiiii

118

6.12

MAC representativo da comparacao entre o modelo completo com qualquer

um dos modelos reduzidos, com ambas as placas ou todas as partes subes-

truturadas, para a segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e

POTCAS M20.|. ..ot e

.120

6.13

Representacoes graficas do primeiro modelo completo de placas paralelas

com junta de parafusos e porcas M40: em a), para o 1° modo de vibracao;

em b), para 0 2° em c), para 0 3°; em d), para 0 6°; em e), parao /°; e, em f),

PArA O 100 [ e e

.129

6.14

Representacoes graficas do segundo modelo completo de placas paralelas

com junta de parafusos e porcas M40: em a), para o 1° modo de vibracao;

em b), para 0o 5% emc), para 0 8% e, emd), para 0 9°|.......ooooiiiiiiiiiiiin.,

.135



71

Resumo das analises dos resultados das simulacoes da placas perpendicula-

res com junta soldada.|.............ooiii 143

[A.1 MAC entre os modelos completo e reduzido com a PP subestruturada,.......... 151
[A.2  MAC entre os modelos completo e reduzido com a GP subestruturada.|.......... 152
[A.3  MAC entre os modelos completo e reduzido com ambas as placas subestru- |
L0 6 P PPt 152

[A.4  MAC entre os modelos completo e reduzido com 20 modos calculados.|......... 154
[A.5 MAC entre os modelos completo e reduzido com 15 modos calculados.|......... 154
[A.6 MAC entre os modelos completo e reduzido com 10 modos calculados.|......... 154
[A.7  MAC entre os modelos completo e reduzido com 5 modos calculados.|.......... 155
[A.8 MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os nés como GdL |
TESEIES.] - ettt et 156

[A.9 MAC entre os modelos completo e reduzido com os nos 1, 3, 5,7 e 8§ como |
[ GAL SIS, v eeeenee e 157

[A.10 MAC entre os modelos completo e reduzido com os nos 1, 5 e 8§ como GdL

I S TS vttt ettt e e 157

[A.14 MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os nés como GdL

mestres e 20 modos usados para gerar o superelemento.|............coceeuveieneni.. 161

[A.15 MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os nos como GdL

mestres € 15 modos usados para gerar o superelemento.].....................oeeeee. 162

[A.16 MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os nés como GdL

mestres e 10 modos usados para gerar o superelemento.|............c.coeeeieenin. 162

[A.1'7 MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os nos como GdL

mestres € 5 modos usados para gerar o superelemento.|.................oooeeiinln. 162

[A.18 MAC entre os modelos completo e reduzido com nos 1, 3, 5, 7 € 8 como

GdL mestres e 20 modos usados para gerar o superelemento.|...................... 164

[A.19 MAC entre os modelos completo e reduzido com nos 1, 3, 5, 7 e 8 como

GdL mestres e 15 modos usados para gerar o superelemento.|...................... 165

[A.20 MAC entre os modelos completo e reduzido com nos 1, 3, 5, 7 € 8 como

GdL mestres e 10 modos usados para gerar o superelemento.|...................... 165

[A.21 MAC entre os modelos completo e reduzido com nos 1, 3, 5, 7 € 8 como

GdL mestres e 5 modos usados para gerar o superelemento.|........................ 165

[A.22 MAC entre os modelos completo e reduzido com trés nos como GdL mestres

e 20 modos usados para gerar 0 superelemento.|.........c.cccvveviiiiiiiiiiiiiiiinn... 167




[A.23 MAC entre os modelos completo e reduzido com trés ndés como GdL mestres |

e 15 modos usados para gerar o superelemento.|..........c.coeveveviiiiiiiiina.n. 168

[A.24 MAC entre os modelos completo e reduzido com trés nos como GdL mestres |

e 10 modos usados para gerar o superelemento.|..............c.coeoiiiiii. 168

[A.25 MAC entre os modelos completo e reduzido com trés nés como GdL mestres |

e 5 modos usados para gerar o superelemento.|............cooocviiiiii, 168




LISTA DE TABELAS

4.1 Frequencias obtidas para o modelo completo.|....................o 38
4.2 Frequencias obtidas para o modelo reduzido.|.................o 42
4.3 Tamanho das matrizes de rigidez e massa dos superelementos.|..................... 51
[5.1 Especificacoes das partes a receber elementos alvo e de contato no modelo |
| de placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas M20.[............ 63
[5.2  Frequéncias obtidas para o primeiro modelo completo das placas paralelas |
| com junta parafusada de parafusos e porcas M20.|...........c.cooooiiiii. 65
[5.3  Frequencias obtidas para o segundo modelo completo das placas paralelas |
| com junta parafusada de parafusos e porcas M20.|...............oooeiiiiiiiini. 75
[5>.4  Especificacoes das partes a receber elementos alvo e de contato no modelo |
[ de placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de |
[ didmetro nominall......ccouveiiniiiiiiie e 82
[5.5 Frequencias obtidas para o primeiro modelo completo das placas paralelas |
| com junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de diametro nominal.|... 83
[5.6  Frequéencias obtidas para o segundo modelo completo das placas paralelas |
| com junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de diametro nominal.|... 89
[6.1 Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes quantidades |
| de modos calculados, da primeira abordagem de placas paralelas com junta |
| de paratusos € porcas M20.|........oooiiiiiiiii 96
[6.2  Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de |
[ SMC adotados, da primeira abordagem de placas paralelas com junta de pa- |
[ rafusos € porcas M20. ... ...oiiiii s 98
[6.3  Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re- |
| duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas |
[ M?20, com diferentes métodos de SMC adotados.|........coevvivviiiiiiiiiiiiininnnn... 99
[6.4  Tamanho das matrizes de rigidez e massa dos superelementos do primeiro |
| modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M20.|............................ 101
[6.5 Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as pla- |
| cas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do |
[ modelo subestruturados, para a primeira abordagem de placas paralelas com |
| parafusos € porcas M20.[........ooiiiiiiii 101

Xiv



6.6

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M?20, com PS, PI, ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas

ou todos os componentes do modelo subestruturados.|...............................

.102

6.7

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de

GdL mestres e 20 modos normais usados na geracao do superelemento, da

primeira abordagem de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20./104

6.8

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M?20, com diversas selecoes de GdL e 20 modos usados na geracao do supe-

S (10 1110 Y PR

6.9

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de

GdL mestres e 15 modos normais usados na geracao do superelemento, da

primeira abordagem de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20./106

6.10

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M?20, com diversas selecoes de GdL e 15 modos usados na geracao do supe-

611

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de

GdL mestres e 10 modos normais usados na geracao do superelemento, da

primeira abordagem de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20./107

6.12

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M?20, com diversas selecoes de GdL e 10 modos usados na geracao do supe-

6.13

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de

GdL mestres e 5 modos normais usados na geracao do superelemento, da

primeira abordagem de placas paralelas com juntas de paratusos e porcas M20.[108

6.14

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M?20, com diversas selecoes de GdL e 5 modos usados na geracao do supe-

6.15

Tamanho das matrizes de rigidez e massa do superelemento da PS do pri-

meiro modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M20, para diferen-

tes quantidades de modos usados na geracao do superelemento e selecao de

6.16

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes quantidades

de modos calculados, da segunda abordagem de placas paralelas com junta

de parafusos € porcas M20.|.........cooiuiiiiiiiiii

.114



[6.17 Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de |

| SMC adotados, da segunda abordagem de placas paralelas com junta de pa- |

[ 1afusos € porcas M20.|......o.ouiiniiiii e 116

[6.18 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re- |

[ duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas |
| M?20, com diferentes métodos de SMC adotados.|........ovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiinn. 117
[6.19 Tamanho das matrizes de rigidez e massa dos superelementos do segundo |

| modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M20.|............................ 118

[6.20 Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as placas, |

| todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo |

[6.21 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re- |

| duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas |

[ M?20, com PS, PI, ambas as placas, todos os conjuntos de paratusos e porcas |

| ou todos os componentes do modelo subestruturados.|...................oooil. 120

[6.22 Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de |

| GdL mestres e 20 modos normais usados na geracao do superelemento, da |

[ segunda abordagem de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20./122

[6.23 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re- |

| duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas |

| M?20, com diversas selecoes de GdL e 20 modos usados na geracao do supe- |

[6.24 Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de |

| GdL mestres e 15 modos normais usados na geracao do superelemento, da |

| segunda abordagem de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20./124

[6.25 Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de |

[ GdL mestres e 10 modos normais usados na geracao do superelemento, da |

| segunda abordagem de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20./124

[6.26 Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de |

| GdL mestres e 5 modos normais usados na geracao do superelemento, da |

[ segunda abordagem de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20./125

[6.27 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re- |

| duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas |

| M?20, com diversas selecoes de GdL e 15 modos usados na geracao do supe- |

[6.28 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re- |

| duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas |

| M?20, com diversas selecoes de GdL e 10 modos usados na geracao do supe- |




6.29

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M?20, com diversas selecoes de GdL e 5 modos usados na geracao do supe-

6.30

Tamanho das colunas e linhas das matrizes de rigidez e massa do superele-

mento da PS do segundo modelo de placas paralelas com parafusos e porcas

M?20, para diferentes quantidades de modos usados na geracao do superele-

mento e selecao de GdL mestres.|............ooooiiiiiiiii

128

631

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de

SMC adotados, da primeira abordagem de placas paralelas com junta de pa-

rafusos € porcas MAO. ... ...o.ouiiiii

131

6.32

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M40, com diferentes métodos de SMC adotados.|........ccovviiviiiiiiiiiiiiinnnn.n.

.132

6.33

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as pla-

cas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do

modelo subestruturados, para a primeira abordagem de placas paralelas com

parafusos € porcas M4AO.|........oiiiiiii

.133

6.34

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M40, com PS, PI, ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas

ou todos os componentes do modelo subestruturados.|...........................l.

.134

6.35

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de

SMC adotados, da segunda abordagem de placas paralelas com junta de pa-

rafusos € porcas M40, ... ...o.oeinii i

137

6.36

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M40, com diferentes métodos de SMC adotados.|.......covvviiviiiiiiiiiiiiiinnnenn.

.138

6.37

Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as pla-

cas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do

modelo subestruturados, para a segunda abordagem de placas paralelas com

parafusos € porcas M4A0.|.......coiiiiiii

.139

6.38

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas

M40, com PS, PI, ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas

ou todos 0os componentes do modelo subestruturados.|.......................ooelll

.140

AT

Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com PP, GP ou ambas as

placas subestruturadas.|.............cooiiiii i

151

A2

Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e redu-

z1dos, com PP, GP ou ambas as placas subestruturadas.|.............................

152



|A.3  Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes quantidades

[A.4  Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e redu-

zidos, com diferentes quantidades de modos calculados.f............................. 155

IA.5  Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de

[A.6 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e redu-

z1dos, com diferentes selecoes de GAL mestres.|..........cccoveviviiiiiiiiinn.n. 157

|A.7 Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de

[A.8 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e redu-

zidos, com diferentes métodos de SMC adotados.|.........ccooeiviiiiiiiiiinan.. 159

|A.9  Frequencias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes numeros de

modos usados na geracao do superelemento e todos os GdL da interface

IR 8 Co ) TP 161

[A.10 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos, com diferentes numeros de modos usados na geracao do superele-

[A.11 Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes numeros de

modos usados na geracao do superelemento e cinco GdL da interface mestres.| 164

[A.12 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos, com diferentes numeros de modos usados na geracao do superele-

[A.13 Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes numeros de

modos usados na geracao do superelemento e trés GdL da interface mestres.|.. 167

|A.14 Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e re-

duzidos, com diferentes nimeros de modos usados na geracao do superele-

men T I dainterface mestres. .....oovvveviieiiiiiii 169



LISTA DE TERMOS E SIGLAS

APDL

CAD

GdL

GP

MAC

MDF

MEC

MEF

P1

P2

P3

P4

PI

PP

PS

SMC

ANSYS Parametric Design Language
Computer Aided Design

Graus de liberdade

Grande placa

Modal Assurance Criterion

Método das Diferencas Finitas
Meétodo dos Elementos de Contorno
Meétodo dos Elementos Finitos
Conjunto parafuso e porca 1
Conjunto parafuso e porca 2
Conjunto parafuso e porca 3
Conjunto parafuso e porca 4

Placa inferior

Pequena placa

Placa superior

Sintese Modal de Componentes

X1X



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos latinos

F f Forca

G Flexibilidade residual
I Identidade

K Rigidez

M Massa

T Transformacgao

t Tempo

U] Matriz espectral

X,z Deslocamento

Simbolos gregos

P Modos estaticos de ligacao

n Participacdo modal

v Modos préprios de interface fixa

WA Modo de vibragdo de referéncia

Vx Modo de vibracdo a ser comparado

w Frequéncia natural

S} Modos préprios de interface livre
Subscritos

CB Craig-Bampton

D Reducdo dinamica

XX



° =z =2 Q

v

=

Sobrescritos

%

Guyan

MacNeal

Numero de graus de liberdade totais

Especificada

Numero de graus de liberdade para os modos préprios
Nuimero do modo de vibragdo de referéncia

Numero de graus de liberdade retidos

Numero do modo de vibragdo a ser comparado

Numero de graus de liberdade truncados

Reduzida

Conjugado complexo
Primeira derivada temporal
Segunda deriva temporal
Inverso

Transposta



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A elevada taxa de desenvolvimento na engenharia a partir do século XX estd atrelada
ao surgimento e aperfeicoamento dos computadores, conforme |Silva Junior (2013). Nesse
cendrio, o autor declarou que, a respeito dos sistemas estruturais, hd uma demanda crescente
por estruturas cada vez mais leves e resistentes, exigindo melhores materiais e andlises mais

avangadas.

Logo, projetos estruturais de engenharia se tornam cada vez mais complexos. Assim,
modelos matemdticos refinados podem ser construidos para representar sistemas fisicos re-
ais, usualmente por equacdes diferenciais, ou as geometrias sdo dificeis de serem equaci-
onadas. Entdo, apesar da busca pela formulacdo e solucdo dessas equagdes por inimeros
pesquisadores, |Palhares| (2006)) argumentou que problemas mais complicados e abrangentes
surgem constantemente, com solugdes analiticas impraticdveis ou até mesmo impossiveis,
devido aos grandes nimeros de equagdes, ndo-linearidades e/ou necessidade de reconstitui-

coes temporais da resposta.

Diante disso, [Palhares| (2006) identificou os métodos numéricos como uma alternativa
para a inexisténcia ou impraticabilidade de solucdes analiticas para equacdes diferenciais e
para os casos em que ndo € possivel sequer formular equacdes diferenciais devido a com-
plexidade da geometria. Para tanto, como o autor enfatizou, as equagdes diferenciais sdo
aproximadas por equacdes algébricas em um processo de discretizacdo do modelo fisico-
matematico, de forma que os problemas sdo avaliados de maneira aproximada, mas com
uma precisao suficiente. Com isso, os métodos numéricos foram e ainda sdo implantados e
difundidos em vérios ramos da engenharia, ao passo que a capacidade de processamento de

dados dos computadores aumenta.

Alberto| (2002)) classificou os métodos numéricos aplicados em andlises de engenharia,
de forma geral, em dois grupos: (1) métodos de dominio, que aproximam a resposta do

problema no préprio dominio que o definiu; e (2) métodos de contorno, que descrevem a



andlise com base na discretizacdo do contorno e suas variaveis.

Em relacdo aos métodos de dominio, [Palhares| (2006) citou o Método das Diferengas
Finitas (MDF), que pode ser aplicado em qualquer tipo de problema, com a dificuldade de

introduzir as condi¢des iniciais e de contorno e de gerar malhas refinadas para a obtencdo
de bons resultados. O autor abordou também o Método de Elementos Finitos (MEF), o
qual é capaz de resolver problemas eficiente e rapidamente por meio da discretizacdo de
todo o dominio de anélise e aplicacdo das condi¢des de contorno em cada parte, o que,
em contrapartida, cria a necessidade de elaboracao de malhas com elevados nimeros de
elementos, principalmente em andlises tridimensionais. Ambos os métodos sao amplamente
aceitos e aplicados na comunidade cientifica, sobretudo o MEF, que est4 presente em diversos
pacotes comerciais, como ANSYS, ABAQUS e NASTRAN.

Jd a respeito dos métodos de contorno, de acordo com [Silva Janior] (2013)), tem-se 0 Mé-

todo dos Elementos de Contorno (MEC), que, apesar da alta precisao, significante reducdo

do tamanho dos sistemas de equacdes e simplicidade das malhas, é mais recente e possui

aspectos matematicos complicados, tendo menor popularidade e menos uso comercial.

Além disso, as andlises na engenharia podem ser estdticas ou expandidas em dindmicas,
considerando a variacdo do tempo e suas consequéncias na resposta da estrutura mediante
os efeitos da inércia pelas matrizes de massa, segundo Meireles| (2007)). Para o autor, ané-

lises dinamicas sdo ferramentas uteis nos seguintes quesitos: verificacdo da capacidade da

estrutura em atender os requisitos técnicos, por meio da resposta ao carregamento dinamico
aplicado; definicdo dos pardmetros estruturais que mais afetam a resposta e otimizagio da
estrutura; e determinagdo das respostas no tempo e frequéncias de um sistema por meio de

uma andlise modal de vibragdo.

Logo, conforme [Santos e Castro (2021)), sem o uso de métodos numéricos em andli-

ses, com intermédio de computadores, € inconcebivel o projeto de estruturas inovadoras e
complexas, como, por exemplo, o chassi de caminhdo apresentado na figura [I.1] Isso se
deve, segundo |Silval (2005)), ao fato de que simulagdes podem lidar com modelos de ordem

elevada, ou seja, com milhdes de graus de liberdade, a fim de obter uma precisdo aceitdvel.

Figura 1.1: Malha de elementos finitos do chassi de um caminhio (CHIQUESI; PEGO-|

RETTI, [2020).




Contudo, como enfatizou Rixen|(2004), a quantidade de sistemas lineares que necessitam

de resolucao em andlises dindmicas e o refinamento de modelos de elementos finitos aumen-

tam pelo menos tdo rdpido quanto os recursos de computacido. McPheeters et al.| (1988)

destacou que o tempo de computacdo em andlises dindmicas aumenta com o quadrado ou
cubo do nimero de graus de liberdade, de forma que, em alguns casos, nem supercomputa-

dores podem ser usados na resolugdo, tornando solugdes dindmicas impraticaveis.

Assim, evidenciou que as solugdes numéricas de problemas estruturais
complexos, principalmente por meio do MEF, exigem grande eficiéncia computacional e,
consequentemente, grandes custos. complementa que a capacidade de proces-
samento é fundamental, definindo o tempo necessério para a realiza¢do de tarefas, o que
implica nos custos associados a operagao.

Nesse contexto, a subestruturacdo aliada a Sintese Modal de Componentes (SMC) sao
ferramentas uteis para a engenharia. Estas metodologias de andlise permitem dividir a estru-
tura global em subestruturas, determinar as propriedades de cada subestrutura e acoplar os

resultados das subestruturas para obter a solucao global a partir do comportamento dos nés
das interfaces de cada componente constituinte (BITTENCOURTS, [1990).

Diante disso, a subestruturacdo e a SMC podem ser aplicadas, por exemplo, na anélise
dindmica de um avido completo, conforme exposto na figura [I.2] Nesse caso, toda a es-
trutura € seccionada em 6 subestruturas, de tal forma que S2 e S4 podem ser obtidas por
meio da reflexdo de S3 e S5, respectivamente, ao longo do eixo de simetria longitudinal do
avido. Logo, evidencia-se a utilidade dessas técnicas em economizar esfor¢o computacio-
nal quando ha partes com os mesmos comportamentos dindmicos na montagem, ja que os
calculos podem ser efetuados apenas uma vez para as subestruturas similares e, na sequén-
cia, aplicados globalmente na estrutura. Ademais, a subestruturacdo e SMC permitem o
acoplamento de componentes projetados por diversas equipes, o que ¢ comum na inddstria
aerondutica, e também o tratamento do problema de forma localizada, em que otimizagdes

locais sdo efetuadas para, em seguida, realizar otimizacdes globais.

Figura 1.2: Avido completo dividido em 6 subestruturas (]BARACL |2016[).

Neste trabalho, portanto, a subestruturacao e a SMC sdo aplicadas e estudadas em mo-



delos de juntas mecanicas soldadas e parafusadas, em placas com diferentes configuracdes.
Para tanto, o software ANSYS Parametric Design Language (APDL) € utilizado para efe-
tuar as modelagens e todos os conjuntos de simulacdes, em que se variam os parametros das
técnicas de subestruturacdo e SMC para obter resultados, sobretudo no que diz respeito aos
autovalores, formas modais e tamanho das matrizes de rigidez e massa. As andlises, entdo,
permitem chegar em determinadas conclusdes sobre quais varidveis podem ser criticas para
a qualidade das respostas de cada modelo.

1.2 MOTIVACAO

Diante da impraticabilidade de abordar detalhadamente assuntos especificos nas discipli-
nas de graduacio, como a subestruturagcdo e a SMC, a realizacdo deste Projeto de Graduacgdo
¢ motivada pela verificacdo dos detalhes e aplicacdes dessas metodologias em problemas
de engenharia. Diante disso, apresentam-se, a seguir, problemas praticos e complexos, nos

quais essas técnicas podem ser aplicadas em andlises estruturais:

1. Estruturas aeroespaciais, como o nanossatélite Alfa Crux, o qual foi desenvolvido por
pesquisadores e alunos da Universidade de Brasilia e pode ser dividido nas partes
explicitadas na figura [[.3] Essa estrutura é pequena do ponto de vista dimensional
quando comparada, por exemplo, com avides. No entanto, a implementacao e anélise
desse nanossatélite em método de elementos finitos pode demandar grande esfor¢co
computacional, tendo em vista a complexidade inerente a uma montagem com muitos

detalhes geométricos e grande nimero de partes constituintes;

Figura 1.3: Partes constituintes do nanossatélite Alfa Crux (LODESTAR, 2022).



2. Banco de ensaio de compressores, que pode ser dividido nas partes apresentadas na

figura[[.4}

PARTE 5

Figura 1.4: Vista da sec¢cdo do modelo CAD (Computer Aided Design) do banco de ensaio

de compressores (OLIVEIRA, 2017).

3. Motor a gasolina de quatro tempos e quatro cilindros, conforme a figura[I.5}

Figura 1.5: Motor a gasolina de quatro tempo e quatro cilindros: em a), modelo CAD com-
pleto; em b), modelo simplificado para simula¢des por MEF. Adaptado de (GIANNELLA et

al} 2021)

4. Vigas, em diversas configuracdes (PINOTTI JUNIOR E SANTOS,1987; ELLWAN-

GER, [1989; FERRAZ, [2001; PALHARES, 2006; FIORANI, [2009; SILVA JUNIOR,
2013);

5. Placas com diferentes condi¢des de contorno (PINOTTI JUNIOR E SANTOS, 1987
ARAUIJO, [1998; VINAUD E DINIZ, 2003; SILVA JUNIOR, 2013; SANTOS E CAS-

TRO, [2021);

6. Dutos, visando o controle ativo de ruidos (NUNES| 2009).



Entdo, considerando a relevancia desses e outros problemas, bem como as aplicacdes
industriais, este trabalho é motivado para contribuir com esse assunto geral, lidando com os
detalhes da aplicacdo das técnicas de subestruturagao e SMC em modelos de juntas mecani-

cas soldadas e parafusadas, em placas com diferentes configuragoes.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € apresentar a forma e os detalhes das aplicacdes das
técnicas de subestruturacio aliada a Sintese Modal de Componentes usando o pacote comer-
cial de elementos finitos ANSYS APDL na analise modal de modelos de juntas mecanicas

parafusadas, em placas com diferentes configuracoes.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

* Realizar uma revisdo bibliografica a respeito da subestruturacdo e SMC;

* Demonstrar as técnicas mais utilizadas de subestruturacdo e SMC, padronizando as

diversas notacOes matemaéticas adotadas pelos autores;

* Apresentar como as técnicas mais utilizadas de subestruturacao e SMC sdo aplicadas
no software computacional ANSYS APDL;

* Aplicar a subestruturacdo e a SMC na andlise modal de modelos de juntas mecanicas
soldadas e parafusadas, comparando os modelos reduzidos e completos para avaliar
a eficiéncia dessas técnicas, bem como evidenciando as especificidades e os cuidados

construtivos nas modelagens e simulacdes;

* Avaliar se a subestruturacdo e a SMC implementadas pelo ANSYS sdo capazes de
diminuir o tamanho das matrizes de rigidez e massa das subestruturas e, consequen-
temente, o nimero de equacdes a serem solucionadas, sem perder a qualidade dos

resultados dos autovalores e autovetores da solugdo global.

Contudo, destaca-se que nenhuma préatica experimental foi realizada para validar as si-
mulagdes realizadas neste trabalho, o qual contém apenas resultados puramente numéricos.
Isso se deve ao fato de que este é um estudo inicial utilizando subestruturacio e SMC na
andlise de juntas mecanicas soldadas e parafusadas em placas com diversas configuracdes.
Desse modo, os procedimentos de validacdo experimental sdo sugeridos como continuacao
deste projeto.



1.5 METODOLOGIA

Para a realizag¢do dos objetivos propostos, realiza-se uma revisao bibliografica sobre su-
bestruturagdo e SMC em uma perspectiva histérica, com fim exploratério e descritivo. As-
sim, aprofunda-se o conhecimento cientifico a respeito das técnicas de subestruturacdo e

SMC, por meio de um levantamento tedrico.

Com base nas pesquisas, portanto, buscam-se resultados, aplicando de forma prética os
conhecimentos no estudo das técnicas de subestruturacdo e SMC, usando o pacote comercial
ANSYS.

Para tanto, inicialmente, com base na sugestio de Santos e Castro| (202 1)) para a continua-
¢do de seus estudos e conforme o fluxograma da figura|[I.6] constréi-se um modelo com duas
placas perpendiculares no ANSYS APDL, unindo-as nas extremidades. A junta ¢ modelada
como uma simplificacdo de um ponteamento de solda. A partir disso, efetuam-se anélises
modais dos modelos completo e reduzidos, variando parametros referentes a andlise modal,
subestruturacao, superelementos e SMC, como subestruturacdo dos diversos componentes,
quantidade de modos calculados, selecao dos graus de liberdade (GdL) mestres, método de
SMC adotado e nimero de modos normais usados na geracio do superelemento. Feito isso,
comparam-se as solucdes completas e reduzidas no que diz respeito as frequéncias e for-
mas modais. Em especial, as formas modais sdo comparadas quantitativamente usando o
indicador estatistico Modal Assurance Criterion (MAC) .

[Placas perpendiculares com junta soldada]

[ Construgdo do modelo ]

I
I

Geometria ] [ Tipos de elementos finitos ] [ Propriedades dos materiais

Criagdo do arquivo
agregado com os
resultados

Expansion Pass

Andlise modal do modelo Analise modal do modelo
completo reduzido

Use Pass b—

— Generation Pass 4‘

Variagdo dos parametros

Figura 1.6: Fluxograma para realizar a constru¢do, andlises dindmicas e obten¢do de resul-
tados de modelos completos e reduzidos de placas perpendiculares com junta soldada.

Em seguida, adotando a mesma metodologia explicitada no fluxograma da figura [1.6]

constroem-se modelos mais complexos com placas paralelas, as quais sao unidas por juntas



parafusadas. Nesses modelos, variam-se os tamanhos dos parafusos e dos furos nas placas,
bem como as técnicas de unido das juntas entre rigidas e por estabelecimento de contatos, em
consonancia com o exposto no fluxograma da figura[I.7] a fim de avaliar os impactos dessas
diferentes abordagens nos resultados. Além disso, novamente, efetuam-se anélises modais
dos modelos completos e reduzidos, variando parametros e comparando as solu¢des no que

diz respeito as frequéncias e formas modais.

Placas paralelas com juntas parafusadas

Com parafusos e Com parafusos e
porcas M20 porcas M40
I |
[ [ 1 [ [ 1
Construcdo inicial 12 abordagem 22 abordagem Construcio inicial 12 abordagem 22 abordagem
« Com contato “Colado” ¢ Com contato “Colado”
. Estabelecimento dos Colagem” de todos os . Estabelecimento dos Colagem” de todos os
1 Geometria — contatos 1 volume nas 1 Geometria — contatos 1 volume nas
interse¢des das dreas intersegbes das areas
| | Tiposdeelementos || | Andlisemodaldo || | Andlisemodaldo || | Tiposdeelementos || | Andlisemodaldo || | Subestruturagdo e
finitos modelo completo modelo completo finitos modelo completo SMC
Propriedades do || Convergénciade | | Convergénciade [_| Propriedades do || Convergénciade || Andlise modal do
material malha malha material malha modelo completo
| Subestruturagdoe |[[ | Subestruturagdo e | Subestruturagdoe |[[ | Convergénciade
sMC sMC SMC malha

Figura 1.7: Fluxograma para realizar as construcdes, andlises dindmicas e obtencdo de re-
sultados de modelos completos e reduzidos de placas paralelas com juntas parafusadas.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos, incluindo esta introdugdo, e 2 apéndices.

No capitulo 2] uma revisdo bibliografica a respeito de subestruturacdo e acoplamento de
subestruturas utilizando SMC, em perspectiva cronoldgica, € realizado. Além disso, citam-se

aplicagdes académicas e industriais das técnicas de subestruturagdao e SMC.

No capitulo [3] os conceitos fundamentais da subestruturagdo e SMC sio apresentados,
bem como as vantagens e desvantagens associadas a essas técnicas e as defini¢des de modos
de subestruturas. Além disso, no¢des de desenvolvimento espectral e dos métodos de con-
densacdo sdo abordadas para, em seguida, discutir os métodos de SMC que utilizam interface

fixa, livre e livre com flexibilidade residual.

No capitulo ] expde-se, inicialmente, a metodologia adotada pelo ANSYS para a apli-
cacdo de subestruturacdo e SMC, detalhando as etapas dos procedimentos e expondo alguns
codigos importantes para a correta execu¢do. Em seguida, as técnica sdo aplicadas no pro-

blema de andlise modal de duas placas perpendiculares com uma simplificagdo de juntas



soldadas, a fim de auxiliar no entendimento. Nesse contexto, constroem-se os modelos com-
pletos e reduzidos, a fim de compara-los entre si no que diz respeito as frequéncias e formas

modais, variando diversos parametros e analisando os resultados.

No capitulo [5 inicialmente, abordam-se os conceitos fundamentais relativos as juntas
parafusada e as técnicas utilizadas por diversos autores para modelagem de juntas parafusa-
das. Feito isso, detalham-se as metodologias adotadas para a construcao de quatro modelos
de placas paralelas com juntas parafusadas, desde as modelagens geométricas e fisicas até a

aplicacdo da subestruturacao e SMC.

No capitulo [f] apresentam-se os resultados e andlises das simulagdes realizadas para os
quatro modelos de placas paralelas com juntas parafusadas, os quais foram construidos no

capitulo anterior.

Por fim, no capitulo [/} desenvolvem-se as conclusdes sobre o trabalho, abordando tudo

que foi realizado e as consideracdes sobre a continuac¢io dos estudos e andlises.

Além disso, no apéndice |Al a aplicacdo da subestruturacdo e SMC nas placas perpendi-
culares com juntas soldadas é detalhada, no que diz respeito aos resultados das simulagdes,
scripts feitos no ANSYS e rotina elaborada no MATLAB.

No apéndice |B| expdem-se os scripts, elaborados no ANSYS APDL, para a constru¢ao
dos quatro modelos de placas paralelas com juntas parafusadas, desde as modelagens geo-

métricas e fisicas até a aplicagdo de subestruturagdo e SMC.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de subestruturacdo e acoplamento de subestruturas utilizando SMC ¢ investi-
gado desde a década de 1960. Assim, expde-se, cronologicamente, uma revisao bibliografica
das produgdes que colaboraram para o desenvolvimento tedrico das técnicas de SMC. Feito

isso, citam-se aplicagdes académicas e industriais das técnicas de subestruturagdo e SMC.

Inicia-se essa revisdo da literatura com |Argyris e Kelsey| (1960), que, motivados pela
andlise de estruturas complexas, desenvolveram um dos primeiros trabalhos sobre métodos
matriciais de andlise estrutural, subdividindo os sistemas em componentes tratados separada-
mente para produzir resultados. Esses resultados, em seguida, sdo acoplados matricialmente
para obter as propriedades eldsticas da estrutura completa. Com isso, estabeleceram-se as

bases para relacionar as propriedades das partes de um sistema estrutural.

Dessa forma, Przemieniecki (1963), estimulado pela necessidade de subdividir estrutu-
ras em razao da capacidade digital dos computadores, criou um método de subestrutura para
andlise estatica. Para isso, inicialmente, particionou a estrutura completa em um niimero de
subestruturas, considerando deslocamentos desconhecidos. Assim, o deslocamento de cada
subestrutura sob a¢do de forgas externas no interior foi obtido mediante deslocamentos gene-
ralizados em limites comuns fixos. Em seguida, os limites eram relaxados e o deslocamento
das subestruturas calculados. Diante disso, obteve-se o deslocamento total da estrutura com

a superposicdo das duas formas de calcular.

Gladwell (1964) desenvolveu uma andlise modal combinando andlise de interface fixa
com livre, com a finalidade de reduzir a ordem das matrizes de massa e rigidez das subestru-

turas.

Guyan| (1965)), por sua vez, desenvolveu a condensacdo ou redugdo estdtica, na qual os
modos estdticos sdo utilizados para reduzir a ordem da matriz de rigidez ou de massa da
subestrutura. Mais detalhes sobre essa metodologia sao abordados na se¢ao [3.5.1]

Finalmente, o conceito de Sintese de Modos de Componentes, ou Sintese Modal de Com-
ponentes (SMC) foi proposto no trabalho pioneiro de Hurty| (1965), por meio do desenvolvi-

mento do primeiro método de acoplamento de subestruturas em andlises de conexdes de in-
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terface redundantes, em que ha pontos compartilhados por dois componentes submetidos ao
mesmo movimento. Nessa abordagem, portanto, hd uma énfase para as forcas e deslocamen-
tos, de forma que as conexoes entre os componentes sao manipuladas mediante equilibrio de
for¢as nas intera¢Oes redundantes, gerando equagdes a serem resolvidas com base nos deslo-
camentos de contorno. Assim, no acoplamento, os componentes constituintes conectados na
interface redundante sdo obrigados a se comportarem como sistema tnico, retendo todos os
GdL fisicos nas interfaces das subestruturas. Dessa maneira, o autor utilizou modos normais
de interface fixa, modos de corpo rigido e modos estdticos de ligacao para definir as coorde-
nadas gerais da subestrutura. Em especifico, os modos de corpo rigido e estaticos de ligagcdo
sdo obtidos por meio da aplicacdo individual dos deslocamentos unitdrios nas coordenadas
de interface das subestruturas. O procedimento adotado €, portanto, similar ao método de

Rayleigh-Ritz, com a inclusdo de modelos discretos de elementos finitos.

A partir da publicacao de Hurty, vérios autores desenvolveram métodos de sintese modal,
como Bamford (1967), que melhorou a precisdo do método proposto por Hurty. Para tanto,
introduziu modos de jun¢do e desenvolveu um método hibrido para acoplamento de subes-
truturas. Para obter os modos de jun¢io, aplica-se uma for¢a unitaria a um GdL do contorno,

mantendo os demais livres de forg¢a, a fim de verificar os deslocamentos dos componentes.

Craig Junior e Bampton| (1968) modificaram o método de Hurty com a ideia de que a
separacdo do conjunto de modos de ligacdo em modos de corpo rigido e modos estaticos
de ligacdo € desnecessdria. Entdo, utilizaram modos estéticos de ligacdo e normais de inter-
face fixa. Os modos estaticos de ligacao foram obtidos negligenciando a matriz de massa e
impondo deslocamento unitario em todos os GdL da interface. J4 os modos normais de inter-
face fixa foram definidos por meio da restri¢do de todos os GdL da interface. De acordo com
Ordonez (2018)), o procedimento de Craig e Bampton € vantajoso em relagdao ao de Hurty
por possibilitar a formulagdo facil do problema, bem como por fornecer o mesmo tratamento
para todos os modos associados aos GdL de interface. Assim, a programacgao € simplificada
e o tempo de cdlculo diminui. O método de Craig e Bampton é detalhado e formalizado na
secao[3.6.1]

De forma similar a Craig e Bampton, Bajan e Feng (1969) alteraram o método de Hurty,
apontando ndo ser necessdrio separar o conjunto de modos de ligacdo em modos de corpo
rigido e estaticos de ligacdo. Além disso, os autores desenvolveram uma forma iterativa para
o método de interface fixa, evidenciando que € possivel melhorar a precisao na SMC através
da repeti¢do da reducdo. Para isso, basearam-se em estimativas das frequéncias e modos do

sistema.

Goldman (1969) é responsdvel por introduzir o método de interface livre, utilizando ape-
nas modos de corpo rigido e normais com interfaces livres. De forma semelhante a Goldman,
Hou| (1969) desenvolveu um método que utiliza apenas modos normais de interfaces livres
nas subestruturas. Logo, a diferenca entre Goldman e Hou se concentra na técnica de aco-
plamento das subestruturas.
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Benfield e Hruda (1971) propuseram um novo método com dois conceitos principais. O
primeiro € a utilizacao da reducao de Guyan! (1965), com o objetivo de determinar as cargas
nas interfaces das subestruturas, sendo que as interfaces sdo implementadas com inércia e
rigidez. J& o segundo € o uso de uma estratégia de acoplamento diferente das usadas por
autores anteriores, como enfatizaram |Craig Junior e Chang (1976). Além disso, destacam-se
as seguintes caracteristicas, que sdo base para os quatro métodos descritos por Benfield e
Hruda (1971): livre-livre, restringido, livre-livre com carga de interface e restringido com

carregamento de interface.

MacNeal| (1971) introduziu o método de modos com interface hibrida alimentado com
os efeitos residuais, utilizando terminologia de impedancia e admitancia. Para tanto, o autor
emprega modos normais extraidos de combina¢des de contorno livre e fixo e modos com
alivio de inércia, os quais ndo tém a presenga de movimento de corpo rigido. Assim, algu-
mas coordenadas de interface sdo livres, enquanto outras sdo restringidas. Ademais, utilizou
flexibilidade e inércia residual para aproximar a contribuicao estitica de modos truncados de
alta ordem de um componente, a fim de melhorar a representacio do movimento da subes-
trutura.

Rubin| (1975)) se baseia no trabalho de MacNeal, a fim de incluir uma parcela de inér-
cia para simular o efeito residual de segunda ordem dos modos truncados do conjunto final
do sistema generalizado de coordenadas. Com isso, desenvolveu o método de interface li-
vre com flexibilidade residual, com corre¢des na base modal para modos truncados de alta
ordem.

Hintz (1975), mediante abrangente abordagem dos métodos de conjuntos de modos de
interface estaticamente completos, descreveu os métodos estdticos de jungdo e os modos
estdticos de ligacdo. O primeiro conjunto é a combina¢do dos modos normais de interface
livre com os modos normais de interface fixa para formar as coordenadas do sistema. J4 o

segundo € a combinagdo apenas dos modos normais de interface fixa.

Hale e Meirovitch (1980) desenvolveram um procedimento de sintese generalizado, tanto
para modelos continuos quanto para modelos discretos, aplicando o conceito de fun¢des ad-
missiveis proposto por Hurty. Além disso, os autores contribuiram para o acoplamento de
subestruturas no sentido de que, na SMC, quando as estruturas sao montadas juntas, o resul-
tado estrutural pode ndo ser geometricamente compativel no espacgo fisico. Dessa maneira,
criaram uma técnica para conectar as subestruturas por meio de condi¢des de compatibili-
dade por meio dos residuos ponderados.

Craig Junior e Chung| (1982) propuseram um procedimento de acoplamento de subestru-
turas utilizando modos complexos de interface livre através de uma formulacdo de estado.
Assim, os autores, por meio da formulagdo com modos de ligacao, indicaram que a precisao
final dos resultados poderia ser melhorada se fosse utilizado um complemento residual aos
modos de ligacdo. Entretanto, apesar de a inclusd@o dos modos de flexibilidade residual na
base modal aumentar a precisdo dos resultados finais, ha o problema de escolher correta-
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mente os modos a serem descartados da base modal de cada subestrutura. Assim, caso a
escolha ndo seja coerente, obtém-se uma identificagdo imprecisa da base modal do sistema
original, o que ocorre em razdo do fato de o modo deletado ter nivel maior de energia nas

coordenadas de contorno com relac¢ao as coordenadas modais internas.

Jezequel| (1985) implementou um modelo hibrido para facilitar a montagem de subestru-
turas no limite continuo. Esse modelo utiliza coordenadas generalizadas nas interfaces, as
quais sdo definidas a partir de modos obtidos pela introducdo de carregamentos de massa ao

longo da interface.

Bourquin e d’Hennezel (1992) desenvolveram um método de interface fixa, impondo
limites de erro. A justificativa para a criacao do trabalho foi a observacao de uma lacuna na

consideragdo matemadtica da andlise de convergéncia dos diferentes métodos de SMC.

Ademais, tendo em vista que as técnicas de SMC funcionam bem para encontrar modos
de baixa frequéncia, mas ndo tdo bem para altas e médias frequéncias, métodos de SMC
foram desenvolvidos para estender a faixa de frequéncia (Shyu et al., [1997; Shyu et al.,

2000). Para tanto, os autores substituiram modos estéticos de ligacdo por quase estaticos.

Por fim, Rixen| (2004) utilizou a formulacdo de Craig e Bampton para apresentar um
método de SMC baseado em modos de interfaces livres e flexibilidade residual, em que
as subestruturas sao montadas através de for¢as nas interfaces de forma menos complexa.
Destarte, a fraca compatibilidade da interface € usada para evitar o bloqueio quando a base

de redugdo contém poucos modos.

Diante dessa revisdo bibliografica das principais contribui¢des tedricas para o tema,
classificam-se as principais técnicas e caracteristicas de SMC. Para tanto, utiliza-se o critério
exposto por |Craig Junior e Chang| (1976)), que se baseia nas diferentes formas de impor a
compatibilidade na interface entre uma subestrutura e outra adjacente depois das formas mo-
dais serem determinadas para as subestruturas. Posto isso, conforme Vinaud e Diniz (2003)),
os métodos cldssicos sdao agrupados da seguinte maneira: com interface fixa (Hurty, 1965;
Craig e Bampton, [1968)); com interface livre (Goldman, |1969; Hou, |1969; Rubin, |1975); e
com interface hibrida (Gladwell, [1964; MacNeal, 1971; Hale e Meirovitch, |1980).

Por fim , citam-se aplicagOes académicas e industriais das técnicas de subestruturagdo
e SMC. Nesse contexto, estudos foram realizados a respeito de vigas com diversas con-
figuragdes (PINOTTI JUNIOR E SANTOS,1987; ELLWANGER, |1989; FERRAZ, 2001,
PALHARES, 2006; FIORANI, 2009; SILVA JfJNIOR, 2013)), bem como sobre placas com
diferentes condi¢des de contorno (PINOTTI JUNIOR E SANTOS, 1987; ARAUIJO, 1998;
VINAUD E DINIZ, 2003} SILVA JUNIOR, 2013; SANTOS E CASTRO, 2021).

Na engenharia civil, mencionam-se utilizacdes da metodologia nas seguintes andlises:
interacoes de estruturas com solos, como fundagcao (PALHARES| 2006) e tubulao (SILVA
JIjNIOR, 2013)); prédio e galpao industrial (MORETTTI, [1998); porticos planos (CYSNE,
1986; ELLWANGER, |1989; MORETTI, |1998; MAPA, [2018); barragem (SILVA, 2005); e
parede de concreto macica da “Cidade da Musica”, no Rio de Janeiro (FIORANI, 2009).
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Ja a respeito de equipamentos industriais, t€ém-se alguns usos da técnica, como 0s expos-
tos a seguir: banco de ensaio de compressores (OLIVEIRA,2017); dutos para aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado (ORDONEZ, 2018); e dutos, a fim de otimizar a realizacdo de
controle ativo de ruidos (NUNES, [2009)).

A subestruturagdo também pode ser usada no exame de estruturas aeroespaciais, como a
estacdo espacial internacional (FERRAZ, 2001)) e o satélite universitario Itasat (MARTINS,
2008)). Outros empregos do procedimento, segundo Ferraz (2001)), ocorrem em anélises de
plataformas de petréleo, pontes, moinhos de vento e sistemas aeroespaciais, COmo aeronaves
e veiculos de langamento.
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Capitulo 3

SUBESTRUTURACAO E SINTESE
MODAL DE COMPONENTES

Neste capitulo, expdem-se os conceitos tedricos que fundamentam os métodos de subes-
truturacdo e de sintese modal de componente (SMC). Para tanto, abordam-se, inicialmente,
a conceituacdo das nomenclaturas e as vantagens e desvantagens associadas aos métodos de
subestruturacdo e SMC. Em seguida, discutem-se as definicdes dos modos de subestruturas,
a fim de classificar os métodos de SMC com base nas condi¢des de contorno impostas na
interface. Diante disso, apresentam-se o desenvolvimento espectral, as técnicas de redugdo e
as principais metodologias de SMC aplicadas em MEF.

3.1 ASPECTOS GERAIS DA SUBESTRUTURACAO E
SINTESE MODAL DE COMPONENTES

O conceito de subestruturacio € atrelado historicamente a decomposicao de dominio,
isto é, na ideia de analisar problemas complexos por meio da consideracdo individual dos

problemas dos componentes e da necessidade de encontrar a solu¢do na interface desses

componentes, como ilustra a figura 3.1 (KLERK; RIXEN; VOORMEEREN|, [2008).

subestruturag:ao

P

\_domlnlo completo

subregloes

Figura 3.1: Processo de subestruturacao (]SILVA J UNIORI, |2()13[).
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Sendo assim, as justificativas para a utilizacdo das técnicas de subestruturacao sio parti-
cionar uma estrutura complexa formada por diferentes subpartes e/ou reduzir o tamanho do

2 (13

modelo dos elementos finitos. Nesse contexto, termos como “reducdo de modelos”, “con-
2 [13

densacdo de modelos”, “superelementos” e “SMC” sdo utilizados por diversos autores em

referéncia a subestruturagao.

No entanto, hd diferencas nessas terminologias, pois € possivel reduzir a quantidade de
GdL de um modelo de elementos finitos usando “condensa¢do"ou "redu¢do” sem uso de su-
bestruturagdo, diminuindo o nimero de equagdes em uma base reduzida, como, por exemplo,
a reducdo de Guyan (19635)). Ja os métodos de SMC diminuem o numero de equacdes por
meio da mudanca do espacgo fisico para o espaco modal, em que a base é composta pelos mo-
dos de vibragao, os quais contém muitas informagdes a respeito do comportamento dindmico
global da estrutura. Assim, a subestruturacdo pode ser aplicada em conjunto com métodos
de condensacgdo e redugdo ou com métodos de SMC. Contudo, caso haja subestruturacao
atrelada a SMC, definem-se os superelementos, que substituem grupos de elementos por um
unico elemento. Desse modo, os superelementos se caracterizam pelos GdL da interface do
conjunto, se tornando uma subestrutura (SANTOS; CASTRO, [2021).

Nessa perspectiva, a subestruturacdo € uma metodologia de andlise que condensa um
grupo de elementos finitos em um elemento representado como uma unica matriz, que € o
superelemento (ANSYS, 2020).

Uma vez criado o superelemento com a divisdo da estrutura, analisa-se cada subestrutura
individualmente do mesmo modo como seria feito com qualquer outro elemento. Diante
desse processo, estabelecem-se relagdes entre deslocamentos, aceleragdes, cargas aplicadas
em toda a estrutura e forgas exercidas nos nés de contorno, o que permite a constituicao das
matrizes condensadas de rigidez e massa nos GdL externos (ELLWANGER| 1989).

Ja para acoplar os resultados das andlises das subestruturas, a SMC € frequentemente
usada em andlises de dinamica estrutural, j4 que permite a determinacdo da resposta de
toda a montagem a partir do comportamento dos nds das interfaces de cada componente
constituinte (ANSYS, 2020).

Em suma, mediante criagdo dos superelementos, formula-se o comportamento dinAmico
de cada um dos componentes, a fim de formar as caracteristicas dindmicas de todo o modelo
do sistema por intermédio da SMC, que reforca o equilibrio e compatibilidade ao longo das
interfaces dos componentes (ANSYS, 2020). Portanto, a subestruturacdo atrelada a SMC
pode ser resumida em trés processos, que sao dividir a estrutura global em subestruturas,
determinar as propriedades de cada subestrutura e obter a solucao global (BITTENCOURT,
1990).

Posto isso, na SMC, o modelo, que € produzido com uso do MEF ou métodos numéricos
similares, é dividido em regides menores, as subestruturas. Essa divisdo pode ocorrer de
forma natural, quando a estrutura é formada por partes facilmente diferencidveis, as quais

tém caracteristicas e propriedades diferentes ou sdo projetadas e modeladas por diferentes
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equipes (SANTOS; CASTRO, 2021)). Contudo, a divis@o pode ser imposta arbitrariamente,
a fim de dividir estruturas para cumprir determinados objetivos por meio da aplicacdo de

técnicas de subestruturacao atreladas a SMC.

No entanto, destaca-se que a SMC nio € o unico método para a realizagdo da subestru-
turacdo. Isso ocorre em razao do fato de que dindmicas estruturais podem ser analisadas em
trés dominios distintos: (1) fisico, em que a estrutura € caracterizada por sua massa, rigidez
e amortecimento; (2) modal, no qual o comportamento dindmico € interpretado a partir da
combinacdo das respostas modais; e (3) de frequéncia, com estruturas vistas através das fun-
coes de resposta em frequéncia. Todos esses dominios possuem a mesma informagao, a qual
¢ representada de diferentes maneiras. Sendo assim, os métodos de subestruturacdo podem
ser classificados também em trés classes principais: (1) técnicas de acoplamento na drea
fisica do dominio, que € muito incomum por ser impraticavel a descricao experimental com-
pleta de subdominios em estruturas reais; (2) técnicas de acoplamento no dominio modal,
como a SMC, que resolve modelos originados de sistemas em elementos finitos ou sistemas
puramente experimentais; e (3) técnicas de acoplamento no dominio da frequéncia, em que
as subestruturas sao descritas em termos de funcdes de resposta em frequéncia, sendo me-
lhor adaptadas para modelos puramente experimentais (KLERK; RIXEN; VOORMEEREN,
2008).

3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SUBESTRU-
TURACAO E SINTESE MODAL DE COMPONEN-
TES

Citam-se os seguintes objetivos e vantagens da utilizacdo das técnicas de subestruturagao
e SMC:

1. Processamento computacional mais eficiente, reduzindo tempo de cédlculo e, conse-
quentemente, custos atrelados;

2. Avaliacoes vidveis do comportamento dindmico de estruturas grandes e complexas,

por meio do particionamento em varios componentes e respectivo acoplamento;

3. Diversas equipes podem projetar e desenvolver partes diferentes de um modelo estru-
tural, de maneira que todos os componentes sejam acoplados para andlise da estrutura
como um todo, por meio da SMC (CYSNE;, |1986);

4. O problema pode ser tratado de forma localizada em cada sub-regido, sem necessidade
de montagens ou transformaces na matriz global do sistema (SILVA JUNIOR, 2013);

5. Otimizagdes locais podem ser feitas nas subestruturas para, na fase final, realizar uma
otimizagao geral (D°’AMBROGIO; SESTIERI, 2004);
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6. Modelagem e simulacdo de partes iguais e andlises sucessivas apenas uma vez
(CYSNE, [1986);

7. Viabilidade do problema ndo ser puramente matemdtico e incluir resultados experi-
mentais nas matrizes que caracterizam cada subestrutura (SESHU, [1997);

8. Possibilidade de andlises de subestrutura por meio de processamento paralelo, em que
o processamento € particionado e cada parte é destinada a um processador (SESHU,
1997).

No entanto, de acordo com Araujo (1998)), a aplicacao de técnicas de subestruturacdo e

SMC também apresenta desvantagens e limitagcdes, como as seguintes:

1. A maioria dos métodos considera apenas sistemas nao-amortecidos ou com amorteci-

mento proporcional, o que simplifica a anélise;
2. Poucos procedimentos incluem efeitos residuais no modelo;

3. Possibilidade de ndo convergéncia dos resultados ou de obtencdo de baixa precisao,
principalmente se poucos modos forem calculados nas andlises dindmicas de subes-

truturas com poucos GdL externos;

4. Problemas de estabilidade do sistema, com erros computacionais de truncamento,
ocorrendo principalmente em estruturas de grande porte, com as equagdes montadas

em sequéncia de acordo com a maneira de se conectar as subestruturas .

3.3 CLASSIFICACAO DAS METODOLOGIAS DE SiN-
TESE MODAL DE COMPONENTES

Para categorizar os diversos métodos de SMC, € necessdrio, primeiramente, conceituar
nés mestres e escravos. Os nds mestres sdo aqueles localizados na interface entre o supe-
relemento e outros elementos, cujos GdL sdo retidos para representacdo do comportamento
dindmico da estrutura. J4 os nds escravos tém seus GdL truncados, de forma que seus deslo-

camentos e/ou rotagdes sdo obtidos em func¢do dos nds mestres.

Além disso, discute-se a definicdo de modos de subestruturas, que trata dos deslocamen-
tos obtidos mediante aplicagdo de condi¢Oes de contorno especificas. Os modos de subes-
truturas podem ser estaticos ou proprios, de maneira que os modos estaticos possiveis sao de
ligacdo e jun¢do, enquanto os modos proprios sdo de interface fixa, interface livre e interface
carregada.

Diante disso, abordam-se, na figura[3.2] as defini¢des gerais dos modos de subestruturas

possiveis nos métodos de SMC sob a perspectiva de uma viga em balanco, isto €, engastada
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em uma extremidade e livre na outra, a qual € dividida em duas subestruturas. Esses modos

de subestruturas possiveis sdao detalhados a seguir:

* Modos estaticos: desempenham fung¢ao idéntica a de modos na subestruturacio, sendo
a deformacao correspondente aos deslocamento unitdrio imposto nos GdL da interface,
de modo que todos os outros GdL ndo sdo submetidos a deslocamento nenhum. Assim,
o movimento dos nds mestres da interface faz com que o comportamento dos nds
escravos internos seja afetado. O deslocamento unitdrio na unido, portanto, deforma
estaticamente a estrutura, de forma que é possivel avaliar a reacao dos outros nos.

Nesta situacdo, os dois modos estéticos seguintes podem ser obtidos:

— Modos estaticos de ligacio: para a subestrutura 2 livre em ambas as extremida-
des, na qual, mediante deslocamento unitario do né da interface, todos os GdL se

movimentam rigidamente, de maneira semelhante a um modo de corpo rigido;

— Modos estaticos de junc¢ao: para a subestrutura 2 livre na interface e engastada
na extremidade oposta;

* Modos préprios: tém frequéncias naturais e sdo definidos por meio de diferentes

condicdes para os deslocamentos das interfaces, que podem ser as subsequentes:

— Interface fixa: modos obtidos ao bi-engastar a subestrutura 1 e dispor a subes-

trutura 2 em balan¢o, com todos os GdL da interface bloqueados;

— Interface livre: modos obtidos ao colocar a subestrutura 1 em balancgo e deixar
as duas extremidades da subestrutura 2 livres, com todos os GdL da interface
sem nenhum bloqueio, sendo mais dificil compatibilizar o comportamento das

subestruturas na junc¢ao;

— Interface carregada: a subestrutura 2 € representada de forma equivalente como
um carregamento, que é gerado pela adicdo de uma massa pontual nos GdL da

interface da subestrutura 1.
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Ligagéo externa [ |

Modos estaticos

Modos de ligagao e T

1 2

Modos de jungao 4 4
z
Modos proprios 1 2
Interface fixa
AN

1 2
Interface livre

1

Interface carregada i@

Figura 3.2: Modos de subestruturas possiveis nos métodos de SMC. Adaptado de (IMBERT;,
1995).

Dessa forma, os métodos de SMC podem ser classificados com base nas condicdes de
contorno impostas na interface entre uma subestrutura e sua adjacente. Essa categorizacao
corresponde, portanto, a escolha particular dos vetores de base das subestruturas, que envol-
vem modos de deformacdo estdtica e modos préprios com diferentes tipos de condi¢des de
contorno nos limites. Desse modo, ha as seguintes trés formas bdsicas: com interface fixa,
em que se usa modos de vibracdo gerados por meio da fixacdo da subestrutura na interface
com elementos vizinhos; com interface livre, na qual se utiliza modos de vibragdo oriundos
de subestruturas ndo fixadas nas interfaces com elementos vizinhos; e hibridos, que per-
mitem interface arbitraria, podendo combinar os dois tipos supracitados e outros especiais,
como modos carregados e flexibilidade residual (VINAUD; DINIZ, 2003).

Mediante essa classificagcdo dos métodos de SMC, apresenta-se o desenvolvimento es-
pectral, que € uma ferramenta util na fundamentagdo tedrica e na unificacio das diferentes
notacdes matematicas utilizadas por diversos autores o ambito da SMC. Com isso, na sequén-
cia, abordam-se as técnicas de redugdo e as principais técnicas de SMC aplicadas em MEF,

sobretudo no pacote comercial ANSYS.
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3.4 DESENVOLVIMENTO ESPECTRAL

Os métodos de SMC podem ser formulados de modo geral usando o desenvolvimento
espectral, o que facilita a compreensdo e utilizacdo dos mesmos. Para tanto, recuperam-se
conceitos fundamentais relacionados a analise modal, a fim de caracterizar o desenvolvi-
mento espectral (DINIZ, 2006).

Os objetivos da andlise modal de uma estrutura sdo centrados na obtencado das frequén-
cias e formas dos modos de vibracdo. Nessa conjuntura, para sistemas nao amortecidos ou
com amortecimento proporcional, os autovetores integram a base ortogonal do espaco das
solucdes de deslocamento, de forma que as respostas do sistema sdo combinacdes lineares

desses autovetores. Com isso, obtém-se a concepg¢ao de desenvolvimento espectral.

Sendo assim, segundo o exposto por |Santos e Castro| (2021), a combinacdo linear dos
autovetores € dada pela equacdo a qual € constituida pelas partes a seguir: {X N } € qual-
quer resposta existente no espaco da base ortogonal dos autovetores, considerando N GdL;
[U N N} ¢ a matriz espectral, com dimensdes Nx /N, formada por N colunas de autovetores
do sistema discretizado; e {77 N} € o vetor de participagao modal formado por escalares que

indicam as influéncias de cada autovetor na combinacao linear.

{Xy} = (U] {ny} 3.1)

Assim, como cada coluna da matriz espectral € um autovetor do sistema, reescreve-se a

equacdo 3.1 na equacao[3.2]

{XN} = [{UN}1 {UN}Q {UN}N]{nN} (3.2)

Dessa forma, com o objetivo de obter uma solucido aproximada, ret€ém-se os primeiros
modos de frequéncias mais baixas, truncando e desconsiderando os demais de frequéncias
mais altas. Contudo, caso haja interesse em qualquer autovetor durante uma anélise, € pos-
sivel reté-lo e ndo desprezd-lo. Destarte, os autovetores do sistema sdo separados em R
modos retidos e 7" modos truncados, o que € apresentado formalmente na equagao em
que [U

N R} € [U NT} sdo submatrizes formadas, respectivamente, pelos [? primeiros modos

retidos e pelos 7" modos truncados. Nesse contexto, destaca-se que cada modo possui N
GdL.

{XN} = “UNR} [UNTH{nN}, talque R+T=NeR<T (3.3)

Com o truncamento, portanto, uma determinada quantidade de modos é desprezada, re-
percutindo em certo erro e perda de precisdo. O resultado da operacdo é estabelecido conso-

ante equacao (3.4
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(X}~ |[Usn] | {0} (3.4)

Posto isso, as técnicas de subestruturacdo, que podem envolver tanto redu¢do quanto
SMC, complementam a base gerada pelos modos retidos com informacgdes selecionadas re-
levantes e de qualidade para descricdo do comportamento dindmico do sistema (SANTOS;
CASTRO, 2021). Diante disso, expdem-se métodos de reducdao e SMC, com o intuito de
verificar como sdo realizadas a compensagdo do truncamento e a transformacgdo do espaco

fisico para o espaco modal.

3.5 METODOS DE CONDENSACAO

Os métodos de condensagdo, ou ainda de redugdo, podem ser atrelados a andlises de
estruturas e constantemente de subestruturas, a fim de reduzir os GdL do sistema em analise.
Esses procedimentos também sdo comumente utilizados em metodologias de sintese modal,

com o objetivo de truncar os GdL e atingir economia computacional.

Nesse contexto, discutem-se as técnicas de condensagao estdtica e dindmica. Em seguida,

ilustra-se o emprego dessas técnicas a varios niveis.

3.5.1 CONDENSACAO ESTATICA

Guyan (1965) e Irons (1965) desenvolveram simultianea e independentemente a conden-
sacdo estdtica, que € o método de redugdo mais conhecido e muito aplicado em técnicas de
subestruturacdo. A técnica recebe esse nome por nao considerar os termos de inércia. Nessa
abordagem, os modos estéticos sao utilizados para reduzir a ordem da matriz de rigidez ou
de massa da subestrutura, bem como as coordenadas internas da subestrutura sao escritas em
fun¢do das coordenadas da interface. Essa formulacdo é vantajosa nas aplicacdoes de MEF,

em que a reducdo dos GdL do sistema acarretam em redugdo de custo operacional.

O problema ¢ delimitado para um sistema genérico e discretizado, que possui N GdL
e € suposto linear, conservativo e nao sujeito a efeitos giroscopicos. Nesse caso, a equagao
governante do movimento € apresentada na equagao em que {z} é o vetor de desloca-
mento dos N GdL e { f} de forcas de carregamento, enquanto [/] é a matriz de massa e [K]
de rigidez.

[M{E@)} + [K{z(t)} = {f(®)} (3.5)

Neste ponto, distinguem-se os N GdL em mestres e escravos, sendo os primeiros retidos
e os segundos truncados e desprezados. Geralmente, desconsideram-se os GdL com menor

flexibilidade, pois sdo os que menos contribuem para a descricdo da deformacao da estrutura.
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Ademais, destaca-se que, quando a redu¢do de Guyan € atrelada as técnicas de subestrutura-
cdo, todos os GdL das interfaces entre as subestruturas sao retidos, ou melhor, considerados
nos calculos.

Diante disso, as equagdes correspondentes aos GdL escravos sdo desconsideradas, de
modo que a dimensao total do problema € condensada, isto é, reduzida. Logo, subdividindo
os vetores e matrizes da equagdo[3.5|em GdL retidos e truncados, obtém-se a equagao[3.6, em
que os subindices R e T significam os nimeros de GdL mestres e escravos, respectivamente.

Mgr Mpr| ) 2R Krr Krr| )Tr _ Ir (3.6)
Mrr Mrr Tr Krr Krr Xr fT

Contudo, nesse caso, nenhuma forca € aplicada nos GdL truncados, de acordo com a
equacio Assim, a equacdo [3.6] pode ser reescrita na equacao 3.8

fr=0 (3.7

[Mrg]{Zr} + [Mrr]{¥r} + [Krr|{zr} + [Krr] {27} = {0} (3.8)

Além disso, por ser estdtica e ndo considerar os termos de inércia, isola-se o vetor {zr}
da equagﬁopara redigir a equacao em que a matriz [Prg| recebe o nome de matriz dos
modos estaticos, dado que cada coluna representa um modo estitico. Dessa forma, o modo
estatico € o produto da inversa da matriz da rigidez associada aos GdL internos com a matriz
de rigidez associada aos graus de ligacdo. Para obter os modos estdticos, calculam-se os va-
lores dos GdL escravos para a situacdo em que um dos GdL mestres possuem valor unitério,
enquanto os demais sdo nulos, conforme apresentado na figura[3.2] Com isso, escrevem-se

as coordenadas internas da subestrutura em funcdo das coordenadas da interface.

{zr}=— [KTT]il (Krr|{zr} = [®rr] {zr} (3.9)

Entdo, com base na equagdo [3.9] o vetor deslocamento pode ser concebido em fungio
exclusiva dos GdL retidos, em consondncia com a equagio em que [T é a matriz de
transformacdo de Guyan, com dimensdo Nz R, e [I,,,| é a matriz identidade, com dimensao
RxR.

_Jrr| [y B 7] B
W= ar [ T = el )| T T || ) = el el GO

Sendo assim, obtém-se as equagdes [3.11]e [3.12] respectivamente, para as matrizes redu-

zidas de massa e rigidez, que possuem dimensdes Rz [R. Para tanto, em relacao as matrizes
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de massa e rigidez, pré-multiplica-se a transposta da matriz de transformacao de Guyan e
pos-multiplica-se a matriz de transformacdo de Guyan.

[M] = [Te)" [M][T¢] 3.11)

(K] = [Te)" K] [T6] (3.12)

No entanto, as equagdes [3.11] e [3.12] sdo exatas apenas para forcamentos nulos nos GdL
truncados e frequéncia zero, uma vez que os termos de inércia foram desprezados para obter
a equagdo 3.9 Com isso, a aplicagdo da transformacao no estudo da dindmica de estruturas
repercute na divergéncia dos resultados na medida em que a frequéncia aumenta e os termos
de inércia se tornam mais significantes (SANTOS; CASTRO, [2021).

3.5.2 CONDENSACAO DINAMICA

Paz| (1984), diante do empecilho de aplicar a transformacido de Guyan na andlise de
dindmica estrutural, ampliou o método de condensacdo estdtica para que fosse capaz de
gerar respostas em quaisquer frequéncias. Para isso, alterou-se a equagdo [3.10] a fim de
incluir forcas de inércia e uma frequéncia escolhida, embora ndo houvesse uma escolha 6bvia
para a frequéncia da resposta exata, com excecdo da resposta do sistema a um forcamento
harmonico. Isso se deve ao fato de que, em um forcamento harmonico, a resposta também ¢é
harmonica, com a mesma frequéncia do forcamento, considerando a linearidade do sistema

e o principio da superposi¢do modal.

O resultado, portanto, inclui termos de inércia para uma frequéncia especifica w,, em
concordancia com a equagdo [3.13) em que [Tp] é a matriz de transformagdo de reducéo

dindmica, com dimensdo Nz R, e [/,,,| é a matriz identidade, com dimensdo Rz R.

o — = RR] rp) = IRP.
W= ar ] T |- () — w2 lr)) ! (1] — w2zl | V0 T PRI
(3.13)

Logo, de acordo com Santos e Castro, (2021), aplicando a transformagdo da equagdo
[3.13] nas expressdes de energias potencial de deformagdo e cinética, obtém-se as matrizes
reduzidas de massa e rigidez, com dimensdes Rx R. Contudo, enfatiza-se que a matriz de
transformacdo e as matrizes de massa e rigidez reduzidas dependem de uma frequéncia es-
pecificada w,. Caso a frequéncia w, escolhida seja igual a zero, o método de condensacao

dindmica se torna igual ao método de condensagao estatica.
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3.5.3 CONDENSACAO A VARIOS NIVEIS

A aplicagdo da condensagdo de Guyan nas técnicas de subestruturagcdo consiste em duas
fases, conforme exposto na figura[3.3]

Sub-estrutura @ Sub-estrutura @
AN AN
d N .
-] - L= o - o . o - o »
. - . <4 - - L] - - - .
L ° - - -] - o L] o -
- * - - K . - - - - . -
o . -] K o - o L © . o
e gdl eliminados por ocasido da condensagdo ao nivel das sub-estruturas,
g.dl de interface eliminados por ocasido da condensagdo ao nivel do sistema,
e gdl  dinamicos

Figura 3.3: Condensacdo de Guyan a dois niveis. Adaptado de (IMBERT, |1995)).

Na primeira etapa, efetua-se a condensagdo de Guyan para cada subestrutura, de tal modo
que se rettm os GdL dinamicos, da interface e alguns internos. J4 no segundo estdgio,
montam-se as matrizes condensadas das subestruturas, eliminando GdL da interface e até
mesmo internos a subestrutura, eventualmente.

No entanto, a condensa¢do de Guyan a varios niveis ndo alcanca precisdo satisfatoria e
eficicia numérica suficiente, uma vez que, a medida que os GdL sdo eliminados para facilitar

os calculos numéricos, a precisdo diminui para maiores frequéncias de excitagao.

3.6 SINTESE MODAL DE COMPONENTES

Os métodos de Sintese Modal de Componentes (SMC) surgiram como alternativa para
compensar as imperfei¢des geradas pelo truncamento de modos normais de um modelo nos
métodos de reducdo e por poderem agregar dados experimentais nas andlises (SANTOS;

CASTRO, 2021)). Para tanto, usam modos proprios para compensar 0s erros.

Nessa conjuntura, as técnicas de SMC acoplam os resultados provenientes das anélises de
subestruturas e sao frequentemente usadas em andlises de dindmica estrutural, ja que permi-
tem a determinac¢do da resposta de toda a montagem a partir do equilibrio e compatibilidade
dos nds das interfaces de cada componente constituinte (ANSY'S| 2020).

Os métodos de SMC podem ser classificados com base nas condi¢des de contorno im-
postas na interface entre uma subestrutura e sua adjacente, ou seja, pela escolha particular
dos vetores de base das subestruturas, que envolvem modos de deformacao estdtica e modos

proprios com diferentes tipos de condi¢des nos limites, conforme ilustrado na figura
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H4, entdo, técnicas com interface fixa, com interface livre e hibridos, como as que utilizam
modos de interface livre com flexibilidade residual (VINAUD; DINIZ, [2003)).

Destarte, diante da revisdo bibliogréfica elaborada no capitulo [2] sabe-se que o con-
ceito de SMC foi proposto por Hurty| (1965) como um procedimento similar a0 método
de Rayleigh-Ritz, com a inclusdo de modelos discretos de elementos finitos. Em seguida,
Craig Junior e Bampton| (1968) modificaram o método de Hurty em um método de SMC
com interface fixa mais vidvel de ser aplicado de forma pratica. Ja4 MacNeal (1971) e Rubin
(1975) melhoraram significativamente a precisao dos primeiros métodos com interface livre,
por meio da correcdo de flexibilidade residual, levando em conta o efeito estatico dos modos
truncados. Além disso, MacNeal (1971) descreveu o método hibrido de SMC com diferentes
correcdes para minimizar os efeitos do truncamento modal.

Posto isso, em uma abordagem com desenvolvimento espectral, discutem-se os métodos

de SMC que usam interface fixa, livre e livre com flexibilidade residual.

3.6.1 INTERFACE FIXA

O método de Craig Junior e Bampton| (1968), abordado no capitulo [2, € uma modifica-
cdo do procedimento de Hurty| (1965)), utilizando modos estaticos de ligacdo e normais de
interface fixa. Dessa forma, conforme enfatizado por Santos e Castro| (2021), simplifica-se
o tratamento de modos de corpo rigido das subestruturas. Ademais, de acordo com Ordonez
(2018]), a metodologia de Craig e Bampton facilita a formula¢ao do problema de forma pra-

tica, fornecendo o mesmo tratamento aos modos associados aos GdL da fronteira.

A formulag@o matemadtica se inicia com a transformac¢do do espago fisico para o espago
modal reduzido por meio da matriz de modos estdticos apresentada na equagio[3.9]e do con-
junto truncado dos modos proprios de interface fixa. Esses dois tipos de modos sao ilustrados
na figura para duas subestruturas de uma placa retangular engastada, em que € possivel
observar o modo estatico aplicando deslocamento unitario a um dos GdL da interface e man-
tendo todos os outros bloqueados, bem como o modo préprio de interface fixa considerando
a jun¢do com a subestrutura vizinha bloqueada.

(a) Modo estatico de ligagdo (b) Modo préprio com interface fixa

£//2/ Engastamento XXX Interface fixa entre sub-estruturas

Figura 3.4: Modos de subestrutura para o método de interface fixa de Craig e Bampton.
Adaptado de (IMBERT,|1995)).
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Entdo, considerando os conceitos de desenvolvimento espectral, no método de Craig e
Bampton, o truncamento ocorre nos GdL internos a subestrutura, de modo que os GdL da
junc¢do sao retidos. Entretanto, ha erros ao desprezar GdL internos, os quais sdo compen-
sados pela representacdo dos modos associados aos GdL truncados por meio dos modos de
vibracdo gerados considerando a juncdo bloqueada, ou seja, interface fixa. Logo, os GdL da
juncgdo entre as subestruturas sao mestres e, para diminuir os efeitos do truncamento dos GdL
internos, a transformacao € complementada pelos primeiros P modos proprios de interface
fixa de cada subestrutura (SANTOS; CASTRO, [2021)).

Diante disso, o deslocamento das coordenadas internas da subestrutura {x1} é escrito em
fun¢do do modo estético de ligacdo, que sdo provenientes da condensagdo de Guyan| (1965)
e Irons| (1965)), e dos modos de interface fixa. Isso é feito na equagdo|3.14} em que [Prg] é a
matriz dos modos estdticos de ligagdo, {xr} o vetor de deslocamento dos R GdL de jun¢io,
[W7p| a matriz dos P modos préprios com interface fixa, na qual cada coluna é um modo de
vibragdo, e {7, } o vetor de participacdo modal dos P modos proprios da subestrutura com a

interface fixa, o qual € criado na passagem do espaco fisico para o espaco modal.

{zr} = [Prr]{zr} + [Yrr] {n,} (3.14)

Entdo, a partir das equagdes 3.8 e [3.14] o vetor deslocamento é dado pela equagdo [3.15]

em que [/, ] é a matriz identidade, [0gp| uma matriz de zeros e [T 5] a matriz de transfor-
macao de coordenadas.

AR £ O [Irr] [Orp)| | 2R _ TR
() {} [[%] o) {n} [TCB]{UP} 5.15)

Posto isso, a matriz de transformacao de coordenadas [T ] € dada pela equagdo

(3.16)

| [rr] [Orp]
ool = [[‘I’TR] W)

Sendo assim, os modos de vibra¢do dos GdL internos considerando interface fixa [Urp]
complementam os modos estdticos de ligacdo [®1r| da redug¢do de Guyan na representagdo
dos modos truncados. Dessa maneira, o problema € reduzido e bons resultados sao possiveis

de serem obtidos.

3.6.2 INTERFACE LIVRE

Goldman|(1969) e Houl (1969) desenvolveram métodos de interface livre, conforme abor-
dado no capitulo 2l Em particular, a metodologia desenvolvida por Hou emprega apenas

modos normais de interface livre nas subestruturas.
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Segundo [Santos e Castro (2021)), as técnicas de SMC de interface livre, de forma geral,
transformam as coordenadas fisicas {x} em coordenadas modais {n}. Para tanto, retém-se
os primeiros P modos préprios da subestrutura com interfaces livres [© y p], truncando os 7'
modos de frequéncias mais altas [© yr], em consonincia com o processo realizado entre as
equacoes [3.3]e[3.4] Essa separacdo entre GdL retidos e truncados € apresentada na equacdo
em que {nN} € o vetor de participacdo modal formado por escalares que indicam as
influéncias de cada autovetor na combinagdo linear e {zx } o vetor de deslocamento dos N
GdL.

{zn} = [[@Np] [@NT]] {ny}, tal que P+ T = N (3.17)

Mediante esse procedimento, define-se a base reduzida de representacdo dos desloca-
mentos. Todavia, os resultados das aplicagdes tanto das técnicas de Goldman| (1969) quanto
das de [Hou! (1969) apresentavam muitas imprecisdes devido a sensibilidade ao truncamento
modal (SANTOS; CASTRO| [2021)).

3.6.3 INTERFACE LIVRE COM FLEXIBILIDADE RESIDUAL

Tendo em vista os resultados de baixa qualidade dos métodos de interface livre, a técnica
apresentada por [MacNeal (1971) aspirava melhorar as solucdes adicionando matrizes para
incluir os efeitos de flexibilidade residual, tendo em vista que flexibilidade € o inverso da

rigidez.

Entdo, com base na equagéo [3.1] tem-se que qualquer vetor de resposta com dimensdo
N é uma combinacdo linear dos N modos que constituem a base ortogonal dos autovetores.
Esses N modos podem ser separados em P retidos e I’ truncados, em consonancia com a
equacdo[3.17]

Portanto, a fim de compensar os efeitos do truncamento modal, MacNeal propos a utili-
zagdo da flexibilidade residual associadas aos modos truncados, conforme equagdo [3.18 em
que [Gn7| € a matriz de flexibilidade residual dos modos truncados e {F.} o vetor forga.

Nessa equacio, portanto, o lado esquerdo da igualdade equivale a deslocamento, em analogia

com a lei de Hooke.

[On7]{n,} = [Gnr] {F}} (3.18)

Logo, utilizando a equagdo |3.17| oriunda dos métodos de interface livre e o desenvolvi-
mento espectral, tem-se, para cada subestrutura, o vetor deslocamento dado pela equagdo
3.19] em que [Oyp| sdo os modos de interface livre retidos até os P primeiros modos.
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{an} = [[@Np] [GNT]} {Zj’} (3.19)

T

A equagdo engloba os P deslocamentos modais {7, } e as T" forcas aplicadas { F’,. },
de tal forma que o método de MacNeal € considerado misto.

Além disso, expande-se a equacdo |3.19] com o intuito de evidenciar os GdL internos
e de juncdo, que sdo, respectivamente, truncados e retidos. Por conseguinte, considera-se
auséncia de for¢as nos GdL internos, sendo possivel obter a equag@o [3.20, em que [T),] é a

matriz de transformag¢do do método de MacNeal, cujas submatrizes Brr e Crp sdo dadas

pelas equagdes e nessa ordem.

zr| _ |Irr Orp| Jxr| _ TR
{xT} " |Brr Crp {Up} = ] {Up} (3-20)
[Brr] = [Grr] [Grr) ™ (3.21)
[Crp] = Orp) — [Grr] [Grr] " [Orp] (3.22)

A aplicacdo do método de SMC de interface livre com flexibilidade residual de MacNeal
pode ter certos problemas. Devido ao fato da necessidade de inverter a matriz de rigidez
nos calculos para obter a flexibilidade, deve-se eliminar modos de corpo rigido que surgem
quando a interface € livre, o que € perceptivel na figura[3.2] Isso em razdo de que, caso haja
modos de corpo rigido, hé frequéncias naturais nulas, acarretando em determinante nulo da
matriz de rigidez e impossibilitando a inversdo.
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Capitulo 4

SUBESTRUTURACAO E SINTESE
MODAL DE COMPONENTES
USANDO O ANSYS

Neste capitulo, apresentam-se a metodologia para realiza¢do da subestruturacdo e SMC
usando o ANSYS e um exemplo de aplicagdo em placas perpendiculares com juntas soldadas

simplificadas para auxiliar no entendimento.

41 METODOLOGIA PARA APLICACAO DE SUBES-
TRUTURACAO E SINTESE MODAL DE COMPO-
NENTES NO ANSYS

A anélise estrutural de sistemas fisicos utilizando métodos numéricos por meio de
computadores envolve, principalmente, o MEF, que pode ser moderado pelas técnicas de
subestruturacdo e SMC. Nesse contexto, o pacote comercial ANSYS APDL, o qual € utili-
zado, neste trabalho, na versio MECHANICAL 2021 R1, fornece as ferramentas necessarias
para a realizacdo de subestruturacdo e SMC. Para isso, esse software suporta os métodos de
interface fixa de Craig e Bampton, interface livre de Hou e interface livre com flexibilidade

residual de MacNeal, os quais sdo abordados, respectivamente, nas secoes [3.6.1] [3.6.2] e

B.63

A aplicacdo das técnicas de subestruturacdo e SMC no ANSY'S consiste, primeiramente,
em particionar uma estrutura complexa formada por diferentes subpartes, possibilitando a re-
ducdo do tamanho do modelo dos elementos finitos. Com isso, criam-se 0s superelementos,
a fim de sintetizar grupos de elementos em um tUnico elemento representado por uma ma-
triz, obtendo-se uma subestrutura. Em seguida, o comportamento dinamico de cada um dos

componentes € elaborado que, em seguida, as caracteristicas dinAmicas de todo o modelo do
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sistema sejam formadas por intermédio da SMC, que reforca o equilibrio e compatibilidade
ao longo das interfaces.

Na pritica, o guia produzido pelo desenvolvedor ANSYS|(2020) apresenta ao usudrio as

seguintes duas formas de realizar a andlise de subestruturas:

* Bottom-up (de baixo para cima, em tradug¢do literal): um ou mais superelementos sao
criados separadamente e, em seguida, sao reunidos em um tnico modelo, o qual tam-
bém pode ser constituido por nao-superelementos. Essa abordagem é adequada para
grandes modelos, 0s quais sd@o construidos em partes menores para que o processa-

mento em computadores seja possivel;

* Top-down (de cima para baixo, em tradug@o literal): o modelo € criado integralmente,
incluindo superelementos e ndo-superelementos, e, em seguida, um ou mais supere-
lementos sdo definidos por meio da selecao de subconjuntos selecionados do modelo.
Essa abordagem ¢ adequada para modelos menores, com a vantagem da possibilidade
de obter resultados para multiplos superelementos no pds-processamento das simula-

coes.

Neste trabalho, adota-se a abordagem top-down, ou de cima para baixo, tendo em vista
que os modelos construidos sdo pequenos o suficiente para serem simulados em um dnico
computador de uso pessoal comum. Além disso, tem-se a vantagem de obter resultados para
multiplos superelementos no pds-processamento das simulacdes, o que auxilia na visualiza-

¢do e nas andlises das resolugdes.

Sendo assim, detalha-se a metodologia para aplicacio das técnicas de subestruturacado e
SMC na abordagem de cima para baixo do ANSYS APDL.

A andlise de subestruturas de cima para baixo € realizada basicamente em trés etapas
distintas, de forma que, em cada uma, gera-se um fluxo de dados, os quais sdo organizados
em diferentes arquivos para o software armazenar e processar informacdes. Esses trés pas-
sos sdo os seguintes: Generation Pass, Use Pass e Expansion Pass. Assim, a metodologia

utilizada pelo ANSYS ¢é resumida no fluxograma da figura|4.1]

Generation Pass

* Construir o modelo; Use Pass Expansion Pass
o Definir condigbes de contorno;
« |dentificar GdL e nds mestres;

e Selecionar elementos das partes a
serem subestruturadas;
« Criar componentes.

e Criar novo modelo;  Expandir solugdes reduzidas
* Analise modal. para todos os GdL.

Figura 4.1: Fluxograma da metodologia de subestruturacao e SMC adotada pelo ANSYS.

Entdo, de acordo com o guia do ANSYS| (2020) e com o fluxograma da figura 4.1} no

Generation Pass, condensa-se um grupo de elementos finitos em um unico superelemento.
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Para isso, na abordagem de cima para baixo, € necessario, basicamente, seguir os seguintes

passos:

1. Construir o modelo, especificando desde as propriedades dos materiais e os elementos
tipo até a geometria e malha adotada;

2. Definir as condic¢des de contorno;

3. Identificar e agrupar em componentes os nds e, consequentemente, os GdL mestres,
que sdo usados para definir as interfaces dos superelementos com outros elementos e

para representar propriedades dindmicas nas andlises;

4. Selecionar e agrupar em componentes os elementos das partes a serem subestruturadas

a partir da geometria definida;

5. Criar os superelementos.

E importante destacar que as etapas de criar os componentes podem ser ignoradas, desde
que os volumes, dreas, elementos e/ou nds sejam corretamente informados no Generation

Pass, durante a criacdo do superelemento.

Em particular, durante a criacdo do superelemento, especifica-se um dos trés seguintes
métodos de SMC que o APDL suporta, por meio do comando CMSOPT:

1. Interface fixa (CMSOPT, FIX), em que os nds da interface sdo restritos e ndo ha requi-

sitos para especificacdo dos modos de corpo rigido;

2. Interface livre (CMSOPT, FREE), com nés livres e necessidade de especificar o nu-

mero de modos de corpo rigido;

3. Interface livre com flexibilidade residual (CMSOPT, RFFB), no qual, se houver modos

de corpo rigido, é necessario especificar as pseudo-restricdes com o comando D.

Nessa conjuntura, segundo o |ANSYS| (2020), para a maioria das andlises, o método
de interface fixa é preferivel, de modo que os demais sdo uteis para anélises com maior

exigéncia de precisdo para os autovalores calculados na extremidade média e alta do espectro.

Além disso, enfatiza-se que, nas simulagdes a serem realizadas neste trabalho, nenhuma
carga serd aplicada na subestrutura durante o Generation Pass. Logo, o vetor de carga é zero

no arquivo resultante do processo de criagdo do superelemento.

Uma vez concluido o Generation Pass, conforme apresentado na figura 4.1} inicia-se o
Use Pass. No Use Pass, o objetivo € usar um ou mais superelementos criados no Generation
Pass para criar um novo modelo a ser utilizado em uma andlise, tornando esse um ou mais
superelementos em parte do modelo. Nesse contexto, todo o modelo pode ser um superele-

mento ou o superelemento pode ou nao ser conectado a outros superelementos. Com isso,
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realizam-se a solucdo reduzida para o superelemento, que € valida apenas nos GdL mestres,
e a solucdo completa para potenciais ndo superelementos. Para tanto, efetua-se a andlise
modal do sistema.

Como as solugdes obtidas no Use Pass sdo completas apenas nos GdL mestres, o Expan-
sion Pass visa, a partir das solu¢des reduzidas, expandir as solugdes para os elementos que

foram reduzidos. Assim, obtém-se solu¢des para todos os GdL do superelemento.

4.2 EXEMPLO DE APLICACAO: PLACAS PERPENDI-
CULARES

A metodologia para aplicacdo de subestruturagao e SMC no ANSYS, que foi apresentada
na se¢do[d. 1] é empregada no problema de anélise modal de duas placas perpendiculares com
juntas soldadas. Esse modelo € adotado com base na sugestao de|Santos e Castro|(2021) para

a continuacgdo de seus estudos.

Para tanto, seguem-se as etapas evidenciadas no fluxograma da figura 4.2 Com isso,
além da andlise modal com subestruturas, obtém-se a andlise modal do modelo completo,

permitindo comparé-las entre si.

Construcdo do modelo

Analise modal do
modelo completo

VariagGes de parametros;

MAC;

Obtengdo de resultados;
Visualizagdo das dimens&es das
matrizes de rigidez e massa.

/

Subestruturagdo

* Generation Pass;

e Use Pass;

—>| & Analise modal; —

e Expansion Pass;

e Criagdo do arquivo
agregado de resultados.

Figura 4.2: Fluxograma da metodologia adotada no estudo das placas perpendiculares com
juntas soldadas.

Entdo, conforme exposto na figura @, inicialmente, constréi-se o modelo no ANSYS
APDL. Com base nesse modelo, executam-se simulagdes com duas abordagens distintas.
Na primeira, efetua-se a andlise modal do sistema completo para servir como controle e base
de comparagdo, armazenando os resultados em um arquivo a ser lido posteriormente. J4 na
segunda, realiza-se andlise modal do modelo reduzido mediante a metodologia de aplicagao
de subestruturagdo e SMC no ANSYS, seguindo as trés etapas explicitadas na segdo [.1]

acrescentando a criagdo do arquivo agregado de resultados. Os resultados obtidos nos dois
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enfoques, isto é, nas andlises modais do modelo completo e do modelo subestruturado, sao
comparados usando a ferramenta de comparacao quantitativa dos resultados MAC.

Além disso, tendo em vista o modelo subestruturado, variam-se as especificacdes da
andlise para estudar os efeitos nos resultados. Portanto, os pardmetros a serem estudados,

com todos os demais constantes, sd0 0s seguintes:

1. Subestruturacdo da pequena placa (PP), grande placa (GP) ou ambas;
2. Quantidade de modos calculados;

3. Selecdo dos GdL mestres;

4. Método de SMC adotado;

5. Numero de modos normais usados na geracdao do superelemento, com diversas sele-

coes de GdL mestres.

As etapas apresentadas na figura #.2] sdo detalhadas na sequéncia e implementadas no
MECHANICAL APDL, por meio dos scripts expostos na integra no apéndice [A.2]

4.2.1 CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo a ser construido é o de duas placas perpendiculares com configuracdo apre-
sentada na figura4.3] As duas placas tém dimensoes distintas: a GP tem 1 m de altura e
comprimento, enquanto a PP 0,7 m de altura e 0,9 m de comprimento. Ademais, a lateral
livre da GP € engastada. Por fim, considera-se a unido das duas placas como uma junta com

ponteamento de solda.

Para iniciar a constru¢do do modelo no pré-processamento, define-se o elemento shell63
para representar as duas placas perpendiculares. Esse elemento possui uma constante associ-
ada a espessura da chapa, que € determinada como sendo de 0,01 m. O material estipulado é
aco simples, cujas propriedades sio médulo de Young de 2, 1.10'! Pa, coeficiente de Poisson
de 0, 3 e densidade de 7830kg/m?.

/PREP7
et,1,shell63
R,1,0.01
MPEX,1,2.1el1
MP, PRXY,1,0.3
MP, DENS,1,7830

Em seguida, a geometria € gerada, o que € feito do mesmo modo que para qualquer tipo
de andlise, conforme detalhado nos scripts do apéndice [A.2] Assim, inicialmente, criam-se
pontos-chaves para representar os vértices das duas placas perpendiculares. Os vértices sdo,

entdo, unidos com linhas, as quais reproduzem as arestas das placas.
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Figura 4.3: Representagdo das placas perpendiculares.

Com a geometria e propriedades mecanicas delimitadas, objetiva-se gerar a malha da
estrutura. A malha pode ser construida automaticamente, sem muito controle, mas, dessa
maneira, ndo hd uma boa numeracao dos nés. Logo, gera-se a malha manualmente, criando
os nos e, depois, a malha de elementos para a GP e para a PP. O resultado obtido com a
concepgdo dos nds e das malhas € exibido na figura.4]
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Figura 4.4: Resultado da criacdo dos nés, a esquerda, e da malha, a direita, nas placas
perpendiculares.

Para representar a junta com ponteamento de solda das duas placas perpendiculares, as
quais sdo constituidas pelo elemento tipo shell63, com algum nivel de controle sobre os GdL
da interface, especifica-se rigidez na interface das placas através do elemento tipo combinl14

do ANSYS, que funciona como molas concentradas. Para isso, criam-se novos nés a 0,3 m
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de distincia da interface em ambas as placas. Entdo, para cada placa, geram-se elementos de
mola concentrada, por meio da conexao dos novos nds aos nés da interface, com um pequeno
valor de rigidez para ndo alterar o comportamento da estrutura. Com isso, a PP e GP passam

a compartilhar os n6s da interface com um pequeno valor de rigidez associado.

! Mola concentrada — PP ! Mola concentrada - GP

n,201,0.3,0,0 n,301,0,0,0.3
n,202,0.3,0.1,0 n,302,0,0.1,0.3
n,203,0.3,0.2,0 n,303,0,0.2,0.3
n,204,0.3,0.3,0 n,304,0,0.3,0.3
n,205,0.3,0.4,0 n,305,0,0.4,0.3
n,206,0.3,0.5,0 n,306,0,0.5,0.3
n,207,0.3,0.6,0 n,307,0,0.6,0.3
n,208,0.3,0.7,0 n,308,0,0.7,0.3
et,2,combinl4, 4 et,3,combinl4,,6
r,2,1e-1 r,3,1e-1

type,2 type,3

real,2 real,3

e, 1,201 e,1,301
e,2,202 e,2,302
e,3,203 e,3,303

e, 4,204 e,4,304
e,5,205 e,5,305
e,6,206 e,6,306

e, 7,207 e, 7,307
e,8,208 e,8,308

O resultado da gerag@o de novos elementos combin14 na unido das placas perpendicula-
res ¢ apresentado na figura[4.5 em vermelho para a GP e roxo para a PP.

a
wn
=

S
et
oo

L
88 €5 42 129
99 " 7§ 53 7 137
1100 87 64 ] 12§ 148
1217 93" 75 52 [ 138 153
108 86 63 7 7 127~ 2807 16l
1200 97" 74 51 2 5 135 152" 169
108 85 62 126™. 288 1600 177
119" 98 ° 73 50 7 4 134 1517 168" 185
107 84 61 125~ 248 15%° 176 193
118" 95" 72 13 3 133" 1507 167 184
106 83 &0 124™. 283 158" 175 192
1177 94" 71 48 2 132 149" 166 183
105 82 59 123™. 188" 157 174" 191
116" 93" 70 47 131" 148" 165 182
104 81" 58 X272~ 288 156 173" 190
115" 92" &9 46 130 147" 164 181
103 80 " 57 8% 155 1727 189
114" 81" &8 45 146" 163 180
102" 79 7 Sg o154 1717 188
113" 90" &7 T1§20 179
o1 78 " too170" 187
112" a9’ too17e
100" 126

Figura 4.5: Elementos combin14 conectando os nés da interface aos nés criados a 0,3 m de
distancia em ambas as placas perpendiculares.

Diante disso, definem-se as condi¢des de contorno do modelo por meio da imposi¢ao
de restri¢des no movimento de nds da placa. Primeiramente, selecionam-se os nds da ex-

tremidade oposta a da junta da GP para restringir todos os movimentos. Logo apds, todos
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os movimentos dos nds criados anteriormente a 0,3 m da interface em ambas as placas sdo

limitados, pois, como constituem os elementos do tipo combinl4, sao fixados, a fim de que

esse elementos de mola concentrada expressem a rigidez determinada nos nds da outra ex-

tremidade, isto €, na interface das duas placas perpendiculares.

nsel,s,node,, 111,121
d,all,all,0
nsel,s,node,,201,308
d,all,all,0

Com o estabelecimento das condi¢cdes de contorno, o modelo aparente na interface gra-
fica do ANSY APDL ¢ exposto na figura [4.6|

76 53 ° 7 137

ad ang 128 308
75 52 & 13¢% 153

a3 3T F 127 RAT 161
74 51 b 5 135 152 169

62 E & 126™g 208 180 177
73 50 7 4 134 151" 1é&8 185

61 X 125 2ag" 159 176 193
72 45 3 133 150" 167 184

&0 3 124 2ayr 158 175 192
71 48 2 134 149" 166 183

54 X 123 228" 157 174 191
70 47 134 148" 165 182

58 3 A2z 229" 156 173 190
1] 48 130 1477 184 181

57 X 2AE 155 172 134
1] 43 146" 163 180

56 154 171 138
&7 162" 179

170 187
)

Figura 4.6: Condicdes de contorno aplicadas no modelo das placas perpendiculares.

Além disso, conclui-se a construcdo do modelo com aplicacdo de elementos de massa

concentrada mass21 nos nés da interface das placas para acrescentar baixo momento de

inércia polar de 1.107° m* em relagfio as rotagdes no eixo x € z. A fungio desses novos

elementos € representar, de forma simplificada, a deposi¢do de massa decorrente de um

processo de ponteamento de solda na junta das placas perpendiculares.

! Aplicacdo de baixa inércia - ROTx
nsel,s,node,,1,8
et,4,mass21,,0,0
r,4,,,1e-09
type,4

real,4

e,l1

e,2

e,3

e4

e,5

e,0

e,7

e,

! Aplicacdo de baixa inércia - ROTz
nsel,s,node,,1,8
et,5,mass21,,0,0
1,5,,,,,,1€-09
type,S5

real,5

e,l1

e,2

e,3

e4

e,5

e,0

e, 7

e,
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4.2.2 ANALISE MODAL DO MODELO COMPLETO

Mediante a construgio do modelo de duas placas perpendiculares, conforme a figura|t.2]
realiza-se andlise modal do modelo completo. Essa andlise modal é processada para servir
como controle e base de comparagao em relacdo ao modelo reduzido, que é elaborado com

as técnicas de subestruturagdo e SMC no ANSYS.

Logo, com o objetivo de realizar a solu¢do da andlise modal do modelo completo,
executam-se os comandos apresentados a seguir, tendo como base o modelo construido an-
teriormente. Nos cédigos expostos, definem-se o tipo de andlise como modal e as op¢des da
andlise, que envolvem o método usado para a extragao dos modos e a quantidade de modos a
ser calculada. Nessa demonstracdo, os calculos sdo realizados para a obtencio de 10 modos,
mas essa quantia € alterada na fase de comparacdes com os modelos reduzidos, a depender

dos parametros a serem estudados.

/SOLU

ANTYPE,2
MODOPT,LANB,10
SOLVE

FINISH

Diante disso, no pds-processamento, visualiza-se a lista de frequéncia, que € apresentada
na tabela

Tabela 4.1: Frequéncias obtidas para o modelo completo.

Modo de vibraciao | Frequéncia (Hz) | Modo de vibracdo | Frequéncia (Hz)
1° 3,6297 6° 50,414
2° 7,3058 7° 63,710
3° 9,2537 8° 87,805
4° 29,083 9° 102,14
5° 41,936 10° 1189

4.2.3 ANALISE MODAL DO MODELO REDUZIDO

A andlise modal do modelo reduzido mediante as técnicas de subestruturagdo e SMC €
realizada seguindo as trés etapas explicitadas na se¢ao[.1] acrescentando o procedimento de
criar o arquivo agregado de resultados.

Dessa forma, no Generation Pass, a partir do modelo que ja estd construido, criam-se os
componentes constituintes dos superelementos para a PP e para todos os n6s da interface. No
entanto, no script do apéndice [A.2.2] hd também a criacdo dos componentes representativos
da GP e de diferentes variagdes de nds selecionados como GdL mestres. Nessa conjuntura, a
GP recebe o nome de "placag"e a PP de "placap", enquanto os nds da interface sdo nomeados
de "juncaonos"(nds 1, 2, 3,4,5,6,7¢€8), "juncaol3578"(nés 1, 3, 5, 7 e 8) e "juncao 158" (nds
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1, 5 e 8). Na figura[d.7] exibem-se o modelo construido na integra e todos os componentes

criados separadamente.

! Criacdo da PP ! Conjunto com todos os nds da interface (1 ao 8)
FLST,5,63,2,0RDE,2 FLST,5,8,1,0RDE,2

FITEM,5,101 FITEM,5,1

FITEM,5,-163 FITEM,5,-8

ESEL,S, , ,P51X NSEL,S, , ,P51X

cm,placap,elem cm,juncaonos,node

d) e) f)
A A A

Figura 4.7: Placas perpendiculares: em a), modelo completo; em b), GP; em c), PP; em d),
nés1,2,3,4,5,6,7e8;eme), nos 1,3,5,7e8;e,em (f),nds 1,5 e 8.
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Portanto, com esses componentes criados, € possivel realizar o estudo subestruturando a

PP, a GP ou ambas, bem como variando os GdL mestres pela selecao dos nds.

Para concluir o Generation Pass apenas para a PP, cria-se o superelemento para a PP,
considerando todos os nds da interface como mestres e a SMC com interface livre, o que
resulta no exposto na figura .8 Contudo, destaca-se que processos andlogos podem ser
realizados para subestruturar também a GP ou ainda ambas as placas, bem como para utilizar
outras combinagdes de nés mestres e outros métodos de SMC. Contudo, caso o método de
SMC de interface livre com flexibilidade residual seja empregado, é preciso especificar as
pseudo-restricdes minimas para restringir os modos de corpo rigido em cada superelemento,
o que ¢ feito por meio do comando D. Para mais detalhes, no apéndice [A.2.2] aplica-se o
comando D, que estd como comentario, podendo ser utilizado quando se opta pelo método
de SMC de interface livre com flexibilidade residual.

Ademais, no comando CMSOPT, declara-se que 10 modos normais sdo usados na ge-
racdo do superelemento. Todavia esse valor também serd variado, com todos os demais

constantes, posteriormente para obtengdo de resultados e andlises.

! Para PP com juncdo completa e SMC com interface livre
/CLEAR
/FILNAM,corpopequeno
RESUME, reduzido.db
/SOLU

ANTYPE,SUBSTR
SEOPT,partepse,2
CMSOPT,FREE, 10
CMSEL,S,placap
CMSEL,S,juncaonos,NODE
M,ALL,ALL

NSLE

SOLVE

SAVE

FINISH

N6s mestres

Figura 4.8: Superelemento da PP, com todos os nés da interface como mestres.
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Sendo assim, inicia-se o Use Pass. Com um ou mais superelementos, cria-se um novo
modelo, a partir do qual se realizam solucdes completas para ndo-superelementos e reduzidas
para superelementos, para os quais a solugdo € vélida apenas nos GdL mestres.

Com isso, ja que se subestrutura apenas a PP nessa demonstracao, torna-se o superele-
mento gerado no Generation Pass como parte constituinte do modelo. O resultado disso €
exposto na figura[d.9] em que se tem a GP e o superelemento da PP, que é representado pelo
contorno de borda. Contudo, o mesmo processo pode envolver a subestruturacao da GP ou

de ambas as placas, com as devidas adaptagdes nos procedimentos, em consondncia com o
script do apéndice[A.2.2]

/CLEAR

/FILNAM, use
RESUME, reduzido.db
/PREP7
CMSEL,U,placap
ET,50,MATRIXS50
TYPE,50

SE,partepse

FINISH

Figura 4.9: Modelo reduzido gerado no Use Pass, com apenas a PP subestruturada.

Pode-se, entdo, realizar a andlise modal do modelo reduzido com a PP subestruturada
dessa demonstragdo, gerando solucdes completas para ndo-superelementos e reduzidas para
superelementos.
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/SOLU
ANTYPE,MODAL
MODOPT,LANB,10
SOLVE

FINISH

Contudo, as solugdes obtidas ndo sdo o resultado da andlise modal do modelo subestrutu-
rado, uma vez que as solucdes obtidas para os superelementos sdo completas apenas nos GdL
mestres. Dessa forma, a solu¢do deve ser expandida para todos os GdL, o que € realizado
no Expansion Pass. Para as situacdes em que ha mais de um superelemento, o procedimento

deve ser repetido para cada subestrutura separadamente, conforme apresentado no script do

apéndice

/CLEAR

/FILNAM, corpopequeno
RESUME

/SOLU

EXPASS,ON
SEEXP,partepse,use
NUMEXP,ALL

SOLVE

FINISH

No pés-processamento, obtém-se a lista de frequéncia, a qual € apresentada na tabela[d.2]

Tabela 4.2: Frequéncias obtidas para o modelo reduzido.

Modo de vibracao | Frequéncia (Hz) | Modo de vibracdo | Frequéncia (Hz)
1° 3,6297 6° 50,414
2° 7,3058 7° 63,712
3° 9,2537 8° 87,806
4° 29,083 9° 102,14
5° 41,937 10° 119,07

Por fim, cria-se o arquivo agregado de resultados, unindo os diversos arquivos provenien-
tes do Use e Expansion Pass em um arquivo tinico nomeado de reduzido. No caso, ha s6 um
superelemento expandido no Expansion Pass, mas, quando ha mais de um superelemento,

1&-se cada arquivo resultante do Expansion Pass, de acordo com o script do apéndice[A.2.2]

/CLEAR
/FILNAM,reduzido
RESUME

/POST1

*DO,J,1,10
FILE,use

SET,1,J
FILE,corpopequeno
APPEND,1,J
RESWRITE,reduzido
*ENDDO
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4.24 MODAL ASSURANCE CRITERION

O MAC, de acordo com Pastor ef al. (2012), € uma das ferramentas mais conhecidas e
utilizadas para comparagdo quantitativa de vetores modais, sendo um indicador estatistico,
com valores resultantes no intervalo entre zero e um. Desse modo, um significa correlacio
perfeita entre os modos, ou seja, consistente correspondéncia, e zero indica correlacao imper-
feita, isto é, nenhuma correspondéncia consistente. Além disso, conforme Martins (2011),
os modos de vibracdo sdo considerados correlacionados com valores de MAC superiores a

0,90 e ndo-correlacionados na situagdo oposta, com valores inferiores a 0,10.

Diante disso, segundo Pastor et al. (2012), o MAC pode ser calculado em consonancia
com a equacio em que [¢4], € o r-ésimo modo de vibragao de referéncia e [¢x], € o
g-ésimo modo de vibracdo a ser comparado com a referéncia. Ademais, enfatiza-se que os
sobrescritos T e * indicam, respectivamente, o cédlculo da transposta e do conjugado com-
plexo da matriz.

2

[l fex),”
(. . ") (5], t0x,’)

MAC,, = (4.1)

Destarte, o MAC € um método eficiente de correlacionar modos de vibragdo, de maneira
que o programa MECHANICAL APDL ¢ capaz de realizar os célculos com o comando
RSTMAC, se os parametros necessarios forem indicados. Logo, computa-se 0 MAC para a

totalidade dos arquivos resultantes das andlises modais dos modelos completo e reduzido.

/CLEAR

/FILENAME, reduzido

RESUME

/POST1

RSTMAC,completo, 1,all,reduzido,1,all,,,,2
FINISH

A matriz resultante da apuracdo do MAC pelo ANSYS € tratada com auxilio da rotina
elaborada no MATLAB, a qual ¢é apresentada no apéndice [A.3] O produto €, entdo, um
grafico tridimensional para a visualizagdo do MAC entre os modos de vibragdo calculados

para os modelos completo e reduzido, conforme a figura4.10
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MAC entre os modelos completo e reduzido (PP subestruturada)

0.8 -]

0.6

MAC

0.4

0.2

7
Modos do modelo reduzido Modos do modelo completo 01

Figura 4.10: MAC entre os modelos completo e reduzido com a PP subestruturada.

4.2.5 DIMENSOES DAS MATRIZES DE RIGIDEZ E MASSA

No estudo de subestruturacdo e SMC, investiga-se efici€éncia das técnicas por meio da
diminuicdo das dimensdes das matrizes de massa e rigidez do superelemento. Com isso,
observa-se-se, indiretamente, o decréscimo da quantidade de equagdes que o ANSYS deve

ser capaz de calcular.

Para tanto, nas simulacdes de interesse, recuperam-se as matrizes de massa e rigidez dos
superelementos dos modelos reduzidos. Como as informacdes referentes ao superelemento
sdo armazenadas em um arquivo SUB durante o Generation Pass, utiliza-se o comando HB-
MAT, que € exposto a seguir, para recuperar e converter os dados em questdo em um novo
arquivo. Esse novo documento estd no formato Harwell-Boeing, desenvolvido especifica-
mente para descrever matrizes esparsas, as quais t€m muitos zeros, em vetores, de modo a
economizar espago de memoria no armazenamento das informagdes referentes ao formato e

tamanho da matriz original.

/AUX2

FILE, partepse’,’sub’,” ’

HBMAT, massatodos5’,” °,” >, ASCII,MASS,YES
FINISH

/AUX2

FILE, partepse’,’sub’,” ’

HBMAT, rigideztodos5’,” °,” *,ASCILSTIFF,YES
FINISH
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4.3 RESUMO DAS SIMULACOES

Mediante a criagdo do modelo e andlises modais dos exemplares completo e reduzido
com PP subestruturada, os quais foram comparados por meio do MAC, variam-se os parame-
tros dos modelos reduzidos individualmente com todo o resto constante. As especificagdes

de estudos a serem alteradas sdo as seguintes:

1. Subestruturacao da PP, GP ou ambas;
2. Quantidade de modos calculados;

3. Selecao dos GdL mestres;

4. Método de SMC adotado;

5. Numero de modos normais usados na geracdo do superelemento, com diversas sele-

coes de GAL mestres.

Os resultados das simulagdes realizadas sdo detalhados no apéndice [A.T] Nesta secao,

citam-se os principais conclusdes e andlises.

4.3.1 SUBESTRUTURACAO DA PEQUENA PLACA, GRANDE
PLACA OU AMBAS

Os resultados para as frequéncias dos modelos reduzidos, expostos na tabela [A.T] do
apéndice e obtidos ao subestruturar a PP, a GP ou ambas as placas, sdo satisfatérios
quando comparados ao modelo completo, principalmente em baixas frequéncias. Contudo,
a medida que as frequéncias aumentam, os valores para o modelo reduzido com ambas as
placas subestruturadas sdo os que mais divergem em relagdo ao modelo completo. Mas, de
modo geral, as discrepancias entre as frequéncias dos modelos completo e reduzidos sao
despreziveis, tendo em vista que a maior diferenca percentual observada € de 0,008% entre

os modelos completo e com ambas as placas subestruturadas para o 10° modo de vibracao.

Ja os resultados expostos na tabela [A.2] do apéndice [A.1.1| confirmam que os modelos
reduzidos t€m correlacdes perfeitas ou quase perfeitas com o modelo completo.

Dessa forma, € desprezivel o efeito nos resultados de subestruturar a PP, a GP ou ambas

as placas.

4.3.2 QUANTIDADE DE MODOS CALCULADOS

Conforme a tabela do apéndice |A.1.2] os valores das frequéncias dos modelos re-
duzidos sdo semelhantes as frequéncias do modelo completo. Todavia, ao passo que as
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frequéncias aumentam e o nimero de modos calculados diminui, as divergéncias aumentam.
Mas essas diferengas ndo sao significativas, ja que a maior diferenca percentual é de 0,16%,
a qual ocorre entre os modelos completo e reduzido com 5 modos de vibracdo calculados,

para o 5° modo de vibracao.

A partir da tabela [A.2] do apéndice [A.1.2] observa-se que os modelos reduzidos t€ém
correlagdes perfeitas ou quase perfeitas com o modelo completo.

Sendo assim, a quantidade de modos calculados ndo tem influéncia relevante nos resul-

tados dos modelos reduzidos.

4.3.3 SELECAO DOS GRAUS DE LIBERDADE MESTRES

Mediante os valores da tabela do apéndice nota-se que, para o modelo redu-
zido com todos os nds da interface como GdL mestres, as frequéncias ou correspondem as
do modelo completo ou sdo maiores, de modo que os resultados seguem as tendéncias do
método de Ritz. Nesse caso, a maior diferenca percentual é de 0,067% e ocorre para o 10°

modo de vibragao.

No entanto, para os modelos reduzidos com menos nés da interface selecionados como
GdL mestres, as frequéncias diminuem em relagdo ao modelo completo, atingindo diferengas
percentuais de até 13,30%, como ocorre na comparacdo do 7° modo de vibracdo entre os
modelos completo e reduzido com os nés 1, 5 e 8 selecionados. Dessa forma, os valores nao
seguem a sequéncia de Ritz, o que se deve ao fato de que o modelo reduzido é alterado ao
selecionar menos nos como GdL mestres, de maneira que a interface € representada de forma
menos eficiente. Em suma, ao reduzir a quantidade de nés selecionados como GdL mestres,
ha uma representacao de menor qualidade da ligacd@o entre as placas perpendiculares, ou seja,

o modelo é menos realista e contém mais erros.

Jd em relagdo a tabela do apéndice [A.1.3] o modelo reduzido, com todos os nés da
interface selecionados como GdL mestres, possui correlacdo praticamente perfeita com o
modelo completo. No entanto, a medida que menos nds sio selecionados para serem GdL

mestres, as correlacdes entre os modelos reduzidos e completo diminuem.

Entdo, observa-se que a selecio dos GdL mestres ¢ um parametro importante para a

qualidade dos resultados dos modelos reduzidos.

43.4 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES
ADOTADO

Os valores expostos na tabela do apéndice evidenciam que os trés métodos
de SMC utilizados geram, no geral, resultados proximos aos obtidos com o modelo com-

pleto. As maiores divergéncias ocorrem entre os modelos completo e reduzidos mediante a
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utilizacdo dos métodos de interface livre e de interface livre com flexibilidade residual, com
diferencas percentuais de apenas 0,067% para o 10° modo de vibragao.

Os valores dos célculos do MAC exibidos na tabela[A.§] do apéndice [A.T.4] evidenciam

correlagdes perfeitas ou praticamente perfeitas entre os modelos completo e reduzidos.

Portanto, todos os métodos de SMC originam resultados satisfatérios. Contudo, o mé-
todo de interface fixa pode ser preferivel devido a praticidade de ndo ser necessdrio espe-
cificar o nimero de modos de corpo rigido do superelemento, como no uso do método de
interface livre, ou as pseudo-restri¢des, no caso da utilizagdo do método de interface livre

com flexibilidade residual.

4.3.5 NUMERO DE MODOS NORMAIS REPRESENTATIVOS DO
SUPERELEMENTO

O ndmero de modos normais representativos do superelemento em modelos reduzidos
€ avaliado em trés conjuntos de simulagdes, cada qual com uma sele¢do de nés como GdL
mestres. Entdo, os nds da interface selecionados para cada conjunto de simulagdes sdo os

seguintes:

¢ Todos os nos;
e N6s1,3,5,7¢8;

e N6s1,5¢e8;

Esses conjuntos de nds sdo ilustrados na figura 4.7

Dessa forma, para cada conjunto de nds da interface selecionados como GdL mestres,
realizam-se simula¢des, variando o nimero de modos normais representativos do superele-

mento.

Primeiramente, para o primeiro conjunto de simulac¢des, com todos os nds da interface
selecionados como GdL mestres, os resultados das frequéncias sdo expostos na tabela [A.9]
do apéndice [A.1.5] Assim, as frequéncias do modelo reduzido com 20 modos utilizados
para gerar o superelemento sdo praticamente iguais aos do modelo completo, com uma di-
ferenca percentual méaxima de 0,004% para o 19° modo. O modelo reduzido com 15 modos
utilizados para gerar o superelemento também gera frequéncias praticamente iguais as do
modelo completo, porém com pequenas divergéncias do 15° até o 20° modo, com diferenca
percentual maxima de 0,2% para o 19° modo. O modelo reduzido com 10 modos empre-
gados para gerar o superelemento obtém bons resultados até o 10° modo de vibragdo, com
diferenca percentual de 0,067%, a partir do qual os valores apresentam divergéncias, que se
acentuam bruscamente do 16° modo em diante, atingindo diferenca percentual maxima de
24.5% no 18° modo de vibragdo. Por fim, o modelo reduzido com 5 modos utilizados na ge-

racdo do superelemento tem valores fi€is aos do modelo completo até o 4° modo de vibracao,
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de forma que, do 5° ao 10° modo, hd pequenas divergéncias, as quais crescem abruptamente
do 11° modo em frente, com diferencas percentuais de até 45,9%, como para o 18° modo de

vibragao.

Sendo assim, conforme a quantidade de modos usados para gerar o superelemento di-
minui, perde-se a capacidade de calcular com exatiddo determinados niveis de frequéncia.
Nessa conjuntura, em consonancia com as tabelas[A.9|e[A.10]do apéndice[A.1.5] constata-se
que os modelos reduzidos concebem resultados satisfatérios para até 5 modos de vibracao
a mais do que a quantidade de modos utilizados para representar o superelemento. Ou seja,
se 5 modos sdo empregados na geracdo do superelemento, o modelo reduzido € capaz de
determinar as frequéncias dos 10 primeiros modos de vibragdo com uma acuricia sufici-
entemente boa. Isso se deve, provavelmente, ao fato de que informagdes suficientes para
determinar os modos de vibragdo subsequentes a quantidade de modos utilizados para gerar

o superelemento sdo atreladas aos nds da interface, que representam GdL mestres.

Entdo, para analisar qualitativamente a influéncia da sele¢cdo dos GdL na qualidade dos
resultados obtidos, no contexto do estudo das consequéncias da quantidade de modos usados
na geracdo do superelemento, efetuam-se novas simulagdes. Assim, para os outros dois
conjuntos de GdL mestres, realizam-se andlises modais dos modelos completo e reduzidos,

com diferentes nimeros de modos usados na geracao do superelemento.

Para o segundo conjunto de simulagdes, de acordo com a tabela[A.T1|do apéndice[A.1.5]
as frequéncias calculadas demonstram que os modelos reduzidos perderam a capacidade de
se correlacionarem quase que fielmente aos modelos completos. Isso é esperado, conforme
discutido na subse¢ao[d.3.3] ja que menos nds da interface sao selecionados como GdL mes-
tres, reduzindo a qualidade da ligacdo entre as placas perpendiculares e, consequentemente,

tornando o modelo menos realista € com mais erros.

Nio obstante, segundo a tabela [A.TT] do apéndice [A.1.5] os resultados para o modelo
reduzido com 20 modos utilizados para gerar o superelemento sdo bastante semelhantes aos
do modelo completo, com diferenca percentual maxima de 5,1% no 7° modo de vibracao.
J4 0 modelo reduzido com 15 modos usados para criar o superelemento gera frequéncias
proximas as do modelo completo, com diferenga percentual mixima de 5,1% no 7° modo
de vibragdo e com pequenas divergéncias do 15° até o 20° modo. O modelo reduzido com
10 modos empregados para formar o superelemento obtém bons resultados, com diferenca
percentual maxima de 5,1% no 7° modo de vibragdo, até o 10° modo de vibragdo, a partir do
qual os valores apresentam divergéncias, que se acentuam bruscamente a partir do 16° modo
de vibragdo, atingindo valor méximo no 18° modo, com diferenca percentual de 21,9%. Por
fim, o modelo reduzido com 5 modos utilizados na gerac¢ao do superelemento tem valores pa-
recidos aos do modelo completo até o 10° modo de vibracao, porém, do 11° ao 20° modo, as
divergéncias crescem bruscamente, alcangando diferencga percentual de 45,4% no 18° modo

de vibracgdo.

Além disso, comparando os modelos reduzidos entre si, € notdvel o efeito da reducdo da
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quantidade de modos utilizados na geracdo do superelemento. A medida que o nimero de
modos usados para criar o superelemento diminui, os modelos reduzidos perdem a capaci-
dade de obter valores de frequéncias plausiveis até mesmo em relacdo ao modelo reduzido

com maior quantidade de modos representativos do superelemento.

Entdo, baseando-se nas tabelas [A. 11| e [A.12] do apéndice [A.1.5] verifica-se que a dimi-
nuicdo da quantidade de modos utilizados para criar o superelemento repercute na reducdo
da acurdcia em computar determinados niveis de frequéncia e modos de vibragdo. Nesse
cendrio, os modelos reduzidos geram resultados satisfatorios para até 5 modos de vibracao a

mais do que a quantidade de modos utilizados para representar o superelemento.

Dessa forma, mesmo diminuindo a quantidade de GdL mestres selecionados, manteve-
se a capacidade de obter bons resultados para até 5 modos de vibragdo a mais do que a
quantidade de modos utilizados para representar o superelemento. Logo, € qualitativamente
refutada a hipétese de que informacdes suficientes para determinar os modos de vibracao
subsequentes a quantidade de modos utilizados para gerar o superelemento sdo atreladas aos

nés da interface, que representam GdL mestres.

Assim, apura-se se o argumento contrario a hipétese permanece vélido no caso de apenas
os nés 1, 5 e 8 da interface serem selecionados como GdL mestres, em um terceiro conjunto

de simulagdes.

Portanto, para o terceiro conjunto de simulagcdes, os dados da tabela do apéndice
[A.T.5|indicam que os modelos reduzidos, com apenas trés nés da interface como GdL mes-
tres, obtém resultados discrepantes em relagdo ao modelo completo, em menor ou maior
grau. Isso é esperado, em consonincia com a conclusao obtida na subse¢do.3.3] Ademais,
a medida que o nimero de modos utilizados para criar o superelemento diminui, os modelos
reduzidos perdem também a capacidade de computar solu¢des em determinados niveis de
frequéncias. Nesse contexto, mantém-se o padrdo obtido nas outras simulagdes: os mode-
los reduzidos geram resultados satisfatérios para até 5 modos de vibragdo a mais do que a

quantidade de modos utilizados para representar o superelemento.

As frequéncias determinadas pelos modelos reduzidos, usando 20 e 15 modos para criar
o superelemento, sdo todas menores do que as estipuladas para o modelo completo. No
entanto, algumas frequéncias calculadas por meio do modelo reduzido utilizando 10 modos
para gerar o superelemento, como as do 11°, 17°, 18° e 20° modos de vibrag¢do, sdo maiores do
que as computadas para o modelo completo. Isso ocorre também no caso do modelo reduzido
empregando 5 modos para conceber o superelemento, em que os valores das frequéncias
divergem para valores maiores do que os do modelo completo entre o 11° e 20° modo de
vibragdo. Isso evidencia, portanto, que o modelo ndo segue o método de Ritz por ndo gerar
valores maiores de frequéncias e, consequentemente, que diminuir a quantidade de ndés como

GdL mestres afeta negativamente a qualidade do modelo, acarretando em erros.

A tabela [A.T4] do apéndice [A.1.5] evidencia que, no geral, a partir do 13° modo de vi-
bracdo, com exce¢do do 15°, os modelos reduzidos em questdo ndo apresentam correlacdes
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satisfatérias com o modelo completo. Em especial, o modelo reduzido com 5 modos usados
para gerar o superelemento se torna insuficiente para representar o comportamento das pla-
cas perpendiculares do 11° modo de vibragdo a seguir. Esse resultado estd condizente com
o obtido na subsecdo 4.3.3] o qual aponta a selecdo dos GdL mestres como um parametro

importante para a qualidade dos resultados dos modelos reduzidos.

Diante do exposto, portanto, refuta-se qualitativa e novamente a hip6tese de que as in-
formacdes para determinar os modos de vibracdo subsequentes a quantidade de modos uti-
lizados para gerar o superelemento sdo atreladas aos nos da interface, que representam GdL
mestres. Logo, ndo € possivel explicar, neste trabalho, o motivo pelo qual os 5 modos de
vibragdo do sistema, subsequentes a quantidade de modos utilizados na geracdo do supe-
relemento, sdo bem representados. Para isso, um estudo dever ser realizado em relacdo a
teoria e programacao adotada pelo software ANSYS para a realizacao dos cdlculos, os quais

originam os resultados expostos neste Projeto de Graduagao.

4.3.6 EFICIENCIA E QUALIDADE DA SUBESTRUTURACAO E
SINTESE MODAL DE COMPONENTES

A subestruturacao e os métodos de SMC evidenciam seus beneficios na reducao dos cus-
tos computacionais atrelados as anélises de estruturas complexas ou com elevados ndmeros
de GdL. Nesse contexto, utilizam-se modernos computadores e softwares, como o MECHA-
NICAL APDL, que t€ém grandes capacidades de processamento. Dessa forma, em modelos
relativamente simples, como o de duas placas perpendiculares estudado neste trabalho, os
parametros sdo explorados em seus limites, a fim de observar os problemas e deficiéncias

existentes na metodologia.

Posto isso, identificaram-se, por meio das simulacdes realizadas e apresentadas, a sele¢ao
dos GdL mestres e o nimero de modos normais representativos do superelemento como
parametros importantes e criticos para a qualidade final alcancada nas andlises por elementos
finitos efetuadas. Ademais, refutou-se qualitativamente a hipdtese de que as informagdes
para determinar os modos de vibragdo subsequentes a quantidade de modos utilizados para

gerar o superelemento sdo atreladas aos nos da interface, que representam GdL mestres.

No entanto, a fim de investigar os tamanhos das matrizes de massa e rigidez do superele-
mento para averiguar indiretamente a quantidade de equacdes que o ANSYS deve ser capaz
de calcular e, consequentemente, a capacidade das as técnicas de subestruturacdo e SMC em
diminuir o problema, sem perder qualidade frente a um modelo completo, recuperam-se as
matrizes de rigidez e massa, conforme o exposto na subsegdo {.2.5]

Feito isso, na tabela [4.3] exibem-se as dimensdes de cada matriz de rigidez e massa para
cada um dos superelementos dos modelos utilizados nas simulagdes correspondentes aos
resultados expostos na subsecao Destaca-se que as matrizes de massa e rigidez, para

cada superelemento de um modelo, tém as mesmas quantidades de linhas e colunas.
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Tabela 4.3: Tamanho das matrizes de rigidez e massa dos superelementos.

Todos os nos | Nos1,3,5,7e8 | Nos1,5¢ 8
20 modos usados 68 X 68 50 X 50 38 X 38
15 modos usados 63 X 63 45 X 45 33X 33
10 modos usados 58 X 58 40 X 40 28 X 28
5 modos usados 55X 55 37 X 37 25X 25

Os resultados expostos na tabela [4.3] estdo de acordo com o esperado, pois, deixando de
selecionar todos os nds da interface para selecionar apenas os nés 1, 3, 5, 7 ¢ 8 como GdL
mestres, as dimensoOes das matrizes de rigidez e massa diminuem em 18 linhas e colunas.
Esse decréscimo se deve ao fato de que cada n6 possui 6 GdL. De maneira analoga, encur-
tando a quantidade de nds selecionados como GdL mestres de cinco para apenas trés, as

dimensdes das matrizes perdem 12 linhas e colunas.

Além disso, conforme a tabela [4.3] em cada redugdo de 20 para 15 e de 15 para 10
modos usados na geracdo do superelemento, as dimensdes das matrizes de rigidez e de massa
diminuem em 5 linhas e colunas. No entanto, esse comportamento ndo € observado no
decréscimo de 10 para 5 modos utilizados na criacdo do superelemento, em que apenas 3

linhas e colunas sido eliminadas.

Entdo, por meio da tabela[4.3] depreende-se que, a medida que as quantidades de modos
usados para gerar o superelemento e de nds selecionados como GdL mestres diminuem, o
tamanho das matrizes de rigidez e massa também decresce. Como consequéncia disso, me-
nos equacdes necessitam ser solucionadas, exigindo capacidade de processamento inferior

em relacdo ao problema completo.

No entanto, a diminuicao da quantidade de nds da interface como GdL mestres ndo se
caracteriza como reducao ou subestruturacao, pois as teorias dessas técnicas explicitam que
todos os GdL da interface devem ser preservados. Entdo, contrariamente aos métodos de
reducdo e subestruturacao, a utilizacdo de menos nés da interface como GdL mestres € uma
falha da modelagem, que repercute em resultados com erros acentuados.

Dessa forma, a subestruturacdo e SMC proporcionam, de fato, economia de recursos
computacionais. No entanto, ao passo que se minimiza a quantidade de equagdes a serem so-
lucionadas, ha, em compensacdo, detrimento da precisdo e acurdcia alcancadas pelo modelo
reduzido. Nesse contexto, o usudrio deve avaliar qual € a melhor e suficiente combinacao de

parametros para atingir resultados satisfatorios.
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Capitulo 5

MODELAGENS DAS PLACAS
PARALELAS COM JUNTAS
PARAFUSADAS

Neste capitulo, detalham-se as metodologias adotadas para a construcao de quatro mode-
los de placas paralelas com juntas parafusadas, desde as modelagens geométricas e fisicas até
a aplicag@o da subestruturacdo e SMC. No capitulo[6] apresentam-se os resultados e anélises

das simulacdes realizadas para esses modelos.

O esfor¢o para se modelar juntas complexas o mais corretamente possivel justifica, em
consonancia com |Batistal (2012)), o estudo cuidadoso dos comportamentos dos elementos es-
truturais. De acordo com este autor, a importancia do assunto € notdria na industria. Exemplo
disso € que, desconhecendo as caracteristicas e o comportamento dindmico das juntas, € di-
ficil, ou até mesmo impossivel, prever o comportamento global de estruturas acopladas por

juntas.

Portanto, inicialmente, abordam-se os conceitos fundamentais relativos as juntas para-
fusadas. Técnicas utilizadas por diversos autores para modelagem de juntas parafusadas
também sdo explicitadas. Esses procedimentos convergem para a producdo de uma meto-
dologia de modelagem de conexdes parafusadas preditivas, com ou sem a consideracio de

articulacdes e interfaces.

Em seguida, constroem-se quatro modelos de duas placas paralelas, cada qual com jun-
tas parafusadas de quatro parafusos e porcas. No primeiro modelo, com parafusos e porcas
sextavados da série métrica com 20 mm de diametro nominal, estabelecem-se as relacdes
de contato entre as partes, a fim de apresentar as principais etapas € os potenciais erros e
problemas que podem surgir na modelagem e aplicacdo da subestruturacdo e SMC em jun-
tas parafusadas. No segundo modelo, mantém-se os parafusos e porcas sextavados M20,
porém, ao invés de estabelecer as relagdes fisica quando ha contato entre os componen-

tes, "colam-se" os volumes ao longo das interse¢des das dreas, ndo permitindo movimento
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relativo por toda a extensdo das interfaces entre as partes da montagem. Nos outros dois
modelos, aumentam-se os didmetros dos parafusos, porcas e furos das placas em duas vezes,
com pequenas modificagdes nas posi¢des dos furos. Dessa forma, um modelo € construido
estabelecendo as relagdes de contato, enquanto, no outro modelo, os volumes sdo "colados"

ao longo das intersecdes das dreas.

Todos os processos a serem realizados ao longo deste capitulo sao detalhados, portanto,
na figura[5.1]

Metodologia de modelagem das placas paralelas comjuntas
parafusadas

Introdugdo

Com parafusos e Com parafusos e

tedrica

porcas M20

porcas M40

Geometria e
propriedades do
material

12 abordagem
Contato

22 abordagem
Colado

Geometria e
propriedades do
material

12 abordagem
Contato

22 abordagem
Colado

Detalhes de
contato

Detalhes do
contato

| |Andlisemodal do
modelo completo

| |Subestruturagdo
e SMC

| [Andlisemodal do|| | Convergénciade | |Andlisemodal do[| |Analisemodal do

modelo completo malha modelo completo| modelo completo
| |Convergénciade|| |Subestruturagdo | | Convergénciade|| |Convergénciade
malha e SMC malha malha
|_|Subestruturagdo | [Subestruturagao
e SMC e SMC

Figura 5.1: Metodologia de modelagem das placas paralelas com juntas parafusadas.

5.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE JUNTAS PARA-
FUSADAS

Juntas sdo, segundo [Batista (2012)), conexdes entre corpos utilizadas para transferir es-
forcos de um elemento estrutural para outro. Nesse contexto, o autor destaca que o com-
portamento dos elementos unidos por meio de juntas sdo capazes de influenciar a dinamica
global de toda uma estrutura, o que abrange as frequéncias naturais e os modos de vibra-
cdo. Isso se deve, sobretudo, ao fato de que juntas representam, em niveis macroscopicos,

descontinuidades na estrutura e concentradores de tensoes.

Diante disso, pesquisas sdo constantemente desenvolvidas para permitir a representagao
de juntas parafusadas, tanto precisas quanto computacionalmente eficientes. Todavia, juntas
parafusadas podem ser representadas de diversas formas em modelos de elementos finitos,
com diferentes niveis de simplificacdo. Dessa forma, o nivel de detalhamento da junta de-

pende de quais parametros estdo sendo estudados.
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Ligacdes parafusadas contém componentes rosqueados, com superficies que podem estar
sujeitas a esforcos complexos e ndo-lineares. Entdo, de acordo com Batista (2012)), podem
haver muitas varidveis, como tamanho dos componentes, material, cargas, tracdo, cisalha-
mento, concentracdo de tensoes, fadiga, pré-tensdo, vibragdes, amortecimento, atritos, efei-

tos de ciclos térmicos e outras.

Nesse contexto, caso o parametro de interesse seja, por exemplo, as tensdes existentes
nas roscas, estas devem ser devidamente consideradas e incluidas nas juntas parafusadas do
modelo. No entanto, se as roscas nao forem pontos de interesse ou de falha, esses com-
ponentes estruturais podem ser simplificados ou até mesmo omitidos, a fim de melhorar a

eficiéncia computacional de determinada anélise.

Logo, como enfatizam Bhonge, Foster e Lankarani (2011), a maioria das andlises en-
volve negligenciar certos aspectos do problema fisico para simplificar o modelo e focar no

parametro em estudo, principalmente quando ha grande nimero de fixadores em uma andlise.

Dentro dessa perspectiva, conforme |Batista (2012)), os principais objetivos do MEF em
andlises dinamicas sdo estimar as frequéncias naturais e os modos de vibracdo do sistema.
Para [Ibrahim| (2020), andlises modais realizadas usando MEF apresentam a vantagem de
possibilitar o estudo de formas modais de tor¢do mais complexas de uma estrutura. Con-
tudo, este autor ainda explicita que, em modelos simplificados, as andlises dindmicas ndo
conseguem capturar formas e frequéncias dos modos de torcao, mas sdo bem sucedidas na
determinac@o dos modos mais comuns, com a vantagem de reduzir significativamente o custo

computacional.

Batista (2012) ressalta, entdo, a importancia do discernimento necessario ao usuario em
representar o mais fielmente possivel a geometria da junta, dentro de certos limites de tole-
rancia. Assim, deve-se escolher o elemento finito mais adequado e a malha mais coerente,

tendo em vista o tipo de problema e a geometria da estrutura.

Além da determinacdo do nivel de refinamento da malha e da selecido dos elementos fi-
nitos mais adequados para representar juntas parafusadas, de acordo com |[[brahim| (2020),
outras duas outras caracteristicas precisam ser consideradas ao analisar juntas parafusadas:
pré-carga e contatos nos acoplamentos das partes. O autor destaca que esses quesitos podem
ser representados usando diversas técnicas de modelagem, as quais variam desde a utiliza-
¢do de um unico elemento ou combinacdes de elementos sélidos, elementos de contato e
aplicacdes de cargas e condi¢des de contorno. No entanto, os custos computacionais € as
probabilidades de ocorréncia de erros e incertezas imprevisiveis aumentam a medida que

complexidades sdo adicionadas ao modelo.

Nesse contexto, [brahim| (2020) constata que as relagdes de contato ou as formas de
acoplamento adotadas entre dois componentes de uma estrutura podem afetar a rigidez do
sistema. Assim, diferentes técnicas de modelagem sdo potencialmente capazes de afetar
as frequéncias naturais de estruturas em andlises modais. Portanto, essa relagdo entre as

estratégias de modelagem adotadas, rigidez e frequéncias naturais podem ser usadas para
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comparar e validar resultados numéricos ou até mesmo experimentais.

No entanto, Batista (2012) enfatiza que as relacdes de contato entre dois corpos em uma
modelagem de elementos finitos resulta em um comportamento ndo-linear de dificil trata-
mento. A razdo disso decorre da necessidade de equipamentos experimentais para correta
determinacdo de propriedades fisicas. Assim, nas fases preliminares de projetos e andlises,
obtém-se modelos aproximados, por meio, geralmente, de valores pré-definidos nas ferra-
mentas de MEF.

Em relacdo a pré-carga, sabe-se, conforme |Batista (2012)), que a magnitude da forca de
aperto pode ser cuidadosamente regulada na pratica e representada em métodos de elementos
finitos. Sendo assim, segundo Kim, Yoon e Kang (2007), a pré-tensdo é geralmente mode-
lada como deformacdo térmica, equacdo de restricdo ou deformacdo inicial. No método de
deformacio térmica, a pré-tensdo € gerada atribuindo diferentes temperaturas e coeficientes
de dilatacdo térmica para o parafuso e o flange. J4 para o método da equacao de restri¢ao, a
pré-tensdo € uma forma especial de acoplamento, com a qual as equacdes podem ser aplica-
das para controlar o comportamento dos nds associados. Por fim, o método de deformacao
inicial é uma abordagem mais direta, na qual o deslocamento inicial é considerado como
uma parcela da pré-tensdo na estrutura com junta parafusada. No entanto, neste trabalho,

explicita-se que os efeitos de pré-tensdo sdo desconsiderados.

5.2 TECNICAS DE MODELAGEM DE JUNTAS PARA-
FUSADAS

Nesta secdo, realizam-se breves descricdes das técnicas de modelagem de juntas para-
fusadas empregadas por alguns autores. O objetivo é determinar, em linhas gerais, quais
praticas podem ser utilizadas para modelar conexdes parafusadas, bem como as potenciais

vantagens e desvantagens associadas a cada abordagem.

Batistal (2012)) avaliou os trés seguintes tipos de elemento na modelagem de vigas unidas
por juntas parafusadas:

1. Elemento de viga (beam3 no ANSYS): representa o componente estrutural com ele-
mentos unidimensionais, os quais, de certa forma, revelam dificuldades em se ajustar

ao problema complexo de juntas;

2. Elemento de placa estrutural (shell63 no ANSYS): apresenta problemas na andlise
de modos de flexdo, pois hd interferéncias geométricas entre os elementos de placa

representativos das vigas, tornando a representacao de juntas parafusadas inadequadas;

3. Elemento sélido (solid45 no ANSYS): selecionado para os estudos, mas ndo € capaz de
evitar o efeito da penetragcdo das vigas, que estdo sendo representadas pelos elementos

sOlidos, nos modos de flexdo mediante o estabelecimento de ligacOes rigidas entre nos
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das duas estruturas, caracterizando-se como uma falha que pode nio afetar muito os

resultados se as forcas induzidas na dire¢do da flexao forem reduzidas.

No entanto, Batista (2012) conclui ainda que € possivel substituir o parafuso e porca das
juntas parafusadas por uma ligacao rigida entre nés comuns da zona de contato. Para tanto,
a junta é modelada numericamente unindo de forma rigida a chamada regido de coroa de
contato entre as duas vigas, a qual € definida pelo cone de aperto.

Giannella et al.|(2021) apresenta trés abordagens de modelagem das juntas parafusadas
de um motor a gasolina de quatro tempos e quatro cilindros. Os resultados sao compara-
dos em termos de carga computacional, tempo de pré-processamento e precisdo do modelo.

Essas maneiras de modelar as conexdes de parafusos sdo caracterizadas a seguir:

1. Modelagem tridimensional com contato: considera a pré-tensdao no parafuso por meio
de deformacao imposta no meio do parafuso; os contatos sdo estabelecidos como nao-
lineares e com atrito de coeficiente igual a 0,15 entre a cabec¢a do parafuso e os compo-
nentes, bem como entre os elementos aderidos; os finais dos parafusos sao totalmente
fixados nos acoplamentos;

2. Modelagem tridimensional "colada": elementos de contato ndo-lineares sdo substitui-
dos por uma condi¢@o de continuidade, de forma que superficies mestres e escravas
sdo unidas em uma condi¢do de contorno que impede movimentos relativos entre as

superficies em interacao;

3. Modelagem unidimensional: combina¢do de elementos rigidos e unidimensionais.

Destarte, (Giannella et al.| (2021)) relataram que a modelagem tridimensional com contato
exigiu niveis relevantes de memdria entre 30 e 60 GB, bem como de tempo de execucdo,
o qual chegou a dois dias de cdlculos para obter as respostas necessarias em uma andlise
dindmica completa do motor. Esses resultados dindmicos obtidos sdao comparados com re-
sultados experimentais para validacdo do modelo, o qual €, entao, usado como referéncia de

comparagao para as outras duas perspectivas de modelagem em razao da precisao alcancada.

Ja no que diz respeito a modelagem tridimensional colada, esta pode ser considerada a
mais simples entre as trés propostas. O parafuso € simplesmente modelado, de forma que
apenas o efeito do enrijecimento causado pelos parafusos € modelado. Assim, os resultados
obtidos para esta modelagem sdo precisos em frequéncias abaixo de 2000 Hz.

O modelo unidimensional é um procedimento menos propenso a erros € envolve menor
esfor¢o dos usudrios. Além disso, essa abordagem ndo aumenta significativamente o tempo
de pré-processamento, dado que a criagdo dos parafusos unidimensionais é automatizada e a
andlise modal de até 4000 Hz é concluida em 6 horas.

Entdo, comparando o modelo unidimensional com o modelo tridimensional "colado",

este ultimo € mais preciso em maiores frequéncias e com menores cargas de pré-tensao,
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enquanto o inverso ocorre para baixas cargas de pré-tensdo. No entanto, o modelo tridi-
mensional, em relacdo ao unidimensional, aumenta o tempo computacional, ja que equagdes

adicionais devem ser resolvidas para levar em conta as interagdes entre as superficies.

Posto isso, |Giannella et al.| (2021]) concluiram que o modelo unidimensional é recomen-
dado para uma abordagem simplificada das conexdes parafusadas, em razao das vantagens
no que diz respeito ao tempo de pré-processamento aliado a uma precisdo comparavel ao
modelo colado.

Kim, Yoon e Kang (2007) realizaram uma andlise estrutural de um grande motor a diesel
maritimo, o qual € composto por vdrias partes. De acordo com os autores, para prever 0s
comportamentos fisicos da estrutura com juntas parafusadas, é desejavel um modelo tridi-
mensional do parafuso, que inclua totalmente o atrito devido ao contato no acoplamento das
pecas e o efeito de pré-tensdo. Contudo, modelos de elementos finitos podem ficar dema-
siadamente grandes, com elevados custos computacionais para andlises dindmicas de toda a
estrutura.

Sendo assim, [Kim, Yoon e Kang| (2007) apresentaram as quatro seguintes abordagens

para modelagem de juntas parafusadas, considerando pré-tensao e contato:

1. Modelo de parafuso sélido: utilizagao de elementos sélidos tridimensionais; emprego
de elementos de contato superficie-superficie entre a cabe¢a do parafuso e porca com

as interfaces do flange (no ANSYS s@o os elementos contac174 e targe170);

2. Modelo de parafuso acoplado: pino do parafuso € modelado como elemento de viga;

GdL entre a cabega do parafuso e porca com o pino sao acoplados;

3. Modelo de parafuso de aranha: uso de elementos de viga tridimensionais para todos os

componentes, isto €, porca e pino e cabeca do parafuso, com acoplamento dos GdL;

4. Modelo sem parafuso e com cargas aplicadas: nao hd modelo de elementos finitos para
descrever diretamente os componentes do parafuso; a pressdo correspondente a forca

de aperto € aplicada na superficie da arruela para simular o efeito da pré-tensao.

Além disso, Kim, Yoon e Kang| (2007) realizaram estudos de convergéncias das malhas

construidas, bem como experimentos estaticos e testes modais.

Com base nisso, |Kim, Yoon e Kang (2007) explicitaram que o modelo de parafuso s6lido
€ 0 mais realista, j que repercute em respostas mais precisas em comparag¢ao com os resul-
tados experimentais realizados. No entanto, a juncdo de componentes através de modelos
tridimensionais de parafusos pode ser muito cara do ponto de vista computacional, espe-
cialmente para grandes estruturas. Entdo, o modelo de parafuso acoplado apresenta melhor
eficdcia e utilidade, tendo em vista o tempo de execu¢do computacional, a precisdo e o uso da
memoria. J4 o modelo sem parafuso e com cargas aplicadas € o mais facil de ser construido,

porém ndo considera a rigidez do parafuso e ndo considera separagdes entre as pegas.
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Bhonge, Foster e Lankarani (2011) apresentaram as seguintes trés formas de modelagem
de juntas:

1. Utilizacao de elementos de placa bidimensionais para modelar as placas e elementos

de viga com resisténcia equivalente para simular o parafuso;

2. Emprego de elementos sélidos para modelar as placas e elementos de viga com ele-

mentos de aranha para simular os parafusos;

3. Uso de elementos sélidos tridimensionais para modelar totalmente as placas, parafusos

€ porcas.

Ademais, [Bhonge, Foster e Lankarani| (2011) avaliaram os impactos do refinamento da

malha e os tipos de contato no modelo tridimensional.

Diante disso, Bhonge, Foster e Lankarani| (2011) evidenciaram que o primeiro modelo é
simplista, enquanto o terceiro € mais complexo e demanda mais tempo de execugdo compu-
tacional. Além disso, a abordagem bidimensional elimina fatores da andlise, como cargas de
rolamentos, contatos de placas e parafusos, concentragdes de tensdes, coeficientes de atrito,
pré-tensdo do fixador e outros. Em contrapartida, na modelagem totalmente tridimensional,
muitas outras varidveis podem ser incluidas e estudadas, sobretudo onde hd combinagdo de
tensdes de cisalhamento e tracdo, como rolamento, que € relevante na transferéncia de tensao

no contato entre uma pega € outra em uma junta.

Sendo assim, |[Bhonge, Foster e Lankarani (2011)) recomendam a utilizacdo de estruturas
sOlidas para os casos em que a espessura do material € significativa, de tal maneira que o
refinamento da malha deve ser determinado e examinado com atenc¢do, a fim de prever o
comportamento preciso da junta. No entanto, caso as espessuras das chapas sejam relati-
vamente pequenas, com dreas de rolamento reduzidas, as abordagens contendo elementos

bidimensionais sdo boas opcoes.

Os exemplos de técnicas de modelagem de juntas parafusadas apresentadas sao indicati-
vos de solucdes que podem ser usadas na representacdo de conexdes. Contudo, reconhecem-
se amplos intervalos entre as alternativas, nos quais novos elementos ou metodologias podem
ser implementados. Nessa conjuntura, objetiva-se justamente encontrar formas eficientes de
determinar solucdes precisas, priorizando redu¢do do tempo de execugdo computacional.
Entdo, quanto mais perspectivas e técnicas forem estudadas e analisadas, mais opcdes po-
dem ser usadas para o cdlculo de respostas rapidas e suficientemente precisas.
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5.3 MODELAGEM DAS PLACAS PARALELAS COM
PARAFUSOS E PORCAS M20

Nesta secdo, expdem-se as metodologias adotadas para a constru¢do de dois modelos
de placas paralelas com juntas parafusadas, desde a modelagem geométrica e fisica até a
aplicagdo de subestruturagdo e SMC. As placas paralelas de cada um desses dois modelos

sdo unidas por quatro parafusos e porcas M20.

Dessa forma, no primeiro modelo, no qual sdo estabelecidas relacdes de contato entre os
componentes, apresentam-se as principais etapas e decisdes, bem como os potenciais erros e
problemas que podem surgir na modelagem e aplicacdo da subestruturagdo e SMC em juntas
parafusada. O modelo subsequente € construido mediante as observacdes anteriores, de tal

forma que os volumes s@o "colados" ao longo das intersecdes das dreas.

5.3.1 GEOMETRIAS E PROPRIEDADES DO MATERIAL

A geometria definida para ser modelada das placas paralelas com junta parafusada é
apresentada na figura[5.2] O modelo conta com a placa superior (PS), placa inferior (PI),
conjunto parafuso e porca 1 (P1), conjunto parafuso e porca 2 (P2), conjunto parafuso e
porca 3 (P3) e conjunto parafuso e porca 4 (P4),

1: Placa superior

2: Conjunto parafuso e porca 1
3: Conjunto parafuso e porca 2
4: Conjunto parafuso e porca 3
5: Conjunto parafuso e porca 4
6: Placa inferior

Figura 5.2: Representacdo das placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas
M20.

Tendo em vista a figura[5.2] destaca-se que as roscas dos parafusos sdo omitidas, ja que
ndo sdo os pontos de interesse dos estudos a serem realizados.

Dessa forma, a figura[5.3|especifica as dimensdes das placas, parafusos e porcas utiliza-

das no modelo.
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Figura 5.3: Dimensdes dos componentes do modelo: em a), das placas; e, em b), dos con-
juntos simplificados com parafusos e porcas M20.

A partir disso, inicia-se a constru¢do do modelo, no pré-processamento do ANSYS
APDL. Para tanto, define-se o elemento solid185 para representar as duas placas parale-
las e os quatro conjuntos de parafusos e porcas M20 do modelo. O material estipulado é
ago simples, cujas cujas propriedades sio médulo de Young de 2,1.10! Pa, coeficiente de
Poisson de 0, 3 e densidade de 7830kg/m?

/PREP7
ET,1,SOLID185
MPTEMP, 1,0
MPDATAEX,1,,2.1el1

MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,DENS, 1,,7800

No que tange a escolha do material das placas e dos parafusos, seleciona-se o ago por ser
um material usual em projetos mecanicos.

Ja o elemento solid185, que € definido por oito nés com trés GdL em cada nd, sendo
translagdes nas dire¢des nodais x, y e z, € escolhido com base no exposto na secao
De acordo com Kim, Yoon e Kang| (2007), elementos sélidos e tridimensionais sdo mais
completos e geram resultados mais realistas e precisos para frequéncias e modos naturais de
vibragdo, quando comparados com resultados experimentais. Esses elementos sdo capazes,
por exemplo, de capturar modos de tor¢do. Além disso, segundo Bhonge, Foster e Lankarani
(2011), possibilitam a inclusdo de diversas varidveis em modelagens dinamicas, sobretudo
quando ha combinagdo de esfor¢os, contato e pré-tensdo. No entanto, como Giannella et
al. (2021) destacaram, exigem maiores niveis de memoria e tempo de processamento, o que
a torna mais cara do ponto de vista computacional. Todavia, as complexidades adicionais
acrescentadas por elementos sélidos e tridimensionais também podem ser consideradas como
vantagem neste trabalho, tendo em vista que a subestruturacdo e a SMC podem ser melhor
avaliadas em modelos com muitos GdL, no que diz respeito as suas vantagens e limitagcdes.

Com base nisso, a constru¢ao da geometria do modelo no ANSYS APDL ¢ efetuada da

mesma forma que para qualquer tipo de anélise, conforme detalhado no script do apéndice
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B.1.1] Assim, na construgdo da geometria da placa, a fim de induzir a criagdo de uma drea
onde efetivamente ocorra contato com a outra placa, adota-se a estratégia de criar um esboco
da base, por meio de pontos-chaves e linhas que delimitam zonas da drea da base da placa.
A partir disso, efetua-se a extrusdo para gerar um volume, o qual j4 estard dividido em 4reas.
Em seguida, criam-se os furos. Esse processo é representado na figura[5.4]

a) b)

Pontos-chaves

Area de contato

Figura 5.4: Etapas da construcdo da geometria da placa com furos de 20 mm de didmetro:
em a), pontos-chaves; em b), linhas conectando os pontos-chaves; em c), volume seccionado
em dreas; e, em d), placa com furos resultante.

A segunda placa € gerada por meio da cdpia da placa que j4 foi construida, sendo neces-
sério apenas mové-la para a sua correta posi¢do no espaco.

Ja a geometria do parafuso e da porca é elaborada por meio do comando CYLIND, que
cria um volume cilindrico centrado na origem do plano de trabalho, conforme demonstrado
na imagem|[5.5]e nas linhas de cédigos a seguir:

cylind,0.015, ,0,0.01272 ! Cabeca

cylind, 0.01, ,0.01272,0.05372 ! Corpo
cylind,0.015,0.01,0.03272,0.04872 ! Porca

Figura 5.5: Geometria do conjunto parafuso e porca M20.

61



Em seguida, movem-se a porca e parafuso criados para as posi¢des corretas. Por fim, a
partir da geometria criada para o parafuso e porca, copiam-se os demais parafusos para as

suas corretas posicoes.

Destaca-se que os detalhes de todas as operacOes comentadas nesta subsecdo estdo no
script do apéndice [B.1.1]

5.3.2 PRIMEIRO MODELO

Com base nas geometrias e propriedades fisicas definidas na subseco [5.3.1] a modela-
gem prossegue de acordo com o script exposto no apéndice [B.1.2]

A primeira etapa € unir permanentemente os trés volumes representativos da porca e da
cabeca e corpo do parafuso. Para tanto, para cada um dos quatro conjuntos de porca e pa-
rafuso existente na junta parafusada, selecionam-se os volumes, a fim de aplicar o comando
VGLUE, conforme ilustrado para P1 na sequéncia de cédigos a seguir:

FLST,2,3,6,0RDE,2
FITEM,2,2
FITEM,2,-4
VGLUE,P51X

Em seguida, atribuem-se os elementos e as propriedades definidas na subsec¢do[5.3.1|para

todos os volumes constituintes do modelo.

VATT, 1,,1,0

Com isso, a malha pode ser gerada automaticamente pelas ferramentas fornecidas pelo
ANSYS APDL. Destaca-se que, ao final da construcdo do modelo completo, um estudo de

convergencia de malha € realizado.

Além disso, neste modelo, estabelecem-se relacdes de contato entre os componentes
constituintes. Para isso, primeiramente, determinam-se as seguintes caracteristicas para to-

dos os contato a serem gerados no modelo:

* Classe: flexivel para flexivel, que € mais comum para a situagdo com ambos 0s corpos
deformdveis, tendo em vista que a classe rigido para flexivel € usada apenas quando ha
contato entre materiais duros e macios; a superficies alvo e de contato sdo deformaveis;
a malha de todas as partes do modelo que serdo usadas como superficies de contato

deve ser formulada antes da definicdo dos contatos;

* Modelo: superficie a superficie, para indicar as possiveis interagdes das partes em

contato;
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Simetria: assimétrico, de forma que todos os elementos de contato se localizam em
uma superficie e todos os elementos alvo na outra superficie, sendo geralmente a ma-

neira mais eficiente de modelar o contato superficie a superficie;

Elementos alvo: "contal74", pois o modelo € tridimensional e com contatos superficie
a superficie;

Elementos de contato: "targe170", j4 que o modelo € tridimensional e com contatos
superficie a superficie;

Opcoes-chaves dos elementos alvo e de contato: utilizagdes dos padrdes, que sdo
adequados para a maioria dos problemas de contato.

Tendo em vista que os elementos de contato e alvo rastreiam a cinemética do processo

de deformacdo, definem-se as superficies de quais partes do modelo receberao os elementos

de contato "targe170"e os elementos alvo "contal74". Essas especificacOes sdao apresentadas
na tabela

Tabela 5.1: Especificagdes das partes a receber elementos alvo e de contato no modelo de
placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas M20.

Par de Partes a receber Partes a receber
contato elementos alvo elementos de contato
Primeiro PS PI
Segundo | Cabecas dos parafusos PS
Terceiro Porcas PI
Quarto | Corpos dos parafusos PSe Pl

Logo, os contatos sdo estabelecidos nas seguintes partes constituintes do modelo:

Entre as placas: a geometria do modelo foi criada de forma a induzir a formagao de

dreas onde efetivamente ocorrem contatos, conforme apresentado no figura 5.4}

Entre a cabeca de cada parafuso e a PS: as dreas das cabecgas dos parafusos em con-
tato com a PS sao formadas automaticamente; os nds dos elementos da PS em contato
com as cabecgas dos parafusos podem ser selecionados manualmente ou por meio de

outras estratégias de selecao adequadas, de acordo com a preferéncia do usuério;

Entre cada porca e a PI: as areas das porcas em contato com a PI sdo formadas
automaticamente; os nds dos elementos da PI em contato com as porcas podem ser
selecionados manualmente ou por meio de outras estratégias de selecdo adequadas, de
acordo com a preferéncia do usudrio;

Entre o corpo de cada parafuso e placas: as dreas dos corpos dos parafusos em
contato com as placas sdo formadas automaticamente; as dreas das placas em contato

com os corpos dos parafusos sdo geradas automaticamente.
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Para definir as relagdes de contato, utilizam-se os procedimentos guiados pelo assis-
tente de contato da interface grafica do ANSYS APDL, por meio dos quais as superficies
alvo e de contato sao criadas, bem como os pares de contato. No entanto, os codigos ge-
rados pelo assistente de contato da interface grafica do ANSYS APDL s3o muito extensos
em razdo da existéncia de muitas op¢des-chaves e necessidade de criar diversos compo-
nentes no processo. Dessa forma, ndo s@o incluidos na listagem apresentada no apéndice
[B.1.2] mas podem ser facilmente reproduzidos com as caracteristicas e especificacdes de
contato fornecidas neste trabalho. Para isso, basta seguir o seguinte caminho no menu: Main
Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Contact Pair>Contact Wizard.

Em relagdo ao comportamento dos contatos na subestruturagao e SMC, destaca-se que,
quando o par de contatos é construido em elementos originais usados para gerar superele-
mentos, o status do contato ndo mudara de seu status inicial. Ademais, as superficies de
contato e alvo devem ser definidas nas superficies dos elementos originais antes de serem
montados em um superelemento.

Mediante o estabelecimento das relagdes de contato entre as partes constituintes do mo-
delo, pode-se definir as condi¢cdes de contorno da mesma forma como € feito para qualquer
andlise no ANSYS APDL. Sendo assim, engasta-se a extremidade da PS oposta a junta pa-
rafusada, conforme a figura[5.6] utilizando os cédigos a seguir:

FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,3

/GO
DA,P51X,ALL,

Aplicagdo da condigdo
de contorno

Figura 5.6: Aplicacdo da condi¢do de contorno para engastamento da PS do primeiro modelo
de placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas M20.

Por fim, com a conclusdo da constru¢ao do modelo de duas placas paralelas com junta

parafusada de parafusos e porcas M20, realiza-se a andlise modal do modelo completo. Para
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tanto, seguem-se os mesmos procedimentos apresentados na subsecao 4.2.2] para o modelo
de placas perpendiculares com junta soldada. Na andlise modal deste primeiro modelo, os
calculos sdo realizados para a obtengao de 10 modos, os quais servirao como controle e base
de comparacio em relacdo ao modelo reduzido, que € elaborado com as técnicas de subes-

truturacdo e SMC. Diante disso, no pds-processamento, visualiza-se a lista de frequéncias
resultantes na tabela

Tabela 5.2: Frequéncias obtidas para o primeiro modelo completo das placas paralelas com
junta parafusada de parafusos e porcas M20.

Modo de vibraciao | Frequéncia (Hz) | Modo de vibracao | Frequéncia (Hz)
1° 14,659 6° 318,397
2° 86,865 7° 486,23
3° 105,11 8° 591,04
4° 209,70 9° 797,47
5° 251,75 10° 816,14

A partir da andlise modal do modelo completo, realiza-se a analise de convergéncia para
os seis primeiros autovalores da estrutura, com o objetivo de determinar a malha mais grossa
possivel em que hd estabilizacdo dos mesmos. Os resultados para os calculos das frequéncias
do seis primeiros modos de vibracdo em fun¢do da variacdo do tamanho global aproximado
dos elementos sdo expostos no gréfico da figura[5.7]
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Figura 5.7: Convergéncia da malha para os autovalores dos seis primeiros modos de vibracdao
do primeiro modelo de placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas M20.

Baseado no grafico da figura[5.7] seleciona-se a malha com 5285 nés, conforme a figura
Nesse nivel de refinamento de malha, ja € possivel notar estabilizagdo dos resultados
para os quatro primeiros modos, dado que, no nivel de discretizacdo subsequente ao esco-
lhido, o nimero de nds € praticamente duplicado e os valores das frequéncias permanecem
em um patamar com poucas divergéncias. Ressalta-se que a confianca € limitada para o 5°

e 6° modos de vibragdo, uma vez que ndo houve estabilizagdo dos autovalores. Destaca-se
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também que malhas com elementos menores nao sdo geradas automaticamente pelo ANSYS
APDL na versao estudantil, pois excedem a quantidade de nés permitida.

Figura 5.8: Malha gerada com 5285 nés para as placas paralelas com junta parafusada de
parafusos e porcas M20.

Com base no modelo completo de duas placas paralelas com junta parafusada de pa-
rafusos e porcas M20, realiza-se a constru¢cdo do modelo reduzido, aplicando as técnicas
de subestruturagdo e SMC. Para tanto, seguem-se as trés etapas apresentadas na segio [{.1]
acrescentando os procedimentos de criar o arquivo agregado de resultados, calcular o MAC

e recuperar as matrizes de rigidez e massa por meio do comando HBMAT.

Sendo assim, no Generation Pass, definem-se os superelementos a partir do modelo cri-
ado integralmente, conforme a abordagem top-down de andlises de subestruturas
2020). Logo, com base no modelo completo das placas paralelas com junta parafusada de
parafusos e porcas M20, constroem-se cinco modelos reduzidos, cada qual com superele-

mentos criados a partir das seguintes partes constiuintes do modelo:

1. PS;

2. PL,

3. PSePI;

4. P1,P2,P3 e P4,

5. PS, PL, P1, P2, P3 e P4.

O script apresentado no apéndice [B.1.2]é capaz de reproduzir a aplica¢do das técnicas

de subestruturacao e SMC para o quinto modelo reduzido da lista supracitada, que € o mais
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geral, j4 que a criagdo e andlise de todos os superelementos estudados € evidenciada. Assim,
para construir os demais modelos reduzidos, basta omitir os cédigos referentes as criagdes
e andlises dos outros superelementos no Generation, Use e Expansion Pass, bem como na

criacdo do arquivo agregado com o resultado e recuperacdo das matrizes de rigidez e massa.

Além disso, no Generation Pass, conforme destacado na se¢do 4.1} os componentes po-
dem ser criados antes de gerar os superelementos ou, alternativamente, os volumes, dreas,
elementos e/ou nés podem ser informados durante a geracdo dos superelementos. Entdo,
neste modelo, inicialmente, concebem-se os componentes relativos as duas placas, enquanto,
para cada conjunto de parafuso e porca, os volumes, dreas e nds sido indicados no decorrer

da producao do superelemento por praticidade.

Assim, para delimitar os nds e, consequentemente, os GdL mestres, adota-se a estratégia
de selecionar as dreas de interface entre as partes constituintes do modelo e, em seguida,
selecionar os nds pertencentes a essas dreas em um novo conjunto. A selecdo de nés a partir
de areas € feita com o comando NSLA, conforme o c6digo do script no apéndice Essa
estratégia € especialmente til nas interfaces das seguintes partes do modelo:

* Entre as placas: a geometria do modelo foi criada de forma a induzir a formacao de
dreas na interface dos componentes, conforme apresentado no figura[5.4;

* Entre as placas com corpos dos parafusos: as dreas de interface dos furos das placas
em contato com os corpos dos parafusos sdo geradas automaticamente;

* Entre cada conjunto parafuso e porca com placas: as dreas de interface nas cabe-
cas dos parafusos com a PS sdo formadas automaticamente; as areas de interface nas
porcas com a PI sdo formadas automaticamente; as dreas de interface nos corpos dos

parafusos em contato com as placas sdo formadas automaticamente.

No entanto, ndo ha areas que delimitem as interfaces da PS com as cabecas dos parafusos
e da PI com as porcas. Assim, os nds e GdL mestres dessas interfaces podem ser seleciona-
dos manualmente ou por meio de outras estratégias de selecdo adequadas, de acordo com a

preferéncia do usuério.

Com isso, os componentes relativos as placas e os nds e volume relativos aos conjuntos
de parafusos e porcas sdo apresentados na figura[5.9] No script exposto no apéndice[B.1.2] ha
os codigos para a criacdo dos componentes relativos as placas antes do inicio do Generation
Pass, bem como para a selecdo dos volumes, dreas e nés de cada conjunto de parafuso e

porca durante o Generation Pass.
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Figura 5.9: Placas paralelas com juntas parafusadas de parafusos e porcas M20: em a),
modelo completo; em b), PS; em c), nés selecionados a partir da 4rea de interface da PS com
a PI; em d), n6s selecionados a partir das dreas dos furos da PS; em e), n6s selecionados nas
interfaces da PS com as cabecas dos parafusos; em f), PI; em g), nds selecionados a partir da
area de interface da PI com a PS; em h), nds selecionados a partir das areas dos furos da PI;
em 1), nds selecionados nas interfaces da PI com as porcas; em j), P1, P2, P3 ou P4; e, em
k), nés selecionados a partir das dreas das interfaces de P1, P2, P3 e P4 com as placas.

No entanto, a estratégia de selecionar as dreas de interface entre as partes constituintes
do modelo e, em seguida, selecionar os nds pertencentes a essas dreas em um novo conjunto

pode ou nio funcionar da forma correta durante a aplicagcdo de subestruturacdo e SMC.
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Para os conjuntos de parafusos e porcas, cujos volumes, dreas e nds sao informados
durante o Generation Pass, os nds sdo selecionados corretamente. Dessa forma, os superele-

mentos gerados para cada um dos quatro conjuntos podem ser representados pelo superele-

mento da figura[5.10}

Figura 5.10: Superelemento representativo de qualquer um dos quatro conjuntos de parafu-
sos e porcas M20 para o primeiro modelo de placas paralelas com junta parafusada.

Contudo, em relag@o as placas, para as quais os componentes foram criados antes do
Generation Pass, os nds relativos as interfaces entre as placas e entre as placas com os corpos
dos parafusos ndo sio selecionados corretamente. Apenas os nds das interfaces da PS com as
cabecas dos parafusos e da PI com as porcas sao selecionados sem erros, ja que isso foi feito
manualmente. Assim, os superelementos gerados para as placas ndo contém todos os GdL
das interfaces com outros componentes. Em particular, a figura[5.11]expde o superelemento
obtido para a PS.

Figura 5.11: Superelemento da PS, com apenas os nds das interfaces com as cabecas dos
parafusos como mestres.

O problema centra-se no fato de que, ao selecionar as dreas das placas e criar um novo

conjunto com os nds pertencentes a selecdo, os ndés dos elementos de contato sdo selecio-
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nados ao invés dos elementos sé6lidos. Isso ocorre em razdo do fato de que os elementos de
contato se sobrepdem aos elementos sélidos que descrevem o limite dos corpos deformaveis.
Entdo, as 4reas externas das placas passam a ser associadas com os elementos de contato e

nao mais com os elementos sélidos.

Para resolver essa questdo, seleciona-se nd por né dos elementos s6lidos manualmente.
Todavia, o usudrio pode adotar outras estratégias de selecdes no ANSYS APDL, desde que
funcionem corretamente, o que pode ser verificado por meio da visualizacdo dos supere-
lementos gerados no Generation Pass através da interface grafica do software. Além da
selecdo manual dos nds, destaca-se que os componentes ndo serdo mais criados previamente
ao Generation Pass. Os volumes, dreas e/ou nds serdo informados durante a geracdo dos

superelementos, por simplicidade.

Sendo assim, para as interfaces que ndo apresentaram problemas na selecdo de nos, €
possivel continuar adotando a estratégia de selecionar as dreas e, em seguida, selecionar os
nos pertencentes a essas areas em um novo conjunto. Contudo, isso exige atengdo extra
na verificacdo dos superelementos, a fim de visualizar se o superelemento € gerado correta-
mente, sobretudo no que diz respeito a selecao dos nds mestres. Entdo, a estratégia é aplicada

nas interfaces das seguintes partes do modelo:

* Entre as placas com os corpos dos parafusos;

* Entre cada conjunto parafuso e porca com as placas.

No entanto, ndo ha areas que delimitem as interfaces da PS com as cabegas dos parafu-
sos e da PI com as porcas. Além disso, os nos relativos as interfaces entre as placas ndo sao
selecionados corretamente usando a estratégia da selecdo das dreas e, em seguida, dos nds.
Assim, os nés e GdL mestres dessas interfaces podem ser selecionados um a um manual-
mente ou por meio de outras estratégias de selecdo adequadas, de acordo com a preferéncia

do usuario.

Contudo, nota-se que apenas o fato de nenhum componente ser criado previamente ao
Generation Pass, de forma que os volumes, dreas e nds sejam informados durante a geragao
dos superelementos, faz com que os nds relativos as interfaces entre as placas com os corpos
dos parafusos sejam selecionados corretamente. A figura[5.12]evidencia os nés das interfaces
dos furos das placas sendo selecionados sem erros, ja que, em a), as matrizes de massa
e rigidez apresentam dimensdes de 164 X 164, enquanto, em b), as matrizes de massa e
rigidez sdo de 653 X 653. Os demais resultados e andlises das simula¢des sdao detalhados no
capitulo[6] Entdo, os nés mestres das interfaces entre as placas com os corpos dos parafusos
permanecerao sendo selecionados a partir da estratégia de selecdo a partir das dreas, porém

sem o intermédio de criacdo de componentes antes do Generation Pass.
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Figura 5.12: Selecdo de n6s mestres da PS: em a), apenas os nds das interfaces com as
cabecas dos parafusos; e, em b), nds das interfaces com os corpos e cabecas dos parafusos.

Com base no exposto, hd uma indicacio de que criar componentes antes do Generation
Pass pode, por algum motivo ainda desconhecido, comprometer a selecdo correta de nds
durante a aplicacdo das técnicas de subestruturagdo e SMC. A investigacdo para verificar se
isso realmente ocorre e a razdo, caso aconteca, foge do escopo central deste trabalho.

Sendo assim, o problema de sele¢do de nds mestres € corrigido. No entanto, se 0 modelo
reduzido for construido apenas com as descri¢Oes realizadas neste trabalho até este ponto, a
condi¢@o de contorno representando engastamento, que foi imposta na PS, ndo serd propa-
gada ao superelemento. Neste caso, as andlises repercutirdo em outras frequéncias e formas
modais. A solugdo para isso, em consonincia com o [ANSYS| (2020), é selecionar os nés

submetidos a condigdo de contorno como mestres. A figura[S.13]evidencia o superelemento

da PS sem e com a sele¢@o dos nés submetidos ao engastamento como mestres.

Figura 5.13: Selecdo de nés mestres da PS: em a), sem sele¢cdo dos nés submetidos ao
engastamento; e, em b), com selecdo dos nés submetidos ao engastamento.
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A sele¢@o dos n6s submetidos ao engastamento como mestres, a fim de que a condi¢do
de contorno seja transmitida ao modelo reduzido, resulta em um acréscimo de 132 linhas e

colunas nas matrizes de rigidez e massa do superelemento.

Por fim, enfatiza-se que, por meio do comando CMSOPT no Generation Pass, declara-
se 0 método de SMC adotado, bem como a quantidade de modos normais utilizados na
geracdo do superelemento. Em especial, quando o método de SMC de interface livre com
flexibilidade residual for adotado, é preciso especificar as pseudo-restricdes minimas para
restringir os modos de corpo rigido em cada superelemento, o que € feito usando o comando

D. Os parametros supracitados serdo examinados em detalhes no capitulo [6]

Diante disso, conclui-se, sem erros, o Generation Pass, o qual é detalhado no script do
apéndice [B.1.2] para cada um dos superelementos gerados. Os superelementos das duas
placas, bem como o representativo dos quatro conjuntos de parafusos e porcas, sao expostos

na figura[5.14]

Figura 5.14: Superelementos gerados para o primeiro modelo de placas paralelas com junta
parafusada de parafusos e porcas M20: em a), PS; em b), PI; e, em c), P1, P2, P3 ou P4.

Com os superelementos criados, inicia-se o Use Pass, a fim de criar o modelo reduzido
e calcular as solugdes completas para ndo-superelementos e as solucdes reduzidas para su-
perelementos, as quais sdo vdlidas apenas nos GdL mestres. Para isso, o primeiro passo é

limpar a base de dados, nomear o arquivo, recuperar o arquivo do modelo reduzido e iniciar
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o pré-processamento. As linhas de comando a seguir detalham essa etapa:

/CLEAR ! Limpar base de dados
/FILNAME, use ! Nomear o arquivo
RESUME,reduzido.db ! Recuperar arquivo
/PREP7 ! Pré-processamento

Feito isso, os superelementos sdo individualmente incluidos no modelo reduzido. Nos

codigos a seguir, apresenta-se a inclusiao do superelemento da PS:

ET,54, MATRIX50 ! Definir elemento MATRIX50

TYPE,54 ! Declarar tipo de elemento para definir o superelemento
SAVE ! Salvar

SETRAN,corposuperior,,,corposuperior2,SUB | Criar novo superelemento a partir de um existente
SE,corposuperior2 ! Ler a matriz do superelemento
CMSEL,S,_corposuperior_INT,NODE ! Selecionar todos os nds da interface

NSEL,all

Nesses codigos, o elemento "matrix50", que representa superelementos, € definido e de-
clarado. Mas, antes de ler a matriz do superelemento em questdo, € recomendado salvar o
modelo e copiar esse superelemento em um novo arquivo para leitura, o que € feito usando
o comando SETRAN. A importancia disso se deve ao fato de que a sobreposi¢do do nu-
mero de nés mestre do Generation Pass em relagdo ao nimero de nés de interface do Use
Pass € bastante provavel, sobretudo no caso em que ha ndo-superelementos no modelo e os
nds da interface ndo t€m relacdo com os nés mestres, como ocorre no uso de malhas auto-
maticas. Nessas situacdes, a leitura direta do arquivo do superelemento faria com que os
nos do Use Pass fossem sobrescritos pelos nos mestres do superelemento. Entdo, replicar
o superelemento para leitura ¢ uma das trés formas explicitadas pelo/ANSYS (2020) de ga-
rantir a conectividade entre os nés da interface e os nés mestres do superelemento, pois,
dessa forma, a mesma quantidade de nos de interface do Generation Pass é usada no Use
Pass. Além disso, de acordo com ANSY'S|(2020), mediante selecdo dos nés da interface do
Use Pass, o comando CPINTF pode ser usado como solucao alternativa para definir os GdL
acoplados na interface.

Para os demais superelementos, processos andlogos sdo realizados. No script do apéndice

B.1.2} apresentam-se os cddigos desses procedimentos em detalhes.

Com a conclusdo do Use Pass, efetua-se a andlise modal do modelo reduzido, gerando
solucdes completas para nao-superelementos e reduzidas para superelementos. Nessa con-
juntura, as solugdes obtidas ndo s@o o resultado final da andlise modal do modelo subestru-
turado, uma vez que as solucdes obtidas para os superelementos sdo completas apenas nos

GdL mestres. No Expansion Pass, a solu¢do € expandida para todos os GdL.

Para isso, de forma similar ao Use Pass, o primeiro passo é limpar a base de dados,
nomear o arquivo com o mesmo nome usado no Generation Pass, recuperar o arquivo do
superelemento e iniciar a solucdo. Em seguida, realiza-se o Expansion Pass para as solu¢des

reduzidas da PS, em consonancia com as linhas de comando a seguir:
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/CLEAR ! Limpar base de dados

/FILNAME,corposuperior ! Nomear o arquivo com mesmo nome usado no Generation Pass
RESUME ! Recuperar arquivo do superelemento

/SOLU ! Inserir a solucao

EXPASS,ON ! Executar Expansion Pass

SEEXP,corposuperior2,use ! Especificar op¢des para Expansion Pass

NUMEXPALL ! Expandir todos os substeps e carregamentos

SOLVE ! Calcular a solugio do Expansion Pass

FINISH ! Finalizar a solucdo

Para as situacdes em que ha mais de um superelemento, o Expansion Pass deve ser re-

petido para cada subestrutura separadamente, conforme apresentado no script do apéndice
B.1.2

Com as solugdes da andlise expandidas para todos os GdL, cria-se o arquivo agregado
com os resultados, unindo os diversos arquivos provenientes do Use e Expansion Pass em um

unico arquivo nomeado de reduzido. Isso € feito, conforme as linhas de comando a seguir:

/CLEAR
/FILNAME, reduzido
RESUME

/POST1

*DO,J,1,20
FILE,use

SET,1,J
FILE,corposuperior
APPEND,1,J
FILE,corpoinferior
APPEND,1,J
FILE,paral
APPEND,1,J
FILE,para2
APPEND,1,J
FILE,para3
APPEND,1,J
FILE,para4
APPEND,1,J
RESWRITE, reduzido
*ENDDO

Por fim, para a obtencdo de resultados das anilises, 0s quais sdo expostos no capitulo [6]
empregam-se também o MAC e a recuperacdo das matrizes de rigidez e massa, conforme
visto nas subsecoes Para tanto, utilizam-se os c6digos expostos no apéndice

5.3.3 SEGUNDO MODELO

Este segundo modelo € construido com base nas geometrias e propriedades definidas na
subse¢do [5.3.1] de acordo com o script exposto no apéndice [B.1.3] Para tanto, os volumes

sdao "colados"ao longo das intersecdes das dreas, gerando novos volumes, de maneira que
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nao hd movimentos relativos entre as superficies em interacdo. Além disso, com a geracdo
da malha de elementos finitos, as interfaces entre os componentes passam a compartilhar os

mesmos nos.

Diante disso, a primeira etapa € unir permanentemente todos os volumes constituintes
do modelo, isto €, as duas placas e os quatro conjuntos de parafusos e porcas M20. Para
tanto, selecionam-se os volumes, a fim de aplicar o comando VGLUE, conforme ilustrado
nos codigos a seguir:

FLST,2,14,6,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2.-14
VGLUE,P51X

Em seguida, atribuem-se os elementos e as propriedades definidas na subsec¢do[5.3.1|para

todos os volumes constituintes do modelo.

VATT, 1,,1,0

Com isso, a malha pode ser gerada automaticamente pelas ferramentas fornecidas pelo
ANSYS APDL. Destaca-se que, ao final da constru¢do do modelo completo, um estudo de
convergéncia de malha € realizado, com o objetivo de determinar o nivel de refinamento

adequado.

Em relacdo as condi¢des de contorno, engasta-se a extremidade da PS oposta a junta
parafusada, conforme foi realizado para o modelo da subse¢do [5.3.2] (ver figura[5.6).

Com a aplicagdo da condi¢ao de contorno, a constru¢do deste segundo modelo completo
€ concluida, permitindo a execugdo da analise modal. Para tanto, seguem-se 0s mesmos pro-
cedimentos apresentados na subsecdo {4.2.2] para 0 modelo de placas perpendiculares com
junta soldada. Os cdlculos sdo, entdo, realizados para a obten¢ao de 20 modos, os quais ser-
virdo como controle e base de comparagao em relagdo ao modelo reduzido, que é elaborado
com as técnicas de subestruturagdo e SMC. Diante disso, no pds-processamento, visualiza-se

a lista de frequéncias resultantes na tabela[5.3]

Tabela 5.3: Frequéncias obtidas para o segundo modelo completo das placas paralelas com
junta parafusada de parafusos e porcas M20.

Modo de vibracao | Frequéncia (Hz) | Modo de vibracao | Frequéncia (Hz)
1° 15,125 6° 326,36
2° 93,396 7° 521,61
3° 107,89 8° 615,19
4° 220,97 9° 856,35
5° 268,57 10° 875,64

Com a conclusdo da andlise modal do modelo completo, efetua-se um estudo de con-

vergéncia de malha, com o objetivo de determinar a malha mais grossa possivel, em que ha
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estabilizacdo dos autovalores para os seis primeiros modos de vibragdo das placas paralelas
com junta parafusada. Os resultados para os cdlculos das frequéncias do seis primeiros mo-

dos de vibracao em fun¢do da variagdo do tamanho global aproximado dos elementos sdao
expostos no gréfico da figura[5.15]
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Figura 5.15: Grafico da frequéncia de vibragdo em fun¢do da quantidade de nds para os
primeiros modos de vibrag@o do segundo modelo de placas paralelas com junta parafusada
de parafusos e porcas M20.

Com base no grifico da figura [5.15] seleciona-se a malha com 6913 nés. Nesse nivel
de refinamento de malha, nota-se a estabilizacdo dos resultados, dado que os valores das

frequéncias permanecem em um patamar com poucas divergéncias em malhas mais finas.

Destarte, este segundo modelo completo € a base para a construcao do modelo reduzido,
aplicando as técnicas de subestruturacio e SMC em uma abordagem top-down. Nesse con-
texto, seguem-se as trés etapas apresentadas na segdo {.1] acrescentando os procedimentos
de criar o arquivo agregado de resultados, calcular o MAC e recuperar as matrizes de rigidez

e massa por meio do comando HBMAT.

No Generation Pass, os superelementos sdo criados a partir do modelo criado integral-
mente. Entdo, tendo em vista o modelo completo, constroem-se modelos reduzidos, cada

qual com superelementos criados a partir das seguintes partes constituintes do modelo:

1. PS;

2. Pl

3. PSePI;

4. P1, P2, P3 e P4;

5. PS, PL, P1, P2, P3 e P4.
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No script do apéndice [B.1.3] em particular, as técnicas de subestruturagdo e SMC sdo
aplicadas para o quinto modelo reduzido da lista supracitada. O objetivo disso € apresentar a
demonstracdo para o caso mais geral, ja que a criag@o e andlise de todos os superelementos
estudados € evidenciada. Assim, para construir os demais modelos reduzidos, € necessario
omitir os codigos referentes as criacdes e andlises dos outros superelementos no Genera-
tion, Use e Expansion Pass, bem como na cria¢ido do arquivo agregado com os resultados e
recuperacdo das matrizes de rigidez e massa.

Destaca-se também que nenhum componente é criado previamente ao Generation Pass,
de modo que os volumes e nds sdo selecionados durante a geracdo de cada um dos seis
superelementos do quinto modelo reduzido. Essa maneira é mais prética e diminui as proba-

bilidades de ocorréncias de erros.

Diante disso, seguindo os c6digos do script no apéndice [B.1.3] executa-se o Generation
Pass. Desse modo, os superelementos das duas placas e dos quatro conjuntos de parafusos e

porcas M20 sdo gerados, conforme apresentado na figura[5.16]

a) b)
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Figura 5.16: Superelementos gerados para o segundo modelo de placas paralelas com junta
parafusada de parafusos e porcas M20: em a), PS; em b), PI; e, em c), P1, P2, P3 ou P4.

As etapas seguintes das técnicas de subestruturacao e SMC sdo realizadas da mesma
forma que o efetuado para o primeiro modelo na subse¢io[5.3.2] O mesmo pode ser dito em
relacdo a criar o arquivo agregado com os resultados, calcular o MAC e recuperar as matrizes
de rigidez e massa. Dessa forma, para executar o Use e Expansion Pass, bem como para criar
o arquivo agregado com os resultados, calcular o MAC e recuperar as matrizes de rigidez e

massa, basta utilizar exatamente os mesmos cédigos do script contido no apéndice [B.1.2
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5.4 MODELAGEM DAS PLACAS PARALELAS COM
PARAFUSOS E PORCAS DE 40 MM DE DIAME-
TRO NOMINAL

As modelagens realizadas nesta se¢do sdo baseadas na metodologia, observacdes e mo-
delos de placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas M20 da sec¢do[5.3] No
entanto, os diametros nominais dos parafusos e porcas sao dobrados, mantendo as demais
dimensdes inalteradas. Além disso, modificam-se as posi¢cdes dos furos nas placas. O obje-
tivo €, portanto, construir os modelos e aplicar as técnicas de subestruturacio e SMC com
éxito de forma andloga ao feito na se¢do [5.3] mas com uma série de artificios diferentes de
modelagem. Diante disso, obtém-se novos resultados, a partir dos quais € possivel comparar
a rigidezes entre esta abordagem e a da se¢@o[5.3]

Sendo assim, constroem-se dois modelos de placas paralelas com juntas parafusadas,
desde a modelagem geométrica e fisica até a aplicagdo da subestruturagdo e SMC. No pri-
meiro modelo, sdo estabelecidas relacdes de contato entre os componentes. Ja no segundo
modelo, os volumes sdo "colados" ao longo das interse¢des das dreas.

5.4.1 GEOMETRIAS E PROPRIEDADES DO MATERIAL

A geometria a ser modelada das placas paralelas com junta parafusada conta com a PS,
PI, P1, P2, P3 e P4, conforme apresentado na figura[5.17

1: Placa superior

2: Conjunto parafuso e porca 1
3: Conjunto parafuso e porca 2
4: Conjunto parafuso e porca 3
5: Conjunto parafuso e porca 4
6: Placa inferior

Figura 5.17: Representacdo das placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas
de 40 mm de didmetro nominal.

Na figura[5.18] especificam-se as dimensdes das placas, parafusos e porcas utilizadas no

modelo.
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Figura 5.18: Dimensdes dos componentes do modelo: em a), das placas; e, em b), dos
conjuntos simplificados com parafusos e porcas de 40 mm de didmetro nominal.

Logo, observando as figuras e[5.18] nota-se que as roscas foram omitidas, ja que nao
s@o os pontos de interesse dos estudos. O foco das andlises dinAmicas a serem realizadas é

nas frequéncias e modos naturais de vibracao, ou seja, esses sao os parametros de interesse.

Com a configuracdo e as dimensdes geométricas definidas, inicia-se a constru¢do do
modelo, no pré-processamento do ANSYS APDL. De forma analoga ao realizado para a
modelagem das placas paralelas com parafusos e porcas M20 na segao [5.3] utiliza-se o ele-
mento solid185 para representar as duas placas e os quatro conjuntos de parafusos e porcas.
Esse elemento € definido por oito nds, cada qual com trés GdL, permitindo translagdes nas
direcOes nodais X, y e z. Além disso, o material permanece sendo o aco simples, com as
mesmas propriedades expostas na subse¢do [5.3.1] ja que é um material usual em projetos
mecanicos,

/PREP7
ET,1,SOLID185
MPTEMP, 1,0
MPDATAEX,1,,2.1el1

MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,DENS, 1,,7800

Com base nisso, a construgdo da geometria é efetuada da mesma forma que para qualquer
tipo de andlise no ANSYS APDL, conforme detalhado no script do apéndice No
entanto, na constru¢do da geometria das placas, abandona-se a estratégia adotada na subsecao
[5.3.1]de induzir a criacdo de dreas onde efetivamente ocorra contato entre as placas, ja que,
no Generation Pass, houve problemas ao selecionar essas dreas e criar um novo conjunto com
0s nos pertencentes a selecdo. Dessa forma, os nos podem ser selecionados manualmente ou

por qualquer outro modo de sele¢do, de acordo com a preferéncia do usudrio.

Diante disso, a geometria das placas € construida, inicialmente, criando os pontos-chaves
correspondentes aos vértices das placas. Em seguida, linhas sdo concebidas como arestas, de
maneira que a drea delimitada também € automaticamente criada. Ademais, dreas circulares

representativas dos furos sdo criadas e excluidas. A figura[5.19]ilustra esses procedimentos.
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Pontos-chaves

c) d)

Figura 5.19: Etapas da construcio da geometria das placas com furos de 40 mm de didmetro:
em a), pontos-chaves; em b), linhas conectando os pontos-chaves; em c), criacdo das dreas
dos furos; e, em d), exclusdo das areas dos furos.

O perfil correspondente a PS, que foi construido conforme apresentado na figura [5.19]
€ copiado, refletido e movido, a fim de retratar a PI. Por fim, os dois perfis existente sdao
extrudados em 10 mm, que é a medida da espessura da placa, a fim de gerar os volumes das
placas. Essas etapas sdo expostas na figura[5.20]

a) b)

Figura 5.20: Etapas da constru¢@o da geometria das placas com furos de 40 mm de didmetro:
em a), copia e reflexdo do perfil da PS; em b), movimentacdo do perfil da PI; e, em c),
extrusdo dos perfis para criar os volumes das placas.
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Ja a geometria do conjunto parafuso e da porca € elaborada por meio do comando CY-
LIND, que cria um volume cilindrico centrado na origem do plano de trabalho, conforme
demonstrado na imagem [5.21] e nas linhas de cédigos a seguir:

¢ylind,0.03, ,0,0.01272 ! Cabeca

cylind,0.02, ,0.01272,0.05372 ! Corpo
cylind,0.03,0.02,0.03272,0.04872 ! Porca

Figura 5.21: Geometria do conjunto parafuso e porca, cada qual com 40 mm de didmetro
nominal.

Em seguida, move-se o conjunto parafuso e porca criado para a posi¢ao correta. Por fim,
a partir da geometria criada para o parafuso e porca, copiam-se os demais parafusos para as

suas corretas posigoes.

Destaca-se que todas as operacdes comentadas nesta subsecdo sdo detalhadas no script

do apéndice [B.2.1]

54.2 PRIMEIRO MODELO

Com base nas geometrias e propriedades fisicas definidas na subsegdo [5.4.1], a modela-
gem prossegue de acordo com o script exposto no apéndice[B.2.2]

A primeira etapa € unir permanentemente os trés volumes representativos da porca e da
cabeca e corpo do parafuso. Para tanto, para cada um dos quatro conjuntos de porca e pa-
rafuso existente na junta parafusada, selecionam-se os volumes, a fim de aplicar o comando
VGLUE, conforme ilustrado para P1 na sequéncia de cédigos a seguir:

FLST,2,3,6,0RDE,2
FITEM,2,3

FITEM,2,-5
VGLUE,P51X

Em seguida, atribuem-se os elementos e as propriedades definidas na subse¢éo[5.4.1 para
todos os volumes constituintes do modelo.

VATT, 1,,1,0
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Com isso, a malha pode ser gerada automaticamente pelas ferramentas fornecidas pelo
ANSYS APDL, em consonéncia com o script do apéndice [B.2.2] Destaca-se que, ao final da

constru¢cao do modelo completo, um estudo de convergéncia de malha € realizado.

Além disso, neste modelo, estabelecem-se relacdes de contato entre os componentes
constituintes. As caracteristicas para todos os contato a serem gerados no modelo sdo as
mesmas que as estabelecidas na subsec@o [5.3.2] para o primeiro modelo de placas paralelas
com junta parafusada de parafusos e porcas M20. Em suma, esses atributos para os contatos
sd0 0s seguintes:

Classe flexivel para flexivel;

Modelo superficie a superficie;

¢ Assimétrico;

Elementos alvo empregado € o contal74;

Elementos de contato utilizado € o targe170;

Opcodes-chaves padrdes para os elementos alvo e de contato.

Tendo em vista que os elementos de contato e alvo rastreiam a cinemética do processo
de deformacdo, definem-se as superficies de quais partes do modelo receberdo os elementos

de contato targe170 e os elementos alvo contal74. Essas especificagdes sdo apresentadas na

tabela[5.4]

Tabela 5.4: Especificagdes das partes a receber elementos alvo e de contato no modelo de
placas paralelas com junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de didmetro nominal.

Par de Partes a receber Partes a receber
contato elementos alvo elementos de contato
Primeiro PS PI
Segundo | Cabecas dos parafusos PS
Terceiro Porcas PI
Quarto | Corpos dos parafusos PS e PI

Entdo, para definir as relagdes de contato, utilizam-se os procedimentos guiados pelo
assistente de contato da interface grifica do ANSYS APDL, por meio dos quais as superfi-
cies alvo e de contato sdo criadas, bem como os pares de contato. No entanto, os c6digos
gerados pelo assistente de contato da interface grafica do ANSYS APDL s3o muito exten-
sos. Dessa forma, sdo ocultados do apéndice [B.2.2] mas podem ser facilmente reproduzidos
com as caracteristicas e especificacdes de contato fornecidas neste trabalho. Para isso, basta
seguir o seguinte caminho no menu: Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Contact
Pair>Contact Wizard.
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Com o estabelecimento dos contatos entre as partes constituintes do modelo, definem-
se as condi¢cdes de contorno. Para tanto, engasta-se a extremidade da PS oposta a junta
parafusada, conforme foi realizado para o modelo da subse¢do [5.3.2] (ver figura[5.6).

Destarte, a constru¢do geométrica e fisica € concluida, possibilitando a realiza¢do da ané-
lise modal do modelo completo. Para tanto, seguem-se os mesmos procedimentos apresenta-
dos na subsegdo [4.2.2] para o modelo de placas perpendiculares com junta soldada. Entéo, os
calculos sdo realizados para a obtengao de 20 modos, os quais servirdo como controle e base
de comparacao em relagdo ao modelo reduzido, que é elaborado com as técnicas de subes-
truturacdo e SMC. Diante disso, no pds-processamento, visualiza-se a lista de frequéncias
resultantes na tabela

Tabela 5.5: Frequéncias obtidas para o primeiro modelo completo das placas paralelas com
junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de didmetro nominal.

Modo de vibracao | Frequéncia (Hz) | Modo de vibracao | Frequéncia (Hz)
1° 12,963 6° 287,92
2° 78,805 7° 444,18
3° 95,465 8° 548,63
4° 209,94 9° 734,90
5° 237,13 10° 770,08

Com a andlise modal do modelo completo construida, € possivel realizar um estudo de
convergéncia de malha, a fim de determinar a malha mais grossa possivel, em que h4 estabi-
lizacdo dos autovalores para os seis primeiros modos de vibracdo das placas paralelas com
junta parafusada. Dessa forma, os resultados para os calculos das frequéncias do seis primei-
ros modos de vibracdo em fun¢do da variagdo do tamanho global aproximado dos elementos
sao expostos no gréfico da figura[5.22]
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Figura 5.22: Grafico da frequéncia de vibragdo em funcdo da quantidade de nds para os
primeiros modos de vibracdo do primeiro modelo de placas paralelas com junta parafusada
de parafusos e porcas de 40 mm de diametro nominal.

Baseado no grifico da figura[5.22] seleciona-se a malha com 15061 nés. Nesse nivel de

refinamento de malha, nota-se a melhor estabiliza¢ido dentre os resultados,
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Com base no modelo completo de duas placas paralelas com junta parafusada de para-
fusos e porcas de 40 mm de didmetro nominal, realiza-se a constru¢do do modelo reduzido,
aplicando as técnicas de subestruturacao e SMC. Para tanto, seguem-se as trés etapas apre-
sentadas na se¢do 4.1| acrescentando os procedimentos de criar o arquivo agregado de re-
sultados, calcular o MAC e recuperar as matrizes de rigidez e massa por meio do comando
HBMAT.

Sendo assim, no Generation Pass em uma abordagem top-down, definem-se os superele-
mentos a partir do modelo criado integralmente (ANSY S| [2020). Logo, com base no modelo
completo, constroem-se modelos reduzidos, cada qual com superelementos criados a partir

das seguintes partes constiuintes do modelo:

1. PS;

2. PI;

3. PSePI;

4. P1, P2, P3 e P4;

5. PS, PL, P1, P2, P3 e P4.

O script apresentado no apéndice reproduz a aplicacdo das técnicas de subestru-
turagdo e SMC para o quinto modelo reduzido da lista supracitada no ANSYS APDL. Esse
modelo é o mais geral, ja que a criacdo e andlise de todos os superelementos estudados € evi-
denciada. Para construir os demais, basta omitir os codigos referentes as criacdes e andlises
dos outros superelementos no Generation, Use e Expansion Pass, bem como na criagdo do

arquivo agregado com o resultado e recuperagdo das matrizes de rigidez e massa.

Além disso, no Generation Pass, conforme destacado na se¢do 1] os componentes po-
dem ser criados antes de gerar os superelementos ou, alternativamente, os volumes, dreas,
elementos e/ou nds podem ser informados durante a geragdo dos superelementos. Entdo,
neste modelo, concebem-se 0os componentes relativos as duas placas, enquanto, para cada
conjunto de parafuso e porca, os volumes, dreas e nds sdo indicados no decorrer da pro-
ducdo do superelemento por praticidade. Para tanto, deve-se ter cuidado com os erros de
modelagem apresentados na subsecao nos quais a estratégia de selecionar as dreas de
interfaces entre as partes constituintes do modelo e, em seguida, criar um conjunto com 0s
nds pertencentes a essas dreas pode ou ndo funcionar da formar correta. Isso pode ser feito
visualizando os componentes relativos as placas e os nds e volume relativos aos conjuntos
de parafusos e porcas, conforme apresentado na figura No script exposto no apéndice
[B.2.2] hé os cédigos para a criagdo dos componentes relativos as placas antes do inicio do
Generation Pass, bem como para a selecdo dos volumes, dreas e nés de cada conjunto de
parafuso e porca durante o Generation Pass.
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Figura 5.23: Placas paralelas com juntas parafusadas de parafusos e porcas de 40 mm dia-
metro nominal: em a), modelo completo; em b), PS; em c), nés da interface da PS com a PI;
em d), nés das interfaces dos furos da PS; em e), nés das interfaces da PS com as cabecas
dos parafusos; em f), PI; em g), n6s da interface da PI com a PS; em h), nds das interfaces
dos furos da PI; em i), nés das interfaces da PI com as porcas; em j), P1, P2, P3 ou P4; e, em
k), n6s das interfaces de P1, P2, P3 e P4 com as placas.
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Diante do exposto, a criagdo dos componentes e o Generation Pass sdo realizados em
consondncia com o script do apéndice [B.2.2] a fim de gerar cada um dos superelementos.
Assim, as subestruturas das duas placas, bem como a representativa dos quatro conjuntos de

parafusos e porcas, sdo expostas na figura[5.24]

a) b)

Figura 5.24: Superelementos gerados para o primeiro modelo de placas paralelas com junta
parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de didmetro nominal: em a), PS; em b), PI; e,
em c), P1, P2, P3 ou P4.

Com os superelementos criados, inicia-se o Use Pass para criar um novo modelo, porém
reduzido, tendo em vista a utiliza¢do das subestruturas. Além disso, a partir do modelo re-
duzido, calculam-se as solu¢des completas da andlise proposta para ndo-superelementos e as
solugdes reduzidas para superelementos, as quais sdo vélidas apenas nos GdL mestres. Para
isso, da mesma que o realizado na subsecdo[5.3.2] a primeira etapa ¢é limpar a base de dados,
nomear o arquivo, recuperar o arquivo do modelo reduzido e iniciar o pré-processamento.
Em seguida, incluem-se individualmente os superelementos no modelo reduzido. Nos cédi-
g0s a seguir, apresenta-se 0 processo para incluir o superelemento representativo da PS no
modelo reduzido:
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ET,50,MATRIX50 ! Definir elemento MATRIX50

TYPE,50 ! Declarar o tipo de elemento para definir o superelemento
SAVE ! Salvar

SETRAN,partesse,,,partesse2,SUB | Criar novo superelemento a partir de um existente
SE,partesse2 ! Ler a matriz do superelemento

CMSEL,S, interfplacas, NODE ! Selecionar todos

CMSEL,A interfcorpos,NODE ! 0s nds

CMSEL,A interfcabeca, NODE | da interfacea

CPINTF, all ! Acoplar cada par de nés de interface em todos os GdL
NSEL,all

Nesses codigos, apos a defini¢io e declaracdao do elemento matrix50, as recomendagdes
de salvar o modelo e copiar o superelemento em um novo arquivo para leitura, por meio do
comando SETRAN, sdo seguidas novamente, assim como na subsecao[5.3.2] Isso evita que
a leitura direta do arquivo do superelemento acarrete na subscri¢do dos nds de interface do

Use Pass pelos nés mestres do superelemento, garantindo a conectividade entre esses nos.

Para os demais superelementos, processos andlogos sdo realizados. No script do apéndice

[B.2.2] apresentam-se os codigos desses procedimentos em detalhes.

Mediante a conclusdo do Use Pass, efetua-se a andlise modal do modelo reduzido, ge-
rando solucdes completas para ndo-superelementos e reduzidas para superelementos, em
consonancia com o script do apéndice Nesse contexto, as solucdes obtidas ndo sao
o resultado final da anélise modal do modelo subestruturado, uma vez que as solucdes obti-
das para os superelementos sdo completas apenas nos GdL mestres. No Expansion Pass, a
solugdo € expandida para todos os GdL.

O Expansion Pass é realizado para as solucdes reduzidas da PS, em consonancia com as

linhas de comando a seguir:

/CLEAR ! Limpar base de dados

/FILNAME,corposuperior ! Nomear o arquivo com mesmo nome usado no Generation Pass
RESUME ! Recuperar arquivo do superelemento

/SOLU ! Inserir a solug@o

EXPASS,ON ! Executar Expansion Pass

SEEXP,partesse2,use ! Especificar op¢des para Expansion Pass

NUMEXP,ALL ! Expandir todos os substeps e carregamentos

SOLVE ! Calcular a solug¢do do Expansion Pass

FINISH ! Finalizar a solucdo

Para as situacdes em que hd mais de um superelemento, o Expansion Pass deve ser re-
petido para cada subestrutura separadamente, conforme apresentado no script do apéndice
B.2.2

Ja criagdo do arquivo agregado com os resultados, cdlculo do MAC e recuperacdo das
matrizes de rigidez e massa s@o efetuados da mesma forma que o apresentado na subsecdo

[5.3.2] Sendo assim, para executar esses procedimentos, basta utilizar exatamente os c6digos
do script explicitado no apéndice
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5.4.3 SEGUNDO MODELO

O segundo modelo € construido a partir das geometrias e propriedades definidas na sub-
secdo [5.4.1] de acordo com o script exposto no apéndice Para isso, os volumes sdo
"colados"ao longo das intersec¢des das dreas, gerando novos volumes, de maneira que nao ha
movimentos relativos entre as superficies em interacdo. Além disso, com a geracao da malha
de elementos finitos, as interfaces entre os componentes passam a compartilhar os mesmos
nos.

A primeira etapa da construcio deste modelo €, entdo, unir permanentemente todos os
volumes das duas placas e os quatro conjuntos de parafusos e porcas de 40 mm de didmetro
nominal. Isso € feito selecionando os volumes e aplicando o comando VGLUE, conforme

ilustrado nos cddigos a seguir:

FLST,2,14,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-14
VGLUE,P51X

Em seguida, atribuem-se os elementos e as propriedades definidas na subse¢do[5.4.1|para

todos os volumes constituintes do modelo.

VATT, 1,,1,0

Com isso, a malha de elementos finitos pode ser gerada automaticamente pelas ferra-
mentas fornecidas pelo ANSYS APDL. Destaca-se que, ao final da constru¢do do modelo
completo, um estudo de convergéncia de malha € realizado, com o objetivo de determinar o

nivel de refinamento adequado.

Em relag@o as condi¢des de contorno, engasta-se a extremidade da PS oposta a junta
parafusada, conforme foi realizado para o modelo da subsegdo [5.3.2] (ver figura|[5.6).

Com a aplicagdo da condi¢do de contorno, a construcao deste segundo modelo completo
¢ concluida, permitindo a execucdo da andlise modal. Para tanto, seguem-se 0s mesmos
procedimentos apresentados na subse¢do[.2.2para o modelo de placas perpendiculares com
junta soldada. Os calculos sdo realizados para a obten¢do de 20 modos, os quais servirao
como controle e base de comparagdo em relacdo ao modelo reduzido, que é elaborado com
as técnicas de subestruturagdo e SMC. Diante disso, no pds-processamento, visualiza-se a

lista de frequéncias resultantes na tabela[5.6]
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Tabela 5.6: Frequéncias obtidas para o segundo modelo completo das placas paralelas com
junta parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de didmetro nominal.

Modo de vibracao | Frequéncia (Hz) | Modo de vibracdo | Frequéncia (Hz)
1° 13,851 6° 305,97
2° 83,686 7° 470,75
3° 101,84 8° 602,69
4° 217,53 9° 760,12
5° 246,90 10° 829,29

Com a conclusdo da analise modal do modelo completo, efetua-se um estudo de con-
vergéncia de malha, com o objetivo de determinar a malha mais grossa possivel, em que ha
estabilizacdo dos autovalores para os seis primeiros modos de vibracdo das placas paralelas
com junta parafusada. Os resultados para os calculos das frequéncias do seis primeiros mo-
dos de vibracdo em fun¢do da variacdo do tamanho global aproximado dos elementos sao

expostos no grafico da figura[5.25]
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Figura 5.25: Gréfico da frequéncia de vibragdo em funcdo da quantidade de nds para os
primeiros modos de vibracao do segundo modelo de placas paralelas com junta parafusada
de parafusos e porcas de 40 mm de didmetro nominal.

Com base no grifico da figura [5.25] seleciona-se a malha com 7497 nés. Nesse nivel
de refinamento de malha, nota-se a estabilizacdo dos resultados, dado que os valores das

frequéncias permanecem em um patamar com poucas divergéncias em malhas mais finas.

Destarte, este segundo modelo completo € a base para a constru¢do do modelo reduzido,
aplicando as técnicas de subestruturacdo e SMC em uma abordagem top-down. Nesse con-
texto, seguem-se as trés etapas apresentadas na secdo (.1} acrescentando os procedimentos
de criar o arquivo agregado de resultados, calcular o MAC e recuperar as matrizes de rigidez

e massa por meio do comando HBMAT.

No Generation Pass, os superelementos sdo criados a partir do modelo criado integral-
mente. Entdo, tendo em vista o modelo completo, constroem-se modelos reduzidos, cada

qual com superelementos criados a partir das seguintes partes constituintes do modelo:
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1. PS;

2. PIL;

3. PSePI;

4. P1, P2, P3 e P4;

5. PS, PL, P1, P2, P3 e P4.

No script do apéndice [B.2.3] em particular, as técnicas de subestruturagdo e SMC sdo
aplicadas para o quinto modelo reduzido da lista supracitada, apresentando a demonstragao
para o caso mais geral, ja que a criacdo e andlise de todos os superelementos estudados € evi-
denciada. Assim, para construir os demais modelos reduzidos, é necessario omitir do script
os codigos referentes as criagdes e andlises dos outros superelementos no Generation, Use e
Expansion Pass, bem como na criagdo do arquivo agregado com os resultados e recuperacao

das matrizes de rigidez e massa.

Destaca-se também que nenhum componente € criado previamente ao Generation Pass,
de modo que os volumes e nds sdo selecionados durante a geracdo de cada um dos seis
superelementos do quinto modelo reduzido. Essa maneira é mais prética e diminui as proba-

bilidades de ocorréncias de erros.

Ademais, ressalta-se que o comando CMSOPT tem a funcdo de especificar as opcdes
das anédlises de SMC, como o método de SMC adotado e a quantidade de modos normais
utilizados na geragdo do superelemento. Esses pardmetros e seus efeitos nos modelos redu-
zidos serdo avaliados no capitulo [6| Em particular, o método de SMC de interface livre com
flexibilidade residual exige pseudo-restri¢des para restringir modos de corpo rigido em cada

superelemento.

Diante disso, seguindo os cddigos do script no apéndice [B.2.3] executa-se o Generation
Pass. Desse modo, os superelementos das duas placas e dos quatro conjuntos de parafusos e

porcas de 40 mm de didmetro nominal sdo gerados, conforme apresentado na figura[5.26]
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Figura 5.26: Superelementos gerados para o segundo modelo de placas paralelas com junta
parafusada de parafusos e porcas de 40 mm de diametro nominal: em a), PS; em b), PI; e,
em c), P1, P2, P3 ou P4.

As etapas seguintes das técnicas de subestruturagdo e SMC sdo realizadas da mesma
forma que o efetuado para o primeiro modelo de placas paralelas com junta parafusada de
parafusos e porcas M20, na subse¢do [5.3.2] O mesmo pode ser dito em relagdo a criar o
arquivo agregado com os resultados, calcular o MAC e recuperar as matrizes de rigidez e
massa. Dessa forma, para executar esses processos no ANSYS APDL, basta utilizar exata-

mente os mesmos cdigos do script contido no apéndice[B.1.2]
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Capitulo 6

RESULTADOS E ANALISES DAS
SIMULACOES DAS PLACAS
PARALELAS COM JUNTAS
PARAFUSADAS

Neste capitulo, os resultados para as simulacdes das placas paralelas com juntas para-
fusadas, cujas modelagens foram expostas no capitulo [5] sdo expostos e analisados. Isso é
feito, em cada secdo, para cada um dos modelos construidos.

Os parametros avaliados em diferentes cendrios sdo as frequéncias, formas modais e
tamanho das matrizes de rigidez e massa. Para tanto, as seguintes varidveis dos modelos
reduzidos sdo alteradas progressiva e individualmente, com todo o resto constante:

1. Quantidade de modos calculados;

2. Método de SMC adotado;

3. Subestruturacao da PS, PI, ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas

ou todas as partes do modelo;

4. Selecdo dos GdL mestres para diferentes quantidades de modos normais representati-

vos do superelemento.

6.1 PRIMEIRO MODELO DE PLACAS PARALELAS
COM JUNTA DE PARAFUSOS E PORCAS M20

O primeiro modelo de placas paralelas com junta de parafusos e porcas M20 é cons-

truido na subse¢do[5.3.2] Inicialmente, concebe-se o modelo completo, o qual é base para a
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elaboracdo do modelo reduzido, aplicando as técnicas de subestruturacdo e SMC.

Em relacdo ao modelo completo, os autovalores obtidos para os dez primeiros modos de
vibragdo sdo expostos na tabela[5.2] Além disso, na figura [6.1] ¢ possivel visualizar alguns

desses modos de vibragao.

et ] T T T R i,

Figura 6.1: Representacdes graficas do primeiro modelo completo de placas paralelas com
junta de parafusos e porcas M20: em a), para o 1° modo de vibracdo; em b), para o 2°; em
c), para o 3% em d), para o 6°; em e), para o 7% e, em f), para o 10°.

Ja para os modelos reduzidos, os resultados sdo obtidos mediante alteragdes individuais
das varidveis referentes a subestruturacio e SMC, mantendo todas as demais constantes.
Dessa forma, primeiramente, avaliam-se os impactos da quantidade de modos calculados e,
em seguida, dos métodos de SMC adotados, da subestruturacdo da PS, PI, ambas as placas,
todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo e da selecao dos GdL

mestres para diferentes quantidades de modos normais representativos do superelemento.

Contudo, destaca-se que, nos modelos reduzidos, o software ANSYS APDL calcula e de-
termina modos de vibragdo que nao existem no modelo completo. Esses modos apresentam
apenas as vibragdes das subestruturas, ignorando a existéncia das demais partes constituintes
da montagem. Pode-se observar esses modos na figura[6.2], os quais foram gerados, em espe-

cifico, por uma simulagdo que determina 20 modos, adota método de SMC livre, subestrutura
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apenas a PS e seleciona todos os nds da interface como mestre.

a) b)

Figura 6.2: Representagdes grificas do primeiro modelo de placas paralelas com junta de
parafusos e porcas M20: em a), para o 7° modo de vibracdo do modelo reduzido; em b), para
0 10°% em c), para o 17° e, em d), para o 20°.

Além disso, tendo em vista a mesma simulagdo, constata-se que o 4° modo do modelo
completo equivale ao 5° modo do modelo reduzido, assim como o 5° modo do modelo com-
pleto corresponde ao 4° modo do modelo reduzido. A figura[6.3|permite chegar a observagao
dessa inversao.
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Figura 6.3: Representagdes grificas do primeiro modelo de placas paralelas com junta de
parafusos e porcas M20: em a), para o 4° modo de vibracdo do modelo completo; em b),
para o 5° modo do modelo completo; em c), para o 4° modo do modelo reduzido; e, em d),
para o 5° modo do modelo reduzido.

Em todo este trabalho, portanto, os modos de vibracao das subestruturas sao desprezados
das andlises, a fim de comparar apenas os modos compativeis entre os modelos completo e
reduzido. Em relacdo a inversdo de correspondéncia entre os modos dos modelos completos
e reduzidos, os valores para as frequéncias e coeficientes do MAC sdo reposicionados nas

tabelas e graficos, a fim de melhorar a visualizagdo e o exame dos resultados.

Diante disso, visando obter 10 modos de vibragdo para as simulagdes em que a quan-
tidade de modos calculados ndo € a variavel em analise, calculam-se 20 autovetores dos
modelos reduzidos. Assim, apds o tratamento dos resultados, com a eliminacdo dos modos

de vibracdo das subestruturas, obtém-se os 10 autovetores pretendidos.

6.1.1 QUANTIDADE DE MODOS CALCULADOS

Com o objetivo de avaliar os impactos da quantidade de modos calculados nas frequén-

cias e nos coeficientes do MAC, mantém-se imutdveis os seguintes parametros nas simula-
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coes dos modelos reduzidos:

e PS subestruturada;
¢ Interface livre;

¢ Todos os nds das interfaces como GdL mestres.

Ademais, destaca-se que os nimeros de modos usados nas geracdes dos superelementos
sdo iguais as quantidades de modos calculados. Com isso, realizam-se simulacdes com o

célculo de 20, 15, 10 e 5 modos, cujos resultado sdo expostos na tabela [6.1]

Tabela 6.1: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes quantidades
de modos calculados, da primeira abordagem de placas paralelas com junta de parafusos e
porcas M20.

Modo de Frequéncia (Hz)

Vibracao | Completo | 20 Modos | 15 modos | 10 modos | 5 modos
1° 14,659 19,659 19,659 19,659 19,659
2° 86,865 88,816 88,816 88,816 88,816
3° 105,11 127,35 127,35 127,35 127,35
4° 209,70 269,39 269,39 269,39 269,40
5° 251,75 254,46 254,46 254,46 254,46
6° 318,39 306,91 306,91 306,91
7° 486,23 481,28 481,28 481,28
8° 591,04 597,77 597,77 597,77
9° 797,47 808,15 808,15
10° 816,14 830,81 830,81
11° 847,95 868,94 868,94
12° 984,01 989,27 989,27
13° 1136,3 1112,3 1112,3
14° 1217,6 1211,8
15° 1256,5 1248,9
16° 1074,5 1289.,9

A tabela evidencia que 4 modos de vibracdo das subestruturas foram descartados
dos 20 calculados para o modelo reduzido, bem como 2 modos das subestruturas foram

descartados dos 15 calculados para o modelo reduzido e assim por diante.

Por meio da tabela[6.1] nota-se também que os valores das frequéncias entre os modelos
reduzidos ndo variam. Isso leva a conclusdo de que a quantidade de modos calculados nao
afeta os resultados para os modelos reduzidos de placas paralelas com junta parafusada, nos

quais relagdes de contato sdo estabelecidas.

J4 os resultados para os autovalores entre os modelos reduzidos e completo variam em
maior ou menor grau, a depender do modo de vibracdo. Nos piores casos, tem-se que as

frequéncias dos modelos reduzido sdo, em relacao ao modelo completo, o seguinte:
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34% maior, no 1° modo de vibragdo;

28% maior, no 4°;

21% maior, no 3°;

20% maior, no 16°.

Todavia, essas discrepancias estdo associadas em maior nivel com outros parametros,

como a subestruturacdo dos componentes e selecao dos GdL mestres.

Além disso, para realizar uma comparagdo quantitativa entre o modelo completo e o re-
duzido, com 16 modos determinados a partir dos 20 calculados, utiliza-se 0o MAC. O gréfico
gerado € apresentado na figura[6.4]

MAC entre os modelos completo e reduzido (20 modos calculados)

MAC

Figura 6.4: MAC entre os modelos completo e reduzido da primeira abordagem de placas
paralelas com parafusos e porcas M20, com 20 modos calculados.

Sendo assim, por meio do grafico do MAC na figura [6.4] pode-se dizer que a maioria
dos modos sdo correlacionados, ja que os valores de MAC sdo superiores a 0,90. As exce-
coes sdao os 10° e 11° autovetores, que apresentam valores de MAC iguais a 0,648 e 0,727,

respectivamente.

6.1.2 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES
ADOTADO

A fim de averiguar a repercussdo da escolha do método de SMC nas frequéncias e nos

coeficientes de MAC, mantém-se imutdveis os seguintes parametros nos modelos reduzidos:
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PS subestruturada;

20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;

Todos os nos da interface como GdL mestres;

20 modos usados na geracdo do superelemento.
Posto isso, as andlises modais para os modelos completo e reduzidos, os quais utilizam
diferentes métodos de SMC, geram as frequéncias expostas na tabela [6.2]

Tabela 6.2: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de SMC
adotados, da primeira abordagem de placas paralelas com junta de parafusos e porcas M20.

Modo de Frequéncia (Hz) .
Vibracgio | Completo Intfarface Interface Iniiel:f.ace livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 14,659 19,659 19,659 14,659

2° 86,865 88,816 88,816 86,865

3° 105,11 127,35 127,35 105,11

4° 209,70 269,39 269,39 209,70

5° 251,75 254,46 254,46 251,75

6° 318,39 306,91 306,92 318,39

7° 486,23 481,28 481,29 486,23

8° 591,04 597,77 597,77 591,04

9° 797,47 808,15 808,17 797,47

10° 816,14 830,81 830,87 816,14

De acordo com a tabela[6.2] utilizar o método de SMC de interface livre ou fixa repercute
praticamente no mesmo efeito em relagdo aos autovalores, com diferencas centesimais entre
si nos 6°, 7°, 9° e 10° modos, as quais podem ser desprezadas. Todavia, as frequéncias
obtidas por esses dois métodos variam consideravelmente em relacdo ao modelo completo,
em menor ou maior grau, dependendo do modo de vibragdo. Nos piores casos, tem-se que

as frequéncias dos modelos reduzidos sdo, em relagdo ao modelo completo, o seguinte:

* 34% maior, no 1° modo de vibragao;
¢ 28% maior, no 4°;

¢ 21% maior, no 3°.

Contudo, a partir da tabela observa-se que empregar o método de SMC de interface
livre com flexibilidade residual gera autovalores idénticos ao do modelo completo.

Entdo, com o objetivo de realizar uma comparagdo quantitativa entre os modelos com-
pleto e reduzidos, calcula-se 0o MAC. Assim, os valores das diagonais principais das matrizes

geradas sdo expostos na tabela[6.3]
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Tabela 6.3: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzidos
da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diferentes
métodos de SMC adotados.

Valores do MAC
Modo de -
Vibraciio Int.erface Interface Int.elzf?lce livre .com
livre fixa flexibilidade residual
1° 1,000 1,000 0,930
2° 0,980 0,980 0,612
3° 0,995 0,995 0,808
4° 0,955 0,955 0,929
5° 0,967 0,967 0,511
6° 0,907 0,907 0,585
7° 0,957 0,957 0,512
8° 0,962 0,962 0,420
9° 0,973 0,973 0,535
10° 0,648 0,648 0,524

A tabela[6.3]revela que os modelos reduzidos que utilizam os métodos de SMC de inter-
face livre e fixa, apesar de obterem frequéncias discrepantes em relacdo ao modelo completo,
geram modos bastante correlacionados, ja que a maioria apresenta valores de MAC superio-
res a 0,90 e até mesmo 1,00, o qual indica correlacdo perfeita. A exce¢do € o 10° modo, para
o qual o MAC assumiu valor de 0,648. Entretanto, o modelo reduzido com método de SMC
de interface livre com flexibilidade residual, mesmo com autovalores idénticos ao do modelo
completo, apresentou, no geral, valores baixos para o MAC, ressalvando apenas o 1° e 4°
modos, cujos coeficientes foram maiores que 0,90. Na figura[6.5] ilustra-se o MAC na inte-
gra entre os modelos completo e reduzido, com método de interface livre com flexibilidade

residual.

MAC entre os modelos completo e reduzido (interface livre com flexibilidade residual)
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4
Modos do modelo completo

Figura 6.5: MAC entre os modelos completo e reduzido da primeira abordagem de placas
paralelas com parafusos e porcas M20, com método de SMC de interface livre com flexibi-
lidade residual adotado.
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Destarte, em modelos de placas paralelas com junta parafusada, no qual relagdes de con-
tato foram estabelecidas, a utilizacdo do método de SMC de interface livre com flexibilidade
residual deve ser feita com atencdo e cuidado. Isso se deve ao fato de que essa técnica exige a
especificacdo de pseudo-restricdes minimas para evitar modos de corpo rigido. Assim, caso
isso feito de maneira deficiente, os resultados das formas modais podem ser menos precisos,
como os observados no grafico do MAC entre os modelos completo e reduzido da figura[6.5]
Além disso, na figura[6.6] observa-se a falha em selecionar nés além dos da interface como

pseudo-restrigoes.

Figura 6.6: Pseudo-restri¢cOes estabelecidas para o primeiro modelo de placas paralelas com
parafusos e porcas M20.

6.1.3 SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES

Com o objetivo de avaliar os impactos de subestruturar a PS, PI, ambas as placas, to-
dos os conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo nas frequéncias e nos

coeficientes MAC, adotam-se as seguintes condi¢cdes constantes:

20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;

Todos os n6s da interface como GdL mestres;

Interface livre;

20 modos usados na geracdo do superelemento.

Dessa forma, os tamanhos das matrizes de rigidez e massa para cada um dos superele-
mentos gerados sdo apresentados na tabela[6.4}
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Tabela 6.4: Tamanho das matrizes de rigidez e massa dos superelementos do primeiro mo-
delo de placas paralelas com parafusos e porcas M20.

Superelemento Tamanho Superelemento | Tamanho
PS 1760 X 1760 P2 296 X 296
PI 1544 X 1544 P3 296 X 296
P1 296 X 296 P4 296 X 296

A tabela[6.4|evidencia, de forma indireta, a quantidade de GdL mestres de cada superele-
mento e de equacdes para serem resolvidas. Entdo, torna-se possivel relacionar a qualidade
dos resultados com o tamanho das matrizes de rigidez e massa.

Para tanto, na tabela[6.5] expdem-se as frequéncias obtidas para cada combinagdo de um

ou mais superelementos adotada.

Tabela 6.5: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as placas,
todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo subestrutura-
dos, para a primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20.

Frequéncia (Hz)
Modo Completo Componentes subestruturados
PS PI PS/P1 | P1/P2/P3/P4 | PS/P1/P1/P2/P3/P4
1° 14,659 19,659 | 10,716 | 14,688 14,569 14,644
2° 86,865 88,816 | 81,191 | 87,251 85,218 86,401
3° 105,11 127,35 | 83,524 | 104,76 104,35 104,42
4° 209,70 | 269,39 | 156,26 | 208,19 209,17 208,62
5° 251,75 254,46 | 254,25 | 251,79 251,59 251,71
6° 318,39 306,91 | 332,27 | 318,50 315,56 317,11
7° 486,23 | 481,28 | 485,33 | 486,27 480,48 483,23
8° 591,04 | 597,77 | 584,62 | 586,33 589,76 585,92
9° 797,47 808,15 | 763,85 | 797,22 795,41 796,40
10° 816,14 830,81 | 735,24 | 809,43 806,46 808,35

Sendo assim, de acordo com a tabela@ os impactos de subestruturar a PS, PI, ambas as
placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo nas frequéncias
sdo consideraveis. H4 discrepancias de diversos niveis entre os proprios modelos reduzidos
e entre os modelos completo e reduzidos. No entanto, as maiores variacdes entre os modelos
completo e reduzidos sdo centradas nas simula¢des em que a PS e a PI sdo subestruturadas
individualmente. Em contrapartida, nas simulagdes em que ambas as placas, todos os con-
juntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo sdo subestruturados, os

resultados para os autovalores se aproximam consideravelmente do modelo completo.

Sendo assim, conclui-se que € mais vantajoso subestruturar ambas as placas, os conjuntos
de parafusos e porcas ou todos os componentes da montagem, pois os resultados entre os
modelos completo e reduzidos se aproximam. Além disso, ao subestruturar cada vez mais

componentes da montagem, melhora-se a eficiéncia computacional, jia que o sistema serd
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descrito por menos GdL e exigird a solu¢do de menos equagdes.

Ademais, com o intuito de realizar uma compara¢do quantitativa entre os modelos com-
pleto e reduzidos, calcula-se 0o MAC. Os valores das diagonais principais das matrizes gera-

das sdo, entdo, expostos na tabela [0.6]

Tabela 6.6: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzidos
da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com PS, PI, ambas
as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo
subestruturados.

Modo de | Valores do MAC para um ou mais componentes subestruturado
Vibracao | PS PI | PS/PI | P1/P2/P3/P4 PS/PI/P1/P2/P3/P4

1° 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000

2° 0,980 | 0,975 | 1,000 0,999 1,000

3° 0,995 | 0,981 | 1,000 1,000 1,000

4° 0,955 | 0,997 | 1,000 1,000 1,000

5° 0,967 | 0,970 | 1,000 1,000 1,000

6° 0,907 | 0,980 | 1,000 1,000 1,000

7° 0,957 | 0,955 | 1,000 0,999 1,000

8° 0,962 | 0,957 | 0,999 1,000 1,000

9° 0,973 | 0,816 | 0,996 0,992 0,995

10° 0,648 | 0,783 | 0,977 0,985 0,986

A tabela [6.6] evidencia que os modelos reduzidos sdo, para grande parcela dos casos,
correlacionados com o modelo completo, j4 que a maioria dos valores de MAC sdo superiores
a 0,90. As excecOes sdo para o 10° modo do modelo reduzido com PS subestruturada e para

0 9° e 10° autovetores do modelo reduzido com PI subestruturada.

Entdo, a partir das tabelas [6.5] ¢ [6.6] nota-se que a subestruturagdo somente das grandes
pecas,isto €, da PS e da PI, ja € suficiente para um resultado satisfatério. Além disso, da
mesma forma que para os autovalores, os valores de MAC se tornam melhores quando mais
de um componentes sdo subestruturados. Em particular, para o modelo reduzido com todas
as partes subestruturadas, obtém-se correlagdes perfeitas entre os oito primeiros modos de
vibragdao dos modelos completo e reduzidos. A figura exibe o grafico do MAC entre os
modelos completo e reduzido, o qual possui todos os componentes do modelo subestrutura-

dos.
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MAC entre os model pleto e reduzido (PS/PI/P1/P2/P3/P4 subestruturados)

409

108

Figura 6.7: MAC entre os modelos completo e reduzido de placas paralelas com parafusos e
porcas M20, com todos os componentes do modelo subestruturados.

6.1.4 SELECAO DOS GRAUS DE LIBERDADE MESTRES PARA
DIFERENTES NUMEROS DE MODOS NORMAIS REPRE-
SENTATIVOS DO SUPERELEMENTO

Tendo em vista o interesse em analisar as consequéncias da selecdo dos GdL mestres
nas frequéncias, valores de MAC e tamanho das matrizes de rigidez e massa para diferentes
nimeros de modos normais representativos do superelemento, realizam-se quatro conjuntos
de simulagdes, cada qual com 20, 15, 10 ou 5 modos normais utilizados para gerar os su-
perelementos. Os agrupamentos de nds da interface selecionados como mestres para cada
conjunto de simulacdes sdo os seguintes:

1. Todos os nos;

2. Todos os nds, excluindo os da interface com a PI;

3. Todos os nds, excluindo os das interfaces com as cabecas dos parafusos;

4. Todos os nos, excluindo os dos furos;

5. Todos os nods, excluindo os das interfaces com a PI e com as cabegas dos parafusos;

6. Todos os nds, excluindo os da interface com a PI e dos furos;

7. Todos os nos, excluindo os das interfaces com as cabecas dos parafusos e dos furos.

Além disso, adotam-se os seguintes parametros constantes para todas as simulagdes:
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¢ PS subestruturada;
* 20 modos calculados, dos quais 10 sao analisados;

¢ Interface livre.

Sendo assim, para o primeiro conjunto de simulacdes, obtém-se os autovalores apresen-
tados na tabela

Tabela 6.7: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres € 20 modos normais usados na geracdo do superelemento, da primeira abordagem
de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Frequéncia (Hz)

Modo eompleto | 11 | 21 | B1 | @ | B | 61 | [
1° 14,659 19,659 | 19,600 | 19,659 | 19,658 | 19,600 | 19,559 | 19,657
2° 86,865 88,816 | 87,637 | 88,816 | 88,804 | 87,637 | 86,808 | 88,781
3° 105,11 127,35 | 126,67 | 127,35 | 127,32 | 126,67 | 126,48 | 127,30
4° 209,70 269,39 | 268,94 | 269,39 | 268,28 | 268,94 | 264,87 | 268,04
5° 251,75 254,46 | 254,25 | 254,46 | 254,46 | 254,25 | 254,12 | 254,46
6° 318,39 306,91 | 304,88 | 306,91 | 306,70 | 304,88 | 304,55 | 306,64
7° 486,23 481,28 | 475,20 | 481,28 | 481,20 | 475,20 | 472,86 | 481,04
8° 591,04 597,77 | 598,28 | 597,77 | 597,58 | 598,28 | 597,52 | 597,44
9° 797,47 808,15 | 806,11 | 808,18 | 808,04 | 806,11 | 804,22 | 808,02
10° 816,14 830,81 | 822,08 | 830,81 | 829,69 | 822,08 | 813,05 | 829,41

: Todos os ndés como mestres;

: Sem os nds da interface com a PI como mestres;

: Sem os noés das interfaces com as cabecas dos parafusos como mestres;

: Sem os nés dos furos como mestres;

: Sem os nés das interfaces com a PI e com as cabecas dos parafusos como mestres;
: Sem os nds da interface com a PI e dos furos como mestres;

: Sem os nés das interfaces com as cabecas dos parafusos e dos furos como mestres.

~N NN B W

De acordo com a tabela as diferentes sele¢des dos GdL repercutem em valores de
frequéncias semelhantes entre os modelos reduzidos. As maiores diferengas percentuais nao
ultrapassam cerca de 2%, ocorrendo entre o0 modelo reduzido [6] com os demais. Contudo,
ha notdveis discrepancias entre os autovalores dos modelos reduzidos no geral com o modelo
completo, o que se deve, segundo o exposto na subsecao|[6.1.3] ao fato de que se subestrutura
apenas a PS em todas as simula¢des desta subsecao.

Em particular, os resultados obtidos para o modelo [1] sdo iguais aos computados para
o modelo [3]. Isso se deve ao fato de que os nés ndo selecionados na interface com as
cabecas dos parafusos ainda estdo no modelo por fazerem parte da selecao dos nds dos furos
da placa. De forma andloga, os autovalores dos modelos [2] e [5] s@0 os mesmos. A razdo
disso permanece no fato de que deixar de selecionar os nds da interface entre placas e os nds

das interfaces entre placas e entre a placa com a cabeca do parafuso t€m o mesmo efeito, ja
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que os nds entre a placa e cabega do parafuso também estdo contidos na selecao dos nés das
interfaces dos furos.

Sendo assim, nos conjuntos de simulagdes subsequentes para este primeiro modelo de
placas paralelas com parafusos e porcas M20, desprezam-se as simulagdes dos modelos [3]

e [5], tendo em vista que sdo redundantes.

Ademais, a fim de realizar uma comparacdo quantitativa entre os modelos completo e
reduzidos, calcula-se 0 MAC. Os valores das diagonais principais das matrizes geradas sdao
expostos na tabela[6.8

Tabela 6.8: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecoes de GAL e 20 modos usados na geragdo do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracdo | [1]* | [2]* | [3]* | [4]* | [S]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000
2° 0,980 | 0,979 | 0,980 | 0,980 | 0,979 | 0,978 | 0,980
3° 0,995 | 0,994 | 0,995 | 0,995 | 0,994 | 0,994 | 0,995
4° 0,955 | 0,947 | 0,955 | 0,959 | 0,947 | 0,953 | 0,959
5° 0,967 | 0,962 | 0,967 | 0,967 | 0,962 | 0,958 | 0,967
6° 0,907 | 0,893 | 0,907 | 0,913 | 0,893 | 0,901 | 0,914
7° 0,957 | 0,904 | 0,957 | 0,957 | 0,904 | 0,870 | 0,957
8° 0,962 | 0,810 | 0,962 | 0,962 | 0,810 | 0,832 | 0,963
9° 0,973 | 0,951 | 0,973 | 0,974 | 0,951 | 0,852 | 0,974
10° 0,648 | 0,556 | 0,648 | 0,716 | 0,556 | 0,693 | 0,728

* Mesma legenda da tabela[6.7]

Na tabela novamente os valores sdo determinados para os modelos [1] e [3] sdo

iguais. Isso se repete também para os resultados entre os modelos [2] e [5].

Além disso, constata-se que os valores de MAC da tabela [6.8] indicam, de forma geral,
que os modos dos modelos reduzidos estao correlacionados com os do modelo completo. No
entanto, destaca-se que, para o 10° modo de todas as simulacdes, os coeficientes do MAC sao
menores, indicando menor correspondéncia. Nota-se também que os valores do MAC entre
os modelos completo e reduzido, sem os nds das interfaces com as cabecas dos parafusos e

dos furos como mestres, sdo sempre iguais ou maiores em relacdo aos demais.

Ja no que diz respeito ao segundo conjunto de simulacdes, obtém-se as frequéncias apre-
sentadas na tabela
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Tabela 6.9: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres € 15 modos normais usados na geracdo do superelemento, da primeira abordagem
de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Frequéncia (Hz)

Modo - pleto | TIF | 2FF | @FF | 61F | 71
1° 14,659 | 19,659 | 19,600 | 19,658 | 19,559 | 19,657
2° 86,865 | 88,816 | 87,637 | 88,804 | 86,808 | 88,781
3° 10511 | 127,35 | 126,67 | 127,32 | 126,48 | 127,30
4 | 209,70 | 269,39 | 268,94 | 268,28 | 264,87 | 268,04
5° | 251,75 | 254,46 | 254,25 | 254,46 | 254,12 | 254,46
6° | 31839 | 30601 | 304,88 | 306,70 | 304,55 | 306,64
70 | 486,23 | 481,28 | 47520 | 481,20 | 472,86 | 481,04
8 | 591,04 | 597,77 | 598,28 | 597,58 | 597,52 | 597,44
9° | 797,47 | 808,15 | 806,11 | 808,04 | 804,22 | 808,02
10° | 816,14 | 831,81 | 822,00 | 829,69 | 813,05 | 829,41

* Mesma legenda da tabela

Os valores da tabela [6.9] apresentam o mesmo comportamento da tabela Em uma
andlise mais detalhada, verifica-se que os valores sdo, na maioria dos casos, iguais. As
divergéncias dos autovalores ocorrem apenas no 10° modo de vibra¢do. Além disso, para

esses resultados diferentes, a defasagem € de ordem decimal, no méximo.

Logo, tendo em vista as frequéncias dos modelos reduzidos, afirma-se que ndo ha di-
ferencas efetivas entre usar 20 e 15 modos para gerar os superelementos. Para apurar essa
afirmagdo quanto as formas modais, calcula-se 0 MAC entre os modelos completo e reduzi-

dos. Em particular, as diagonais principais do MAC sdo expostas na tabela[6.10]

Tabela 6.10: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecoes de GdL e 15 modos usados na geragdo do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracao | [1]* | [2]* | [4]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000
2° 0,980 | 0,979 | 0,980 | 0,978 | 0,980
3° 0,995 | 0,994 | 0,995 | 0,994 | 0,995
4° 0,955 | 0,947 | 0,959 | 0,953 | 0,959
5° 0,967 | 0,962 | 0,967 | 0,958 | 0,967
6° 0,907 | 0,893 | 0,913 | 0,901 | 0,914
7° 0,957 | 0,904 | 0,957 | 0,870 | 0,957
8° 0,962 | 0,810 | 0,962 | 0,832 | 0,963
9° 0,973 | 0,951 | 0,974 | 0,852 | 0,974
10° 0,648 | 0,556 | 0,716 | 0,693 | 0,728

* Mesma legenda da tabela
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Os valores das diagonais principais do MAC expostos na tabela [6.10] sdo exatamente
os mesmos da tabela @ Diante disso, conclui-se que, em relacdo aos resultados, nao ha

diferencas evidentes entre usar 20 e 15 modos para gerar os superelementos.

Em relacdo ao terceiro conjunto de simulagdes, as solugdes para os autovalores sdo exi-
bidas na tabela

Tabela 6.11: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres € 10 modos normais usados na geracdo do superelemento, da primeira abordagem
de placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Frequéncia (Hz)

Modo Completo | [1]* [2]* [4]* [6]* [7]*
1° 14,659 | 19,659 | 19,600 | 19,658 | 19,559 | 19,657
2° 86,865 | 88,816 | 87,637 | 88,804 | 86,808 | 88,781
3° 105,11 127,35 | 126,67 | 127,32 | 126,48 | 127,30
4° 209,70 | 269,39 | 268,94 | 268,28 | 264,87 | 268,04
5° 251,75 | 254,46 | 254,25 | 254,46 | 254,12 | 254,46
6° 318,39 | 306,91 | 304,88 | 306,70 | 304,55 | 306,64
7° 486,23 | 481,28 | 475,21 | 481,20 | 472,86 | 481,04
8° 591,04 | 597,77 | 598,29 | 597,58 | 597,52 | 597,44
9° 797,47 | 808,19 | 806,20 | 808,04 | 804,22 | 808,02
10° 816,14 | 830,88 | 822,53 | 829,69 | 813,07 | 829,41

* Mesma legenda da tabela[6.7]

Novamente, os autovalores dos modelos reduzidos, com diferentes selecdes de GAL mes-
tres, apresentaram poucas variacdes, tendo em vista os resultados anteriores, 0s quais sdao
apresentados nas tabelas e[6.9 As alteracdes se restringem aos trés dltimos modos de

vibracao e sdo, no maximo, de ordem decimal.

Os valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzidos para

esse terceiro conjunto de simulagdes sdo exibidos na tabela[6.11]
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Tabela 6.12: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecdes de GdL e 10 modos usados na geragdo do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracao | [1]* | [2]* | [4]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000
2° 0,980 | 0,979 | 0,980 | 0,978 | 0,980
3° 0,995 | 0,994 | 0,995 | 0,994 | 0,995
4° 0,955 | 0,947 | 0,959 | 0,953 | 0,959
5° 0,967 | 0,962 | 0,967 | 0,958 | 0,967
6° 0,907 | 0,893 | 0,913 | 0,901 | 0,914
7° 0,957 | 0,904 | 0,957 | 0,870 | 0,957
8° 0,962 | 0,810 | 0,962 | 0,832 | 0,963
9° 0,973 | 0,952 | 0,974 | 0,852 | 0,974
10° 0,648 | 0,552 | 0,715 | 0,693 | 0,728

* Mesma legenda da tabela

Os valores dos coeficientes de MAC da tabela sdo bastante semelhantes aos das
tabelas e Os pequenos contrastes, que sdo de ordem milesimal, ocorrem apenas

para os 9° e 10° modos de vibragao.

Por fim, para o quarto conjunto de simulagdes, as frequéncias sdo explicitadas na tabela
6.13!

Tabela 6.13: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres ¢ 5 modos normais usados na geracao do superelemento, da primeira abordagem de
placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Frequéncia (Hz)

Modo =0 bleto | TITF | 2FF | [41F | 6FF | 7T
1 14,659 | 19,659 | 19,600 | 19,658 | 19,559 | 19,657
2° 86,865 | 88,816 | 87,637 | 88,804 | 86,808 | 88,781
3° 105,11 | 127,35 | 126,68 | 127,32 | 126,48 | 127,30
& 200,70 | 269,40 | 268,96 | 268,28 | 264,87 | 268,04
50 251,75 | 254,46 | 254,25 | 254,46 | 254,12 | 254,46
6° 318,39 | 307,05 | 305,08 | 306,70 | 304,55 | 306,64
70 | 48623 | 481,29 | 475,25 | 481,20 | 472,87 | 481,04
§° 501,04 | 598,46 | 599,44 | 597,58 | 597,53 | 597,44
9° | 797,47 | 808,94 | 810,86 | 808,04 | 804,31 | 808,02
10° | 816,14 | 835,18 | 831,22 | 829,78 | 813,35 | 829,49

* Mesma legenda da tabela

Em comparagdo com as tabelas [6.7][6.9] e [6.11] os autovalores da tabela[6.13]sdo os que
mais divergem. Nesse contexto, as diferencas surgem desde o 4° modo de vibragdo para o
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modelo [2] e se acentuam a partir do 6° modo, incluindo os modelos [1] e [6]. Em relacdo aos
modelos [4] e [7], as altera¢cdes surgem apenas no 10° modo de vibra¢do. No entanto, apesar
de maiores, as alteragdes continuam nao sendo tdo expressivas, indicando que a utilizacao
até mesmo de 5 modos normais para gerar o superelemento ndo implica em grandes erros

para os resultados.

Essa investigacdo pode ser enriquecida com o cdlculo dos valores de MAC, cujos valores
das diagonais principais sdo apresentados na tabela [6.14]

Tabela 6.14: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecdes de GAL e 5 modos usados na geracao do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracao | [1]* | [2]* | [4]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 1,000
2° 0,980 | 0,979 | 0,980 | 0,978 | 0,980
3° 0,995 | 0,994 | 0,995 | 0,994 | 0,995
4° 0,955 | 0,947 | 0,959 | 0,953 | 0,959
5° 0,967 | 0,962 | 0,967 | 0,958 | 0,967
6° 0,907 | 0,893 | 0,913 | 0,901 | 0,914
7° 0,957 | 0,904 | 0,957 | 0,870 | 0,957
8° 0,962 | 0,810 | 0,962 | 0,832 | 0,963
9° 0,973 | 0,952 | 0,974 | 0,852 | 0,974
10° 0,648 | 0,552 | 0,715 | 0,693 | 0,728

* Mesma legenda da tabela

Com base no confronto das tabelas e conclui-se que os valores das diagonais
principais do MAC entre os modelos completo e reduzido apresentam poucas divergéncias,
as quais sdo exclusivas do 9° modo de vibragdao do modelo [2] e dos 9° e 10° autovetores do
modelo [4].

Diante do exposto, afirma-se que nao ha diferengas efetivas nos resultados entre usar 20,
15, 10 ou 5 modos normais para gerar os superelementos. Assim, tanto no que diz respeito
aos autovalores quanto aos valores de MAC entre os modelos completo e reduzido, houve
quase nenhuma mudanca entre os conjuntos de simulagdes com 20 e 15 modos usados para
gerar o superelemento, permanecendo poucas também para 10 modos representativos da su-
bestrutura. Contudo, para apenas 5 modos usados na geracao do superelemento, ha maiores
divergéncias para os autovalores, porém pouco expressivas, € nao ha grandes alteragdes para

os valores do MAC entre os modelos completo e reduzidos.

Entdo, nessa perspectiva, a utilizagdo até mesmo de 5 modos normais para gerar o supe-
relemento ndo implica em grandes erros para os resultados, ja que se calculam 20 modos,
dos quais apenas 10 s@o analisados. Isso estd em consonincia com os resultados apresenta-

dos na subsegdo [4.3.5] para o modelo de placas perpendiculares, na qual se constatou que,
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se 5 modos normais sdo empregados na geracdo do superelemento, o modelo reduzido é
capaz de determinar as frequéncias dos 10 primeiros modos de vibracdo com uma acuricia

suficientemente boa.

Por fim, constréi-se a tabela com o tamanho das matrizes de rigidez e massa do

superelemento da PS para cada simulacdo realizada nos quatro conjuntos.

Tabela 6.15: Tamanho das matrizes de rigidez e massa do superelemento da PS do primeiro
modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M20, para diferentes quantidades de
modos usados na geragao do superelemento e selecao de GdL mestres.

[11* [2]* [4]* [6]* [71*

20 modos | 1760 X 1760 | 653 X 653 | 1721 X 1721 | 164 X 164 | 1127 X 1127
15 modos | 1755 X 1755 | 648 X 648 | 1266 X 1266 | 159 X 159 | 1122 X 1122
10 modos | 1750 X 1750 | 643 X 643 | 1261 X 1261 | 154 X 154 | 1117 X 1117
S5modos | 1747 X 1747 | 640 X 640 | 1258 X 1258 | 151 X 151 | 1114 X 1114

* Mesma legenda da tabela[6.7]

A partir da tabela [6.15] nota-se que a selecdo dos GdL mestres influencia diretamente
no tamanho das matrizes de rigidez e massa do superelemento da PS. Como consequéncia
disso, quantos menos nds da interface forem selecionados como mestres, menos equagdes
necessitam ser solucionadas, exigindo capacidade de processamento inferior em relagao ao
problema completo. Entretanto, destaca-se que a diminui¢do da quantidade de nds da inter-
face como GdL mestres ndo se caracteriza como reducao ou subestrutura¢do, mas sim como
uma falha na modelagem, pois as teorias dessas técnicas explicitam que todos os GdL da

interface devem ser preservados.

No entanto, ao contrdrio do relatado na subsecdo[.3.3|para o modelo de placas perpendi-
culares, ndo ha grandes divergéncias nos valores das frequéncias entre os modelos reduzidos
com diferentes sele¢des de GAL mestres. As maiores diferencas percentuais ndo ultrapassam
cerca de 2%, ocorrendo entre os modelos reduzidos [6] com os demais nos quatro conjuntos
de simulagdes. Porém, ainda assim, essas pequenas discrepancias sdao associadas com o fato
de que o modelo reduzido [6] € o que possui menos GdL mestres, de modo que a interface
¢ representada de forma menos eficiente. Logo, ao reduzir a quantidade de n6s selecionados
como mestres, representa-se a junta com menor qualidade, isto €, o modelo € menos realista
e contém mais erros. Todavia, em consonincia com a tabela @ os modelos ainda pos-
suem muitos GdL mestres, incluindo o [6], justificando as pequenas alteracOes percentuais

nos autovalores.

Ja no que diz respeito a quantidade de modos normais utilizados na geragao do superele-
mento, conforme a tabela[6.15] em cada reducdo de 20 para 15 e de 15 para 10 modos usados
na geracdo do superelemento, as dimensdes das matrizes de rigidez e massa diminuem em
cinco linhas e colunas. Contudo, esse comportamento ndo € observado no decréscimo de

10 para 5 modos representativos do superelemento, em que apenas trés linhas e colunas sao
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eliminadas. Diante disso, observa-se que a quantidade de modos normais utilizadas na gera-
cdo do superelemento tem pouca influéncia na quantidade de equagdes a serem solucionadas
para o primeiro modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M20. A razdo disso é
que o modelo possui muitas linhas e colunas nas matrizes de rigidez e massa, as quais sao

definidas, em grande parte, pela selecdo dos nds e GdL da interface como mestres.

Sendo assim, conclui-se que tanto a selecdo dos GdL mestres quanto a quantidade de
modos normais usados na geracdo do superelemento impactam, em maior ou menor grau,
no tamanho das matrizes de rigidez e massa. Contudo, para o caso em que se calculam 20
modos, dos quais apenas 10 sdo analisados, esses dois parametros nao tiveram muitos efeitos
nos resultados das frequéncias e dos valores de MAC para os modelos reduzidos. Nessa
conjuntura, o usudrio deve ser capaz de avaliar qual é a melhor e suficiente combinacao de

parametros para atingir resultados satisfatorios.

6.2 SEGUNDO MODELO DE PLACAS PARALELAS
COM JUNTA DE PARAFUSOS E PORCAS M20

O segundo modelo de placas paralelas com junta de parafusos e porcas M20 é cons-
truido na subsecao|[5.3.3] Primeiramente, produz-se o modelo completo, o qual é base para a

elaboracdo do modelo reduzido, aplicando as técnicas de subestruturacdo e SMC.

Em relacdo ao modelo completo, os autovalores obtidos para os dez primeiros modos de
vibragdo sdo expostos na tabela[5.3] Além disso, na figura [6.8] é possivel visualizar alguns

desses modos de vibragao.
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Figura 6.8: Representagdes gréficas do segundo modelo completo de placas paralelas com
junta de parafusos e porcas M20: em a), para o 1° modo de vibragdo; em b), para o 5% em
c), para o 8°% e, em d), para o 9°.

Dessa forma, comparando os resultados entre o primeiro e o segundo modelo completo
de placas paralelas com junta de parafusos e porcas M20, constata-se que as formas modais
sdo qualitativa e visualmente semelhantes entre si. Desse modo, na figura buscou-se

apresentar outros modos além dos apresentados na figura[6.1]

No entanto, os autovalores do segundo modelo sdo maiores do que os do primeiro, com
base nas tabelas [5.2] e [5.3] Isso indica que "colar" as partes da montagem, de forma que
funcionem como um tnico volume, ao invés de estabelecer as relagdes de contato entre os
componentes, aumenta a rigidez, ja que o segundo modelo apresenta frequéncias maiores e

as massas de ambas as placas sdo iguais.

Ja para os modelos reduzidos desta segunda abordagem de placas paralelas com junta
de parafusos e porcas M20, os resultados sdo obtidos mediante alteracdes individuais das
varidveis referentes a subestruturacdo e SMC, mantendo todas as demais constantes. Dessa
forma, primeiramente, avaliam-se os impactos da quantidade de modos calculados e, em
seguida, dos métodos de SMC adotados, da subestruturacdo da PS, PI, ambas as placas,
todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo e da selecdo dos GdL

mestres para diferentes quantidades de modos normais representativos do superelemento.
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Contudo, destaca-se que, nos modelos reduzidos, o software ANSYS APDL calcula e
determina modos de vibragdo que ndo existem no modelo completo. Esses modos apresen-
tam apenas as vibracoes das subestruturas. Além disso, constata-se, em algumas simulagdes,
a ocorréncia do seguinte fendmeno: o modo n do modelo completo equivale ao modo n + 1
do modelo reduzido, assim como o modo n + 1 do modelo completo corresponde ao modo

n do modelo reduzido.

Diante disso, de forma andloga ao realizado na segdo [6.1} desprezam-se os modos de
vibragdo das subestruturas, a fim de comparar apenas os modos compativeis entre os mo-
delos completo e reduzido. Ja em relacdo a inversdo de correspondéncia entre os modos
dos modelos completos e reduzidos, os valores para as frequéncias e coeficientes do MAC
sdo reposicionados nas tabelas e gréficos, a fim de melhorar a visualiza¢do e o exame dos

resultados.

Entao, visando obter 10 modos de vibracdo para as simulacdes em que a quantidade de
modos calculados ndo € a variavel em analise, calculam-se 20 autovetores dos modelos re-
duzidos. Assim, apds o tratamento dos resultados, com a eliminag¢do dos modos de vibracao
das subestruturas, obtém-se os 10 autovetores pretendidos.

6.2.1 QUANTIDADE DE MODOS CALCULADOS

Para avaliar se a quantidade de modos calculados influencia nas frequéncias e nos coefi-
cientes do MAC, mantém-se imutdveis os seguintes parametros nas simulacdes dos modelos
reduzidos:

¢ PS subestruturada;

¢ Interface livre;

* Todos os nds das interfaces como GdL mestres.

Ademais, a quantidade de modos usados nas geracdes dos superelementos da PS sdo

iguais as quantidades de modos calculados. Com isso, realizam-se simulagdes com o calculo
de 20, 15, 10 e 5 modos, cujos resultado sdo expostos na tabela [6.16]
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Tabela 6.16: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes quantidades
de modos calculados, da segunda abordagem de placas paralelas com junta de parafusos e
porcas M20.

Modo de Frequéncia (Hz)

Vibracao | Completo | 16 Modos | 12 modos | 8 modos | S modos
1° 15,120 20,302 20,302 20,302 | 20,302
2° 93,396 95,775 95,775 95,775 95,775
3° 107,89 130,90 130,90 130,90 130,90
4° 220,97 287,50 287,50 287,50 | 287,50
5° 268,57 270,50 270,50 270,50 | 270,50
6° 326,36 316,25 316,25 316,25
7° 521,61 518,19 518,19 518,19
8° 615,19 623,90 623,90 623,90
9° 856,35 864,59 864,59
10° 875,64 873,79 873,79
11° 994,06 1034,3 1034,3
12° 1026,0 1174,5 1174,5
13° 1200,6 1255,6
14° 1311,3 1308,8
15° 1329,2 1323,7
16° 1153,8 1393,7

Por meio da tabela [6.16] chegam-se as mesmas conclusdes da subsegdo [6.1.1 Logo,
diferentes quantidades de modos calculados ndo afetam os resultados para os modelos re-
duzidos de placas paralelas com junta parafusada, nos quais os volumes sdo "colados", sem
movimentos relativos entre si.

Além disso, comparando os modelos completo e reduzidos da tabela observam-
se resultados satisfatorios. No entanto, a depender do modo de vibracdo, ha variacdes em
maior ou menor grau. Nesse contexto, os piores resultados s@o para o primeiro, quarto,
terceiro e décimo modos, cujos autovalores dos modelos reduzidos variam, em relacdo ao
modelo completo, 34%, 30%, 21% e 21%, respectivamente. Essas discrepancias, contudo,
estdo associadas em maior nivel com outros pardmetros, como o método de SMC adotado,

subestruturacao dos componentes e selecdo dos GdL mestres.

Por fim, realiza-se uma comparacao quantitativa entre o0 modelo completo e o reduzido,
com 16 modos determinados a partir dos 20 calculados, por meio do calculo do MAC. O
grafico gerado é apresentado na figura [6.9]
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MAC entre os modelos completo e reduzido (20 modos calculados)
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Figura 6.9: MAC entre os modelos completo e reduzido da segunda abordagem de placas
paralelas com parafusos e porcas M20, com 20 modos calculados.

Sendo assim, por meio do grifico do MAC na figura[6.9] pode-se dizer que a maioria dos

modos sdo correlacionados, ja que os valores de MAC sao superiores a 0,90.

6.22 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES
ADOTADO

Para verificar os efeitos da escolha do método de SMC nas frequéncias e nos coeficientes

de MAC, mantém-se imutdveis os seguintes parametros nos modelos reduzidos:

PS subestruturada;

20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;

Todos os nos da interface como GdL mestres;

20 modos usados na geragao do superelemento.

Posto isso, as andlises modais para os modelos completo e reduzidos, os quais utilizam
diferentes métodos de SMC, geram as frequéncias expostas na tabela [6.17
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Tabela 6.17: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de

SMC adotados, da segunda abordagem de placas paralelas com junta de parafusos e porcas
M20.

Modo de Frequéncia (Hz) .
Vibracgio | Completo Intfarface Interface Iniiel:f:ace livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 15,120 20,302 20,302 20,301

2° 93,396 95,775 95,775 95,731

3° 107,89 130,90 130,90 130,84

4° 220,97 287,50 287,50 287,42

5° 268,57 270,50 270,50 270,49

6° 326,36 316,25 316,25 316,20

7° 521,61 518,19 518,19 517,89

8° 615,19 623,90 623,90 623,42

9° 856,35 864,59 864,62 864,57

10° 875,64 873,79 873,84 873,56

Conforme a tabela utilizar qualquer um dos trés métodos de SMC acarreta prati-
camente nos mesmos efeitos em relacao aos resultados calculados para os autovalores dos
modelos reduzidos. Nos piores casos, hd apenas pequenas diferencas de ordem decimal entre

as frequéncias dos modelos reduzidos.

Contudo, tendo em vista a tabela [6.17] os valores obtidos por esses trés métodos po-
dem variar consideravelmente em relacdo ao modelo completo, em menor ou maior grau,
dependendo do modo de vibragdo. Os piores resultados sdo para o primeiro, quarto, terceiro
e décimo modos, cujos autovalores dos modelos reduzidos variam, em relacio ao modelo
completo, 34%, 30%, 21% e 21%, respectivamente. No entanto, essas discrepancias es-
tdo associadas em maior nivel com a subestruturacdo dos componentes e selecdo dos GdL
mestres.

Ademais, para realizar uma comparagdo quantitativa entre os modelos completo e re-
duzidos, calcula-se 0 MAC entre os modelos completo e reduzidos. Assim, os valores das

diagonais principais das matrizes geradas sdo expostos na tabela[6.18]
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Tabela 6.18: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diferentes
métodos de SMC adotados.

Valores do MAC
Modo de -
Vibraciio Int.erface Interface Int.elzf?lce livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 1,000 1,000 1,000

2° 0,978 0,978 0,978

3° 0,996 0,996 0,996

4° 0,886 0,886 0,885

5° 0,969 0,969 0,969

6° 0,823 0,823 0,822

7° 0,956 0,956 0,955

8° 0,960 0,960 0,960

9° 0,979 0,979 0,979

10° 0,971 0,971 0,971

A tabela[6.18]revela que os modelos reduzidos, apesar de obterem frequéncias discrepan-
tes em relacdo ao modelo completo, geram modos bastante correlacionados, ja que a maioria
apresenta valores de MAC superiores a 0,90 e até mesmo 1,00, o qual indica correlacdo per-
feita. A excecdo é o 6° modo, para o qual os coeficientes de MAC assumiram valores de
0,886 ¢ 0,885.

Baseado na tabela [6.18] nota-se ainda que os valores sdo praticamente iguais entre 0s
trés métodos de SMC adotados. As unicas diferencas de apenas uma unidade milesimal
ocorrem entre os métodos de interface livre com flexibilidade residual e os demais, para o 4°,
6° e 7° modos de vibragdo. Dessa forma, o grafico do MAC na figura [6.10]é representativo
da comparacdo do modelo completo com qualquer um dos trés modelos reduzidos, com
diferentes métodos de SMC adotados.

MAC entre os modelos e i um dos trés mé de SMC

Figura 6.10: MAC representativo da comparag@o entre o modelo completo com qualquer
um dos trés modelos reduzidos, com diferentes métodos de SMC adotados, para a segunda
abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20.
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Por fim, destaca-se que, ao contrario do relatado na subse¢do[6.1.2] aplicam-se as pseudo-
restricdes apenas nos nds da interface do superelemento com outras partes da montagem,
conforme a figura[6.11] Dessa maneira, segundo a tabela[6.18] os valores de MAC entre os
modelos completo e reduzido, com método de interface livre com flexibilidade residual, sdo

maiores do que 0,900, indicando correlagdo entre os modos.

Figura 6.11: Pseudo-restricdes estabelecidas para o segundo modelo de placas paralelas com
parafusos e porcas M20.

6.2.3 SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES

Para examinar as consequéncias de subestruturar a PS, PI, ambas as placas, todos os con-
juntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo nas frequéncias e nos coeficientes

MAC, adotam-se as seguintes condi¢cdes constantes:

20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;

Todos os nos da interface como GdL mestres;

Interface livre;

20 modos usados na geragdo do superelemento.

Dessa forma, os tamanhos das matrizes de rigidez e massa para cada um dos superele-

mentos gerados sdo apresentados na tabela[6.19]

Tabela 6.19: Tamanho das matrizes de rigidez e massa dos superelementos do segundo mo-
delo de placas paralelas com parafusos e porcas M20.

Superelemento Tamanho Superelemento | Tamanho
PS 2078 X 2078 P2 476 X 476
PI 2075 X 2075 P3 476 X 476
P1 476 X 476 P4 476 X 476

118



A tabela [6.19] explicita, de forma indireta, a quantidade de GdL mestres de cada supere-
lemento e de equagdes para serem resolvidas. Entdo, é possivel relacionar a qualidade dos
resultados com o tamanho das matrizes de rigidez e massa. Para tanto, primeiramente, na
tabela[6.20] expdem-se as frequéncias obtidas para cada combinagio de um ou mais supere-

lementos adotada.

Tabela 6.20: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as placas,
todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo subestrutura-
dos.

Frequéncia (Hz)
Modo Completo Componentes subestruturados
PS PI PS/PI | P1/P2/P3/P4 | PS/P1/P1/P2/P3/P4
1° 15,120 | 20,302 | 11,048 | 15,167 15,019 15,118
2° 93,396 | 95,775 | 87,155 | 94,196 91,667 93,360
3° 107,89 130,90 | 85,685 | 108,09 107,23 107,89
4° 220,97 | 287,50 | 163,64 | 221,63 219,47 220,93
5° 268,57 | 270,50 | 272,26 | 268,63 268,42 268,57
6° 326,36 | 316,25 | 341,27 | 327,40 323,86 326,33
7° 521,61 518,19 | 519,06 | 524,09 516,02 521,52
8° 615,19 | 623,90 | 609,36 | 613,85 615,98 615,36
9° 856,35 864,59 | 827,45 | 857,24 854,46 856,33
10° 875,64 | 873,79 | 871,21 | 877,91 870,35 875,58

Por meio da andlise da tabela [6.20] realizam-se, a seguir, as mesmas observagdes que
foram efetuadas na subsecdo [6.1.3] os impactos das diversas combinagdes de um ou mais
componentes subestruturados nas frequéncias sdo consideraveis; ha discrepancias de diver-
sos niveis entre os proprios modelos reduzidos e entre os modelos completo e reduzidos;
as maiores variagdes entre os modelos completo e reduzidos sdo centradas nas simulagdes
em que a PS e a PI sdo subestruturadas individualmente; nas simulagdes em que ambas as
placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo sdo su-
bestruturados, os resultados para os autovalores se aproximam consideravelmente do modelo

completo.

Logo, conclui-se novamente que é mais vantajoso subestruturar ambas as placas, os con-
juntos de parafusos e porcas ou todos os componentes da montagem, pois, assim, os resul-
tados entre os modelos completo e reduzidos se aproximam. Além disso, ao subestruturar
cada vez mais componentes da montagem, melhora-se a eficiéncia computacional, ja que o

sistema serd descrito por menos GdL e exigird a solucdo de menos equagdes.

Ademais, a fim de comparar quantitativamente os modelos completo e reduzidos, calcula-
se 0 MAC. Os valores das diagonais principais das matrizes geradas sio, entdo, expostos na
tabela
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Tabela 6.21: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e redu-
zidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com PS, PI,
ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do mo-
delo subestruturados.

Modo de | Valores do MAC para um ou mais componentes subestruturado
Vibracao | PS PI | PS/PI | P1/P2/P3/P4 PS/P1/P1/P2/P3/P4

1° 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000

2° 0,978 | 0,985 | 1,000 0,999 1,000

3° 0,996 | 0,997 | 1,000 1,000 1,000

4° 0,886 | 0,997 | 1,000 1,000 1,000

5° 0,969 | 0,969 | 1,000 1,000 1,000

6° 0,823 | 0,980 | 1,000 0,999 1,000

7° 0,956 | 0,956 | 1,000 0,999 1,000

8° 0,960 | 0,954 | 1,000 0,999 1,000

9° 0,979 | 0,847 | 1,000 1,000 1,000

10° 0,971 | 0,907 | 1,000 0,999 1,000

A tabela[6.2T]evidencia que os modos do modelos reduzidos sdo, para grande parcela dos
casos, correlacionados com os do modelo completo, j4 que a maioria dos valores de MAC sdo
superiores a 0,90. Além disso, da mesma maneira que para os autovalores, os coeficientes
de MAC se tornam melhores quando mais de um componentes sao subestruturados. Em par-
ticular, para os modelos reduzidos com ambas as placas ou todas as partes subestruturadas,
obtém-se correlacdes perfeitas para os modos dos modelos completo e reduzidos. A figura
[6.12] exibe o grifico do MAC representativo da comparagdo entre os modelos completo com

qualquer um dos modelos reduzidos, com ambas as placas ou todas as partes subestruturadas.

MAC entre os modelos completo e reduzido (ambas as placas ou todas as partes subestruturadas)

Modos do modelo completo

Figura 6.12: MAC representativo da comparagdo entre o0 modelo completo com qualquer
um dos modelos reduzidos, com ambas as placas ou todas as partes subestruturadas, para a
segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20.
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6.2.4 SELECAO DOS GRAUS DE LIBERDADE MESTRES PARA
DIFERENTES NUMEROS DE MODOS NORMAIS REPRE-
SENTATIVOS DO SUPERELEMENTO

Diante do interesse em analisar as consequéncias da selecdo dos GdL mestres nas
frequéncias, valores de MAC e tamanho das matrizes de rigidez e massa para diferentes
ndmeros de modos normais representativos do superelemento, realizam-se quatro conjuntos
de simulagdes, cada qual com 20, 15, 10 ou 5 modos normais utilizados para gerar os su-
perelementos. Os agrupamentos de nds da interface selecionados como mestres para cada
conjunto de simulagdes sdo os seguintes:

1. Todos os nés;

2. Todos os nds, excluindo os da interface com a PI;

3. Todos os nods, excluindo os das interfaces com as cabegas dos parafusos;

4. Todos os nos, excluindo os dos furos;

5. Todos os nds, excluindo os das interfaces com a PI e com as cabegas dos parafusos;

6. Todos os nés, excluindo os da interface com a PI e dos furos;

7. Todos os nés, excluindo os das interfaces com as cabecas dos parafusos e dos furos.
Os seguintes parametros constantes sao estipulados para todas as simulagdes:

¢ PS subestruturada;
* 20 modos calculados, dos quais 10 sao analisados;

¢ Interface livre.

Destarte, para o primeiro conjunto de simulagdes, obtém-se os autovalores apresentados
na tabela
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Tabela 6.22: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres € 20 modos normais usados na geracao do superelemento, da segunda abordagem de
placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Frequéncia (Hz)

Modo & pleto T 0 | @1 | B1 | @ | BT [ 6 |
1° 15,120 20,302 | 20,237 | 20,302 | 20,302 | 20,227 | 20,222 | 20,301
2° 93,396 95,775 | 94,236 | 95,766 | 95,764 | 93,976 | 93,864 | 95,731
3° 107,89 130,90 | 129,80 | 130,88 | 130,89 | 129,69 | 129,68 | 130,84
4° 220,97 287,50 | 284,53 | 287,48 | 287,49 | 284,30 | 283,79 | 287,42
5° 268,57 270,50 | 270,24 | 270,50 | 270,49 | 270,22 | 270,21 | 270,49
6° 326,36 316,25 | 314,14 | 316,23 | 316,24 | 313,92 | 314,04 | 316,20
7° 521,61 518,19 | 510,43 | 518,13 | 518,11 | 509,54 | 509,36 | 517,89
8° 615,19 623,90 | 621,27 | 623,74 | 623,82 | 620,86 | 620,86 | 623,42
9° 856,35 864,59 | 861,61 | 864,59 | 864,58 | 861,92 | 861,80 | 864,57

10° 875,64 873,79 | 862,40 | 873,74 | 873,74 | 860,51 | 860,27 | 873,56

: Todos os nés como mestres;

: Sem os nds da interface com PI como mestres;

: Sem os nds das interfaces com as cabecas dos parafusos como mestres;

: Sem os nds dos furos como mestres;

: Sem os nods das interfaces com a PI e com as cabecas dos parafusos como mestres;
: Sem os noés da interface com a PI e dos furos como mestres;

: Sem os nés das interfaces com as cabecas dos parafusos e dos furos como mestres.

NN B W

Em conformidade com a tabela as diferentes sele¢des dos GdL repercutem em va-
lores de frequéncias semelhantes entre os modelos reduzidos. Contudo, de forma geral, ha
notéveis discrepancias entre os autovalores dos modelos reduzidos com o modelo completo,
o que se deve, segundo o exposto na subsegdo [6.2.3] ao fato de que apenas a PS ¢ subestru-
turada em todas as simulacdes desta subsecao.

Ja para comparar quantitativamente os modelos completo e reduzidos, calcula-se 0o MAC.

Os valores das diagonais principais das matrizes geradas sdo, entdo, expostos na tabela [6.23]
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Tabela 6.23: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecoes de GAL e 20 modos usados na geragdo do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracao | [1]* | [2]* | [3]* | [4]* | [S]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2° 0,978 | 0,976 | 0,978 | 0,978 | 0,976 | 0,976 | 0,978
3° 0,996 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,995 | 0,996
4° 0,886 | 0,887 | 0,885 | 0,886 | 0,886 | 0,890 | 0,885
5° 0,969 | 0,964 | 0,969 | 0,969 | 0,964 | 0,963 | 0,969
6° 0,823 | 0,821 | 0,823 | 0,823 | 0,819 | 0,824 | 0,822
7° 0,956 | 0,902 | 0,955 | 0,956 | 0,892 | 0,887 | 0,955
8° 0,960 | 0,768 | 0,960 | 0,960 | 0,780 | 0,778 | 0,960
9° 0,979 | 0,530 | 0,979 | 0,979 | 0,873 | 0,886 | 0,979
10° 0,971 | 0,572 | 0,971 | 0,971 | 0,867 | 0,878 | 0,971

* Mesma legenda da tabela [6.22]

Os valores de MAC da tabela [6.23]indicam que a maioria dos modos dos modelos redu-
zidos estdo correlacionados com os do modelo completo, tendo em vista que sdo maiores do
que 0,900. No entanto, os coeficientes apontam que a correlagdo se reduz para semelhanca
em muitos casos, como, por exemplo, para o 4° e 6° modos de vibragdo, em que os coeficien-
tes de MAC sao maiores do que 0,800 e menores do que 0,900. Em particular, os valores do
MAC entre os modelos completo e reduzido, sem os nds da interface com a PI como mestres,

para os trés ultimos modos de vibra¢do, come¢am a indicar baixos niveis de correlagdo.

Ja no que diz respeito aos segundo, terceiro e quarto conjunto de simulagdes, obtém-se
as frequéncias apresentadas na tabela[6.24] [6.25] e [6.26]
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Tabela 6.24: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres € 15 modos normais usados na geracao do superelemento, da segunda abordagem de
placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Modo Frequéncia (Hz)
Completo | [1]* [2]* [3]* [4]* [S]* [6]* [7]*
1° 15,120 20,302 | 20,237 | 20,302 | 20,302 | 20,227 | 20,222 | 20,301
2° 93,396 95,775 | 94,236 | 95,766 | 95,764 | 93,976 | 93,864 | 95,731
3° 107,89 130,90 | 129,80 | 130,88 | 130,89 | 129,69 | 129,68 | 130,84
4° 220,97 287,50 | 284,53 | 287,48 | 287,48 | 284,30 | 283,79 | 287,42
5° 268,57 270,50 | 270,24 | 270,50 | 270,49 | 270,22 | 270,21 | 270,49
6° 326,36 316,25 | 314,14 | 316,23 | 316,24 | 313,92 | 314,04 | 316,20
7° 521,61 518,19 | 510,43 | 518,13 | 518,11 | 509,54 | 509,36 | 517,89
8° 615,19 623,90 | 621,27 | 623,74 | 623,82 | 620,86 | 620,86 | 623,42
9° 856,35 864,59 | 861,61 | 864,59 | 864,58 | 861,92 | 861,80 | 864,57
10° 875,64 873,79 | 862,40 | 873,74 | 873,74 | 860,51 | 860,27 | 873,56

* Mesma legenda da tabela [6.22]

Tabela 6.25: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres € 10 modos normais usados na geragcdo do superelemento, da segunda abordagem de
placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Frequéncia (Hz)

Completo | [1]* [2]* [3]* [4]* [5]* [6]* [7]*
1° 15,120 | 20,302 | 20,237 | 20,302 | 20,302 | 20,227 | 20,222 | 20,301
2° 93,396 | 95,775 | 94,236 | 95,766 | 95,764 | 93,976 | 93,864 | 95,731
3° 107,89 | 130,90 | 129,80 | 130,88 | 130,89 | 129,69 | 129,68 | 130,84
4° 220,97 | 287,50 | 284,53 | 287,48 | 287,48 | 284,30 | 283,79 | 287,42
5° 268,57 | 270,50 | 270,24 | 270,50 | 270,49 | 270,22 | 270,21 | 270,49
6° 326,36 | 316,25 | 314,14 | 316,23 | 316,24 | 313,92 | 314,04 | 316,20
7° 521,61 | 518,19 | 510,43 | 518,13 | 518,11 | 509,54 | 509,36 | 517,89
8° 615,19 | 623,90 | 621,27 | 623,74 | 623,82 | 620,86 | 620,86 | 623,42
9° 856,35 | 864,59 | 861,63 | 864,59 | 864,58 | 861,93 | 861,80 | 864,57

10° 875,64 | 873,79 | 862,42 | 873,74 | 873,74 | 860,54 | 860,29 | 873,57

Modo

* Mesma legenda da tabela [6.22]

124



Tabela 6.26: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecoes de GdL
mestres € 5 modos normais usados na geracao do superelemento, da segunda abordagem de
placas paralelas com juntas de parafusos e porcas M20.

Modo Frequéncia (Hz)
Completo | [1]* [2]* [3]* [4]* [S]* [6]* [7]*
1° 15,120 20,302 | 20,237 | 20,302 | 20,302 | 20,227 | 20,222 | 20,301
2° 93,396 95,775 | 94,236 | 95,766 | 95,764 | 93,976 | 93,864 | 95,731
3° 107,89 130,90 | 129,80 | 130,88 | 130,89 | 129,69 | 129,68 | 130,84
4° 220,97 287,50 | 284,53 | 287,48 | 287,48 | 284,30 | 283,79 | 287,42
5° 268,57 270,50 | 270,24 | 270,50 | 270,49 | 270,22 | 270,21 | 270,49
6° 326,36 316,25 | 314,14 | 316,23 | 316,24 | 313,92 | 314,04 | 316,20
7° 521,61 518,19 | 510,44 | 518,13 | 518,11 | 509,54 | 509,36 | 517,89
8° 615,19 623,90 | 621,27 | 623,74 | 623,82 | 620,86 | 620,87 | 623,42
9° 856,35 864,59 | 861,80 | 864,59 | 864,59 | 862,03 | 861,88 | 864,58
10° 875,64 873,90 | 862,92 | 873,85 | 873,84 | 861,13 | 860,86 | 873,67

* Mesma legenda da tabela [6.22]

Os autovalores das tabelas [6.22] e [6.24] sdo praticamente iguais, com a Unica diferenca
sendo uma unidade centesimal para o 4° modo dos modelos reduzidos [4]. J4 os autovalores
das tabelas[6.22]e[6.25]sdo também sdo muito semelhantes, com apenas algumas divergéncias
de ordem centesimal, as quais ocorrem, sobretudo, para os dois dltimos modos de vibracao
computados. Por fim, em comparagdo com as tabelas [6.22] [6.24] e [6.25] os autovalores

da tabela sdo os que mais divergem. No entanto, apesar de maiores, as alteracoes
continuam ndo sendo expressivas, indicando que a utilizacdo até mesmo de 5 modos normais

para gerar o superelemento ndo implica em grandes erros para os resultados.

Para apurar essa afirmacdo quanto as formas modais, calcula-se o MAC entre os modelos
completo e reduzidos. Dessa forma, as diagonais principais do MAC relativas aos segundo,
terceiro e quarto conjunto de simulagdes, sdo apresentadas na tabela [6.27] [6.28| ¢ [6.29]
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Tabela 6.27: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecoes de GAL e 15 modos usados na geragdo do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracao | [1]* | [2]* | [3]* | [4]* | [S]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2° 0,978 | 0,976 | 0,978 | 0,978 | 0,976 | 0,976 | 0,978
3° 0,996 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,995 | 0,996
4° 0,886 | 0,887 | 0,885 | 0,886 | 0,886 | 0,890 | 0,885
5° 0,969 | 0,964 | 0,969 | 0,969 | 0,964 | 0,963 | 0,969
6° 0,823 | 0,821 | 0,823 | 0,823 | 0,819 | 0,824 | 0,822
7° 0,956 | 0,902 | 0,955 | 0,956 | 0,892 | 0,887 | 0,955
8° 0,960 | 0,768 | 0,960 | 0,960 | 0,780 | 0,778 | 0,960
9° 0,979 | 0,531 | 0,979 | 0,979 | 0,872 | 0,886 | 0,979
10° 0,971 | 0,574 | 0,971 | 0,971 | 0,867 | 0,878 | 0,971

* Mesma legenda da tabela [6.22]

Tabela 6.28: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecdes de GdL e 10 modos usados na geragdo do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracdao | [1]* | [2]* | [3]* | [4]* | [S]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2° 0,978 | 0,976 | 0,978 | 0,978 | 0,976 | 0,976 | 0,978
3° 0,996 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,995 | 0,996
4° 0,886 | 0,887 | 0,885 | 0,886 | 0,886 | 0,890 | 0,885
5° 0,969 | 0,964 | 0,969 | 0,969 | 0,964 | 0,963 | 0,969
6° 0,823 | 0,821 | 0,823 | 0,823 | 0,819 | 0,824 | 0,822
7° 0,956 | 0,902 | 0,955 | 0,956 | 0,892 | 0,887 | 0,955
8° 0,960 | 0,768 | 0,960 | 0,960 | 0,780 | 0,778 | 0,552
9° 0,979 | 0,547 | 0,979 | 0,979 | 0,869 | 0,884 | 0,979
10° 0,971 | 0,589 | 0,971 | 0,971 | 0,865 | 0,876 | 0,971

* Mesma legenda da tabela [6.22]
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Tabela 6.29: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M20, com diversas
selecoes de GdL e 5 modos usados na geracao do superelemento.

Modo de Valores do MAC

Vibracao | [1]* | [2]* | [3]* | [4]* | [S]* | [6]* | [7]*
1° 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
2° 0,978 | 0,976 | 0,978 | 0,978 | 0,976 | 0,976 | 0,978
3° 0,996 | 0,995 | 0,996 | 0,996 | 0,995 | 0,995 | 0,996
4° 0,886 | 0,887 | 0,885 | 0,886 | 0,886 | 0,890 | 0,885
5° 0,969 | 0,964 | 0,969 | 0,969 | 0,964 | 0,963 | 0,969
6° 0,823 | 0,821 | 0,823 | 0,823 | 0,819 | 0,824 | 0,822
7° 0,956 | 0,902 | 0,955 | 0,956 | 0,892 | 0,887 | 0,955
8° 0,960 | 0,768 | 0,960 | 0,960 | 0,780 | 0,778 | 0,960
9° 0,979 | 0,828 | 0,979 | 0,979 | 0,695 | 0,769 | 0,979
10° 0,971 | 0,831 | 0,971 | 0,971 | 0,710 | 0,773 | 0,971

* Mesma legenda da tabela [6.22]

Os valores das diagonais principais do MAC expostos na tabela sdo praticamente
os mesmos da tabela com algumas diferencas milesimais em alguns valores. Ja os
coeficientes de MAC da tabela [6.28] sdo bastante semelhantes aos das tabelas [6.23] e
com divergéncias de ordem centesimal, no maximo, as quais ocorrem para os trés dltimos
modos de vibracdo. Por fim, com base no confronto da tabela@ com as demais, conclui-
se que os valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzido
apresentam poucas divergéncias, as quais sao exclusivas dos 8°, 9° e 10° modos de vibracdo.
Destaca-se que os valores divergentes do MAC expostos na tabela [6.29] em relagdo a [6.23]
apresentam, na maioria das vezes, significativas melhorias de correlacdo entre os modelos
completo e reduzidos, ainda que se sejam utilizados menos modos normais para gerar os

superelementos.

Diante disso, afirma-se que € possivel empregar, sem grandes efeitos nos resultados, 20,
15, 10 ou 5 modos normais para gerar os superelementos. A razdo disso é que as frequén-
cias e valores de MAC entre os modelos completo e reduzido ndo apresentaram mudancas
significativas entre os conjuntos de simulacdes com 20 e 15 modos usados para gerar o su-
perelemento, permanecendo poucas também para 10 modos representativos da subestrutura.
Contudo, para apenas 5 modos usados na gerac¢do do superelemento, hd maiores divergéncias
para os autovalores, porém pouco expressivas, e certas alteracdes para os valores do MAC
entre os modelos completo e reduzidos, as quais sdo observadas para os 8°, 9° e 10° modos

de vibragao.

Entdo, nessa perspectiva, a utilizagdo até mesmo de 5 modos normais para gerar o supe-
relemento ndo implica em grandes erros para os resultados, ja que se calculam 20 modos,
dos quais apenas 10 s@o analisados. Isso estd em consonancia com os resultados apresenta-

dos na subsegdo [4.3.5| para o modelo de placas perpendiculares, na qual se constatou que,
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caso 5 modos normais sejam usados na geracdo do superelemento, o modelo reduzido € ca-
paz de determinar as frequéncias dos 10 primeiros modos de vibracdo com uma acuricia

suficientemente boa.

Néo obstante, para enriquecer a andlise, constréi-se a tabela com o tamanho das
matrizes de rigidez e massa do superelemento da PS para cada simulacdo realizada nos quatro

conjuntos.

Tabela 6.30: Tamanho das colunas e linhas das matrizes de rigidez e massa do superelemento
da PS do segundo modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M20, para diferentes
quantidades de modos usados na geracdo do superelemento e selecao de GdL mestres.

[11* | [21% | [31* | [4]* | [S]* | [6]* | [7]*
20 modos | 2078 | 1025 | 1886 | 1265 | 833 | 212 | 1073
15 modos | 2073 | 1020 | 1881 | 1260 | 828 | 207 | 1068
10 modos | 2068 | 1015 | 1876 | 1255 | 823 | 202 | 1063
Smodos | 2065 | 1012 | 1873 | 1252 | 820 | 199 | 1060

* Mesma legenda da tabela

A redugdo da quantidade de nés selecionados como mestres repercute em uma represen-
tacdo da junta com menor qualidade, isto €, o modelo € menos realista e contém mais erros.
Todavia, em consonincia com a tabela@ os modelos ainda possuem muitos GdL mestres.
Assim, ndo ha grandes divergéncias nos valores das frequéncias entre os modelos reduzidos,
com diferentes selecdes de GAL mestres, para as placas paralelas com juntas de parafusos e
porcas M20.

Ja no que diz respeito a quantidade de modos normais utilizados na geragao do superele-
mento, conforme a tabela[6.30] em cada redugdo de 20 para 15 e de 15 para 10 modos usados
na geracdo do superelemento, as dimensdes das matrizes de rigidez e massa diminuem em
cinco linhas e colunas. Contudo, esse comportamento ndo € observado no decréscimo de
10 para 5 modos representativos do superelemento, em que apenas trés linhas e colunas sao
eliminadas. Diante disso, observa-se que a quantidade de modos normais utilizadas na gera-
cdo do superelemento tem pouca influéncia na quantidade de equagdes a serem solucionadas
para o segundo modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M20. A razdo disso é
que o modelo possui muitas linhas e colunas nas matrizes de rigidez e massa, as quais sao

definidas, em grande parte, pela selecao dos nds e GdL da interface como mestres.

Sendo assim, conclui-se que tanto a selecio dos GdL mestres quanto a quantidade de
modos normais usados na geracdo do superelemento impactam, em maior ou menor grau,
no tamanho das matrizes de rigidez e massa. Contudo, para o caso em que se calculam 20
modos, dos quais apenas 10 s@o analisados, esses dois parametros ndo tiveram muitos efeitos
nos resultados das frequéncias e dos valores de MAC para os modelos reduzidos. Nessa
conjuntura, o usudrio deve ser capaz de avaliar qual é a melhor e suficiente combinacao de

parametros para atingir resultados satisfatorios.
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6.3 PRIMEIRO MODELO DE PLACAS PARALELAS
COM JUNTA DE PARAFUSOS E PORCAS DE 40
MM DE DIAMETRO NOMINAL

O primeiro modelo de placas paralelas com junta de parafusos e porcas M40 é cons-
truido na subse¢do [5.4.2] Inicialmente, concebe-se o modelo completo, o qual é base para a
elaboracdo do modelo reduzido, aplicando as técnicas de subestruturacdo e SMC.

Em rela¢do ao modelo completo, os autovalores obtidos para os dez primeiros modos de
vibragdo sdo expostos na tabela[5.5] Além disso, na figura é possivel visualizar alguns

desses modos de vibragdo.

Figura 6.13: Representacdes graficas do primeiro modelo completo de placas paralelas com
junta de parafusos e porcas M40: em a), para o 1° modo de vibragdo; em b), para o 2° em
c), para o 3%; em d), para o 6°; em e), para o 7° e, em f), para o 10°.

Destarte, por meio da comparagdo dos resultados entre os dois primeiros modelos com-
pletos de placas paralelas, sendo um com parafusos e porca M20 e outro com M40, constata-

se que as formas modais s@o qualitativa e visualmente semelhantes entre si.

No entanto, os autovalores do modelo com parafusos e porcas M20 sdo maiores do que
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os com M40, com base nas tabelas[5.2]e[5.5] Nesse contexto, o aumento o tamanho dos para-
fusos e porcas implica em acréscimo de massa na estrutura, contribuindo para a diminui¢io

dos valores das frequéncias.

Ja para os modelos reduzidos, previamente a obtengdo dos resultados, consideram-se as
seguintes observagdes e conclusdes realizadas na se¢ao[6.1] para o primeiro modelo de placas
paralelas com parafusos e porcas M20:

* A quantidade de modos calculados ndo afetam os resultados para os modelos redu-
zidos de placas paralelas com junta parafusada, nos quais as relagdes de contato s@o

estabelecidas;

* Diferentes selecdes de GdL repercutem em valores de frequéncias semelhantes entre

os modelos reduzidos;

* Nio hd diferencas efetivas entre usar 20, 15, 10 ou 5 modos normais para gerar 0s

superelementos, ja que se calculam 20 modos, dos quais apenas 10 sdo analisados.

Sendo assim, para os modelos reduzidos da primeira abordagem de placas paralelas com
parafusos e porcas M40, os resultados sdo obtidos mediante alteracdes individuais apenas
dos métodos de SMC adotados e da subestruturacido da PS, PI, ambas as placas, todos os
conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo, mantendo todas as demais
varidveis constantes.

Contudo, destaca-se que, nos modelos reduzidos, o ANSYS APDL calcula e determina
modos de vibracao que nao existem no modelo completo. Esses modos apresentam apenas as
vibragdes das subestruturas. Além disso, constata-se, em algumas simulacdes, a ocorréncia
do seguinte fendmeno: o modo n do modelo completo equivale ao modo n + 1 do modelo
reduzido, assim como o modo n 4 1 do modelo completo corresponde ao modo n do modelo
reduzido.

Diante disso, de forma andloga ao realizado na segdo [0.1 desprezam-se os modos de
vibracdo das subestruturas, a fim de comparar apenas os modos compativeis entre 0os mo-
delos completo e reduzido. Ja em relacdo a inversdao de correspondéncia entre os modos
dos modelos completos e reduzidos, os valores para as frequéncias e coeficientes do MAC
sdo reposicionados nas tabelas e gréficos, a fim de melhorar a visualizagido e o exame dos
resultados.

Entdo, visando obter 10 modos de vibragdo para as simula¢des em que a quantidade de
modos calculados ndo € a variavel em analise, calculam-se 20 autovetores dos modelos re-
duzidos. Assim, apds o tratamento dos resultados, com a eliminag¢do dos modos de vibracao

das subestruturas, obtém-se os 10 autovetores pretendidos.
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6.3.1 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES
ADOTADO

Com o objetivo de investigar a repercussdo da escolha do método de SMC nas frequén-
cias e nos coeficientes de MAC, mantém-se imutdveis os seguintes parametros nos modelos

reduzidos:

¢ PS subestruturada;
* 20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;
¢ Todos os nds da interface como GdL mestres;

* 20 modos usados na geracao do superelemento.

Posto isso, as andlises modais para os modelos completo e reduzidos, os quais utilizam
diferentes métodos de SMC, geram as frequéncias expostas na tabela [6.31]

Tabela 6.31: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de
SMC adotados, da primeira abordagem de placas paralelas com junta de parafusos e porcas
M40.

Modo de Frequéncia (Hz) .
Vibracio | Completo Intferface Interface Int.el:f:dce livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 12,963 17,479 17,479 17,479

2° 78,805 82,279 82,279 82,279

3° 95,465 116,35 116,35 116,35

4° 209,94 265,15 265,15 265,15

5° 237,13 238,85 238,85 238,85

6° 287,92 288,29 288,30 288,29

7° 444,18 444,14 444,14 444,14

8° 548,63 553,03 553,03 553,03

9° 734,90 743,15 743,17 743,15

10° 770,08 776,14 776,16 776,14

De acordo com a tabela utilizar qualquer um dos trés métodos de SMC repercute
praticamente no mesmo efeito em relagdo aos autovalores. As tnicas diferengas observadas
ocorrem para o modelo reduzido, com método de interface fixa, em relagdo aos outros dois
modelos. No entanto, essas divergéncias sao de ordem milesimal, nos 6°, 9° e 10° modos de
vibragdo, podendo ser desprezadas. Todavia, as frequéncias obtidas por esses trés métodos
variam consideravelmente em relacdo ao modelo completo, em menor ou maior grau, de-
pendendo do modo de vibragdo. Nos piores casos, tem-se que as frequéncias dos modelos

reduzidos sao, em relacdo ao modelo completo, o seguinte:

* 35% maior, no 1° modo de vibragao;
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¢ 26% maior, no 4°;

¢ 22% maior, no 3°.

Ademais, com o objetivo de realizar uma comparagdo quantitativa entre os modos dos
modelos completo e reduzidos, calcula-se 0o MAC. Assim, os valores das diagonais principais
das matrizes geradas sdo expostos na tabela[6.32]

Tabela 6.32: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M40, com diferentes
métodos de SMC adotados.

Valores do MAC
Modo de -
Vibraciio Intferface Interface Int.er:f?lce livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 1,000 1,000 1,000

2° 0,983 0,983 0,983

3° 0,995 0,995 0,995

4° 0,657 0,657 0,657

5° 0,971 0,971 0,971

6° 0,567 0,567 0,567

7° 0,946 0,946 0,946

8° 0,959 0,959 0,959

9° 0,982 0,982 0,982

10° 0,955 0,954 0,955

A tabela [6.32) revela que os trés modelos reduzidos em questdo, apesar de obterem
frequéncias discrepantes em relacdo ao modelo completo, geram modos bastante correla-
cionados. Nesse contexto, a maioria dos modos entre os modelos completo e reduzidos
apresenta valores de MAC superiores a 0,90 e at€ mesmo 1,00, apontando correlagdo per-
feita. As excecgdes sdo para os 4° e 6° modos de vibragdo, cujos valores de MAC assumiram,

respectivamente, as quantidade de 0,657 e 0,567.

6.3.2 SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES

Com o objetivo de avaliar os impactos de subestruturar a PS, PI, ambas as placas, to-
dos os conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo nas frequéncias e nos

coeficientes MAC, adotam-se as seguintes varidveis constantes:

20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;

Todos os nos da interface como GdL mestres;

Interface livre;

20 modos usados na geracao do superelemento.
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Portanto, na tabela[6.33] expdem-se as frequéncias obtidas para cada combinagdo de um
ou mais superelementos adotada.

Tabela 6.33: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as placas,
todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo subestrutura-
dos, para a primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M40.

Frequéncia (Hz)
Modo Completo Componentes subestruturados
PS PI PS/P1 | P1/P2/P3/P4 | PS/P1/P1/P2/P3/P4
1° 12,963 17,479 | 9,5400 | 13,112 12,644 12,951
2° 78,805 82,279 | 74,412 | 81,033 74,202 78,331
3° 95,465 116,35 | 76,412 | 96,119 92,663 95,020
4° 209,94 | 265,15 | 157,33 | 210,90 205,62 209,44
5° 237,13 | 238,85 | 240,24 | 237,40 236,41 237,04
6° 287,92 | 288,29 | 302,02 | 291,92 278,93 287,06
7° 444,18 | 444,14 | 446,33 | 449,39 431,75 441,52
8° 548,63 | 553,03 | 543,95 | 553,53 547,56 544,98
9° 734,90 | 743,15 | 720,46 | 737,58 726,84 733,67
10° 770,08 | 776,14 | 746,88 | 775,74 752,89 766,73

Com base na tabela [6.33] realizam-se as seguintes observagdes, que sio andlogas as fei-
tas na subsecdo @ os impactos de subestruturar a PS, PI, ambas as placas, todos os
conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo nas frequéncias sao conside-
raveis; ha discrepancias de diversos niveis entre os proprios modelos reduzidos e entre os
modelos completo e reduzidos; as maiores variagdes entre os modelos completo e reduzidos
sdo centradas nas simulacdes em que a PS e a PI sdo subestruturadas individualmente; nas
simulacdes em que ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos 0s
componente do modelo sdo subestruturados, os resultados para os autovalores se aproximam

consideravelmente do modelo completo.

Sendo assim, conclui-se novamente que ¢ mais vantajoso subestruturar ambas as placas,
os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes da montagem, pois os resultados
entre os modelos completo e reduzidos se aproximam. Além disso, ao subestruturar cada vez
mais componentes da montagem, melhora-se a eficiéncia computacional, ja que o sistema

serd descrito por menos GdL e exigird a solu¢do de menos equagdes.

Para realizar, entdo, uma comparacdo quantitativa entre os modelos completo e reduzi-
dos, calcula-se 0 MAC. Os valores das diagonais principais das matrizes geradas sdo expos-
tos na tabela
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Tabela 6.34: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e redu-
zidos da primeira abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M40, com PS, PI,
ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do mo-
delo subestruturados.

Modo de | Valores do MAC para um ou mais componentes subestruturado
Vibracao | PS PI | PS/PI | P1/P2/P3/P4 PS/P1/P1/P2/P3/P4

1° 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000

2° 0,983 | 0,974 | 0,996 0,993 1,000

3° 0,995 | 0,993 | 1,000 1,000 1,000

4° 0,657 | 0,995 | 1,000 1,000 1,000

5° 0,971 | 0,970 | 1,000 1,000 1,000

6° 0,567 | 0,971 | 0,997 0,993 1,000

7° 0,946 | 0,948 | 0,992 0,989 0,999

8° 0,959 | 0,969 | 0,998 0,994 1,000

9° 0,982 | 0,940 | 1,000 0,997 1,000

10° 0,955 | 0,517 | 0,921 0,946 0,993

A tabela [6.34] explicita que os modelos reduzidos sdo, para grande parcela dos casos,
correlacionados com o modelo completo, j4 que a maioria dos valores de MAC sado superiores
a 0,90. As excecdes sdo para os 4° ¢ 6° modos do modelo reduzido com PS subestruturada
e para o 10° autovetor do modelo reduzido com PI subestruturada. Além disso, da mesma
forma que para os autovalores, os valores de MAC se tornam melhores quando mais de
um componentes sdo subestruturados. Em particular, para o modelo reduzido com todas
as partes subestruturadas, obtém-se correlacdes perfeitas entre oito modos de vibracdo dos

modelos completo e reduzidos.

6.4 SEGUNDO MODELO DE PLACAS PARALELAS
COM JUNTA DE PARAFUSOS E PORCAS DE 40
MM DE DIAMETRO NOMINAL

O segundo modelo de placas paralelas com junta de parafusos e porcas M40 é cons-
truido na subsec¢ao Inicialmente, concebe-se o modelo completo, o qual é base para a

elaboracdo do modelo reduzido, aplicando as técnicas de subestruturagdao e SMC.

Em relacdo ao modelo completo, os autovalores obtidos para os dez primeiros modos de
vibragdo sdo expostos na tabela[5.6] Além disso, na figura[6.14] é possivel visualizar alguns

desses modos de vibragao.
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Figura 6.14: Representacdes graficas do segundo modelo completo de placas paralelas com
junta de parafusos e porcas M40: em a), para o 1° modo de vibragdo; em b), para o 5°; em
c), para o 8°% e, em d), para o 9°.

Destarte, por meio da comparagdo dos resultados entre os dois segundos modelos com-
pletos de placas paralelas, sendo um com parafusos e porca M20 e outro com M40, constata-
se que as formas modais sdo qualitativa e visualmente semelhantes entre si. No entanto, os
autovalores do modelo com parafusos e porcas M20 s@o maiores do que os com M40, com
base nas tabelas [5.3]e[5.6] Nesse contexto, tem-se que o aumento o tamanho dos parafusos
e porcas implica em acréscimo de massa na estrutura, contribuindo para a diminui¢ao dos

valores das frequéncias.

Além disso, tendo em vista as tabelas [5.5]e [5.6] tem-se que os autovalores do segundo
modelo de placas paralelas com parafusos e porcas M40 sao maiores do que os do primeiro.
Diante disso, "colar’ as partes da montagem, de forma que funcionem como um dnico vo-
lume, sem deslocamento relativos entre si, ao invés de estabelecer as relagdes de contato
entre 0os componentes, aumenta a rigidez, ja que o segundo modelo apresenta frequéncias

maiores e as massas de ambas as placas sdo iguais.

Ja para os modelos reduzidos, previamente a obten¢do dos resultados, consideram-se as
seguintes observagdes e conclusdes realizadas na se¢do[0.2] para o segundo modelo de placas

paralelas com parafusos e porcas M20:
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* Diferentes quantidades de modos calculados nio afetam os resultados para os modelos
reduzidos de placas paralelas com junta parafusada, nos quais os volumes siao "cola-

dos", sem movimentos relativos entre si;

* Diferentes selecdes de GdL repercutem em valores de frequéncias semelhantes entre
os modelos reduzidos;

* E possivel empregar, sem grandes efeitos nos resultados, 20, 15, 10 ou 5 modos nor-

mais para gerar os superelementos.

Sendo assim, para os modelos reduzidos da segunda abordagem de placas paralelas com
parafusos e porcas M40, os resultados sdo obtidos mediante alteracdes individuais apenas
dos métodos de SMC adotados e da subestruturacio da PS, PI, ambas as placas, todos os
conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo, mantendo todas as demais
varidveis constantes.

Contudo, destaca-se que, nos modelos reduzidos, o ANSYS APDL calcula e determina
modos de vibrac¢do que nao existem no modelo completo. Esses modos apresentam apenas as
vibragdes das subestruturas. Além disso, constata-se, em algumas simulacdes, a ocorréncia
do seguinte fendmeno: o modo n do modelo completo equivale ao modo n + 1 do modelo
reduzido, assim como o modo n + 1 do modelo completo corresponde ao modo n do modelo

reduzido.

Diante disso, de forma andloga ao realizado na se¢do [6.1| desprezam-se os modos de
vibragdo das subestruturas, a fim de comparar apenas os modos compativeis entre os mo-
delos completo e reduzido. Ja em relacdo a inversdo de correspondéncia entre os modos
dos modelos completos e reduzidos, os valores para as frequéncias e coeficientes do MAC
sdo reposicionados nas tabelas e gréficos, a fim de melhorar a visualiza¢do e o exame dos
resultados.

Entdo, visando obter 10 modos de vibrag@o para as simulagdes em que a quantidade de
modos calculados nao € a variavel em analise, calculam-se 20 autovetores dos modelos re-
duzidos. Assim, apds o tratamento dos resultados, com a elimina¢do dos modos de vibracao

das subestruturas, obtém-se os 10 autovetores pretendidos.

641 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES
ADOTADO

Para examinar os efeitos da escolha do método de SMC nas frequéncias e nos coeficientes

de MAC, mantém-se imutdveis os seguintes parametros nos modelos reduzidos:

¢ PS subestruturada;

* 20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;
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* Todos os nos da interface como GdL mestres;

* 20 modos usados na geracao do superelemento.

Posto isso, as andlises modais para os modelos completo e reduzidos, os quais utilizam
diferentes métodos de SMC, geram as frequéncias expostas na tabela [6.35]

Tabela 6.35: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de
SMC adotados, da segunda abordagem de placas paralelas com junta de parafusos e porcas
M40.

Modo de Frequéncia (Hz) .
Vibracio | Completo Intferface Interface Int.el:f:dce livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 13,851 18,674 18,674 18,674

2° 83,686 87,183 87,184 87,183

3° 101,84 124,27 124,27 124,27

4° 217,53 280,58 280,58 280,58

5° 246,90 249,22 249,22 249,22

6° 305,97 302,01 302,01 302,01

7° 470,75 470,32 470,33 470,32

8° 602,69 608,64 608,64 608,64

9° 760,12 767,41 767,44 767,41

10° 829,29 831,38 831,41 831,38

De acordo com a tabela[6.33] utilizar qualquer um dos trés métodos de SMC gera pratica-
mente os mesmos resultados dos autovalores. As Unicas diferengas observadas ocorrem para
o modelo reduzido, com método de interface fixa, em relagdo aos outros dois modelos. No
entanto, essas divergéncias sdo de ordem milesimal e restrita para os 2°, 7°, 9° e 10° modos
de vibracdo, podendo ser desprezadas. Todavia, as frequéncias obtidas por esses trés méto-
dos variam consideravelmente em relacdo ao modelo completo, em menor ou maior grau,

dependendo do modo de vibragdo.

Destarte, com o objetivo de realizar uma comparacdo quantitativa entre os modos dos
modelos completo e reduzidos, calcula-se 0 MAC. Assim, os valores das diagonais principais

das matrizes geradas sdo expostos na tabela [6.36]
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Tabela 6.36: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M40, com diferentes
métodos de SMC adotados.

Valores do MAC
Modo de -
Vibraciio Intf:rface Interface Int.elszlce livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 1,000 1,000 1,000

2° 0,982 0,982 0,982

3° 0,994 0,994 0,994

4° 0,696 0,696 0,696

5° 0,971 0,971 0,971

6° 0,625 0,625 0,625

7° 0,951 0,951 0,951

8° 0,951 0,951 0,951

9° 0,976 0,976 0,976

10° 0,983 0,983 0,983

A tabela [6.32) revela que os trés modelos reduzidos em questdo, apesar de obterem
frequéncias discrepantes em relacdo ao modelo completo, geram modos bastante correla-
cionados. Nesse contexto, a maioria dos modos entre os modelos completo e reduzidos
apresenta valores de MAC superiores a 0,90 e at€ mesmo 1,00, apontando correlagdo per-
feita. As excegdes sdo para os 4° e 6° modos de vibragdo, cujos valores de MAC assumiram,

respectivamente, as quantidade de 0,696 e 0,625.

6.4.2 SUBESTRUTURACAO DOS COMPONENTES

Mediante o propdsito de explorar os impactos de subestruturar a PS, PI, ambas as placas,
todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo nas frequéncias e nos

coeficientes MAC, adotam-se as seguintes varidveis constantes:

20 modos calculados, dos quais 10 sdo analisados;

Todos os nds da interface como GdL mestres;

Interface livre;

20 modos usados na geracdo do superelemento.

Diante disso, na tabela[6.37] expdem-se as frequéncias calculadas para cada combinagio

de um ou mais superelementos adotada.
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Tabela 6.37: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PS, PI, ambas as placas,
todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do modelo subestrutura-
dos, para a segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M40.

Frequéncia (Hz)
Modo Completo Componentes subestruturados
PS PI PS/P1 | P1/P2/P3/P4 | PS/P1/P1/P2/P3/P4
1° 13,851 18,674 | 10,196 | 14,024 13,492 13,841
2° 83,686 | 87,183 | 78,881 | 86,486 78,682 83,537
3° 101,84 124,27 | 81,607 | 102,85 98,725 101,78
4° 217,53 | 280,58 | 162,37 | 220,10 211,76 217,38
5° 246,90 | 249,22 | 249,75 | 247,25 246,14 246,89
6° 305,97 | 302,01 | 322,12 | 310,23 297,03 305,74
7° 470,75 | 470,32 | 472,92 | 478,26 458,23 470,40
8° 602,69 | 608,64 | 594,75 | 597,42 604,42 602,93
9° 760,12 | 767,41 | 750,31 | 762,87 753,57 760,02
10° 829,29 | 831,38 | 803,88 | 835,00 817,95 803,88

Tendo em vista a tabela realizam-se as seguintes observacoes, que sdo as mesmas
feitas na subse¢do[6.1.3|e[6.2.3} os impactos de subestruturar a PS, PI, ambas as placas, todos
os conjuntos de parafusos e porcas ou todas as partes do modelo nas frequéncias sdo consi-
derdveis; ha discrepancias de diversos niveis entre os proprios modelos reduzidos e entre 0s
modelos completo e reduzidos; as maiores variagdes entre os modelos completo e reduzidos
sdo centradas nas simulacdes em que a PS e a PI sdo subestruturadas individualmente; nas
simulacdes em que ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos 0s
componente do modelo sdo subestruturados, os resultados para os autovalores se aproximam

consideravelmente do modelo completo.

Mantém-se a conclusdo de que é mais vantajoso subestruturar ambas as placas, os con-
juntos de parafusos e porcas ou todos 0os componentes da montagem, pois os resultados entre
os modelos completo e reduzidos se aproximam. Além disso, ao subestruturar cada vez mais
componentes da montagem, melhora-se a eficiéncia computacional, ja que o sistema serd

descrito por menos GdL e exigird a solugdo de menos equagoes.

Por fim, comparando quantitativamente os modelos completo e reduzidos, por meio do
calculo do MAC, obtém-se os valores das diagonais principais das matrizes geradas, os quais
s30 expostos na tabela [6.38]
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Tabela 6.38: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e redu-
zidos da segunda abordagem de placas paralelas com parafusos e porcas M40, com PS, PI,
ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas ou todos os componentes do mo-
delo subestruturados.

Modo de | Valores do MAC para um ou mais componentes subestruturado
Vibracao | PS PI | PS/PI | P1/P2/P3/P4 PS/P1/P1/P2/P3/P4

1° 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 1,000

2° 0,982 | 0,872 | 0,998 0,992 1,000

3° 0,994 | 0,846 | 1,000 1,000 1,000

4° 0,696 | 0,997 | 1,000 1,000 1,000

5° 0,971 | 0,971 | 1,000 1,000 1,000

6° 0,625 | 0,973 | 0,997 0,992 1,000

7° 0,961 | 0,951 | 0,996 0,989 0,999

8° 0,951 | 0,970 | 0,996 0,992 1,000

9° 0,976 | 0,920 | 0,999 0,998 1,000

10° 0,983 | 0,584 | 0,992 0,989 1,000

A tabela [6.38] explicita que os modelos reduzidos sdo, para grande parcela dos casos,
correlacionados com o modelo completo, j4 que a maioria dos valores de MAC sado superiores
a 0,90. As excecdes sdo para os 4° e 6° modos do modelo reduzido com PS subestruturada e
para os 2°, 3° e 10° autovetores do modelo reduzido com PI subestruturada. Além disso, da
mesma forma que para os autovalores, os valores de MAC se tornam melhores quando mais
de um componentes sdo subestruturados. Em particular, para o modelo reduzido com todas
as partes subestruturadas, obtém-se correlagdes perfeitas entre nove modos de vibracao dos

modelos completo e reduzidos.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

O aperfeicoamento dos computadores e a demanda por estruturas cada vez mais comple-
xas, resistentes e leves culminam na extensa aplicagdo e desenvolvimento de métodos nu-
méricos, que discretizam o modelo fisico-matemético e o avaliam de maneira aproximada,
com uma precisdo adequada. Assim, executam-se simulacdes computacionais de sistemas
de ordem elevada, isto é, com milhdes de GdL, o que exige grande eficiéncia computacional
e, consequentemente, elevados custos. No entanto, em andlises dindmicas, a quantidade de
sistemas lineares a serem solucionados e o refinamento dos modelos de elementos finitos au-
mentam pelo menos tao rdpido quanto os recursos de computacdo, de modo que, em certos

casos, nem supercomputadores sdo aptos para a execugdo dos calculos.

Nesse contexto, a subestruturagdo e a SMC manifestam-se como importantes ferramen-
tas para economia de esforcos computacionais, tempo e custos. Para tanto, essas técnicas
condensam um grupo de elementos finitos em um superelemento, mediante uma divisdo da
estrutura. Em seguida, formula-se o comportamento dindmico de cada subestrutura, a fim
de formar as caracteristicas dinamicas de todo o modelo por meio da SMC, que reforca
o equilibrio e compatibilidade ao longo das interfaces de cada componente constituinte da

montagem.

Posto isso, o objetivo deste trabalho consiste em apresentar a forma e os detalhes das
aplicacdes das técnicas de subestruturacdo e SMC usando o ANSYS na andlise modal de
modelos de juntas mecanicas soldadas e parafusadas, em placas com diferentes configura-

coes.

Para isso, inicialmente, descreve-se o desenvolvimento histérico da subestruturagcdo e
SMC, resumindo as principais produgdes tedricas que colaboraram para o desenvolvimento
das metodologias. Os conceitos fundamentais relacionados a essas técnicas também sdo
abordados, bem como as vantagens e desvantagens. Além disso, no¢des de desenvolvimento
espectral e dos métodos de condensagdo sdo abordados para, em seguida, discutir os métodos

de SMC que utilizam interface fixa, livre e livre com flexibilidade residual.

Na priética, o pacote comercial ANSYS fornece as ferramentas necessdrias para a reali-
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zacdo de subestruturacdo e SMC. Para isso, o usudrio deve seguir basicamente trés etapas:
Generation Pass, Use Pass e Expansion Pass.

No exame do problema de andlise modal de duas placas perpendiculares unidas,
constroem-se modelos completos e reduzidos, a fim de compard-los entre si no que diz res-
peito as frequéncias e formas modais, variando diversos parametros. Em especial, as formas
modais sao confrontadas por meio da ferramenta de andlise quantitativa MAC. Dessa forma,
as especificacoes das simulagdes computacionais da estrutura a serem alteradas, conside-

rando todas as demais constantes, sao as seguintes:

1. Subestrutura¢do da PP, GP ou ambas;
2. Quantidade de modos calculados;

3. Sele¢do dos GAL mestres;

4. Método de SMC adotado;

5. Nuamero de modos normais usados na geracdao do superelemento, com diversas sele-

coes de GAL mestres.

Dessa forma, para os parametros subestruturagdo da PP, GP ou de ambas, quantidade de
modos calculados e método de SMC adotado, os resultados obtidos para todos os modelos
reduzidos sdo satisfatérios quando comparados ao modelo completo. Entdo, sdo despreziveis

os efeitos nos resultados de alterar essas especificacoes nos modelos reduzidos.

No entanto, a respeito da selecdo dos GdL mestres, conforme menos nds da interface sao
selecionados como mestres, as frequéncias e correlagdes dos modelos reduzidos divergem
relativamente ao modelo completo. Além disso, as frequéncias calculadas ndo seguem a
sequéncia de Ritz, pois, ao reduzir a quantidade de GdL mestres selecionando menos nés da
interface, o modelo € prejudicado, perdendo qualidade na representacao da ligagcdo das placas
e gerando erros. Isso evidencia que a sele¢cdo dos GdL mestres € um parametro importante

para a qualidade dos modelos reduzidos.

Por fim, varia-se o nimero de modos normais usados na gera¢do do superelemento em
trés conjuntos de simulagdes, cada qual com uma selecao de GdL diferente. Em todos os
calculos, ao passo que a quantidade de modos usados para gerar o superelemento e de GdL
mestres diminui, perde-se a capacidade de calcular com exatiddao determinados niveis de
frequéncia, de modo que os modelos reduzidos concebem resultados satisfatérios para até
5 modos de vibragdo a mais do que a quantidade de modos empregados para representar o
superelemento. Dessa maneira, refuta-se a hipétese concebida de que informagdes suficien-
tes para determinar os modos de vibracdo subsequentes a quantidade de modos utilizados
para representar o superelemento sdo atreladas aos nés da interface, que representam GdL
mestres. Logo, ndo € possivel explicar, neste trabalho, o motivo pelo qual os 5 modos de
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vibragdo do sistema, subsequentes a quantidade de modos utilizados na geracao do supere-
lemento, sdo bem representados. Para isso, sugere-se efetuar um estudo em relacdo a teoria
e programacao adotada pelo software ANSYS para a realiza¢do dos célculos, os quais origi-

nam os resultados expostos neste Projeto de Graduacao.

A figura[7.I| apresenta um resumo das analises realizadas para os resultados das simula-

coes das placas perpendiculares com junta soldada.

Subestruturagdo da
pequena placa, grande
placa ou ambas

N3o sdo criticos para a
qualidade dos
resultados

Quantidade de modos

calculados

Método de Sintese
Modal de

Parametros Componentes adotado

Selegdo dos nés como
graus de liberdade
mestres

S3o criticos para a Diminuem as matrizes
qualidade dos N de rigidez e massae o
resultados NUmero de modos ndmero de equagdes
normais
representativos do
superelemento

Figura 7.1: Resumo das andlises dos resultados das simulacdes da placas perpendiculares
com junta soldada.

Diante disso, identificaram-se a selecdo dos GdL mestres e o nimero e modos normais
representativos do superelemento como parametros criticos para a qualidade das andlises
das simulacOes das placas perpendiculares com junta soldada. Contudo, os procedimentos
de subestruturacdo e SMC foram avaliados também no que diz respeito a capacidade de
diminuir a quantidade de equacdes a serem calculadas, sem perder qualidade frente a um
modelo completo. Para tanto, os tamanhos das matrizes de massa e rigidez dos superele-
mentos dos modelos reduzidos foram obtidos para averiguar quantitativamente as equagoes
que o ANSYS deve ser capaz de calcular. Entdo, a medida que as quantidades de modos
usados para gerar o superelemento e de nds selecionados como GdL mestres diminuem, os
tamanhos das matrizes de rigidez e massa também decrescem, de forma que menos equagdes
necessitam ser solucionadas, exigindo capacidade de processamento inferior em relagdao ao

modelo completo.

Em seguida, constroem-se modelos mais complexos com placas paralelas, as quais sdao
unidas por juntas parafusadas. Nesses modelos, variam-se os tamanhos dos parafusos e dos
furos nas placas, bem como as técnicas de unido das juntas entre rigidas e por modelagens
de contatos, a fim de avaliar os impactos nos resultados. Além disso, novamente, efetuam-se
andlises modais dos modelos completos e reduzidos, variando parametros € comparando as

solugdes no que diz respeito as frequéncias e formas modais.
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Para tanto, inicialmente, abordam-se os conceitos fundamentais relativos as juntas para-
fusada e as técnicas utilizadas por diversos autores para modelagem de juntas parafusadas.
Feito isso, detalham-se as técnicas e abordagens adotadas para a constru¢do dos modelos
completos e reduzidos de placas paralelas com juntas parafusadas, desde as modelagens ge-

ométricas e fisicas até a convergéncia de malha e aplicacdo da subestruturagao e SMC.

Destarte, obtém-se os resultados para as simulagdes dos modelos completos e reduzidos
das placas paralelas com juntas parafusadas, os quais sao analisados em detalhes. Os para-
metros avaliados em diferentes cendrios sao as frequéncias, formas modais e tamanho das
matrizes de rigidez e massa. Para tanto, as seguintes varidveis dos modelos reduzidos sdo

alteradas progressiva e individualmente, com todo o resto constante:

1. Quantidade de modos calculados;
2. Método de SMC adotado;

3. Subestruturacdo da PS, PI, ambas as placas, todos os conjuntos de parafusos e porcas
ou todos as partes do modelo;

4. Selecao dos GAL mestres para diferentes quantidades de modos normais representati-
vos do superelemento.

Assim, para todos os modelo de placas paralelas com juntas parafusadas, t€ém-se as se-

guintes conclusdes:

* A quantidade de modos calculados ndo afeta os resultados para os modelos reduzidos;

« E mais vantajoso subestruturar ambas as placas, os conjuntos de parafusos e porcas ou,
principalmente, todos os componentes da montagem, pois, os resultados entre os mo-
delos completo e reduzidos se aproximam, assim como ao subestruturar cada vez mais
componentes da montagem, melhora-se a efici€éncia computacional, ja que o sistema

serd descrito por menos GdL e exigird a solu¢do de menos equagoes;

* Diferentes selecoes de GdL repercutem em valores de frequéncias semelhantes entre
os modelos reduzidos;

* Nao h4 diferencas efetivas entre usar 20, 15, 10 ou 5 modos normais para gerar os

superelementos, ja que se calculam 20 modos, dos quais apenas 10 sdo analisados;

* A selecdo dos GdL mestres e a quantidade de modos normais usados na geracdo do
superelemento impactam, respectivamente, em maior € menor na grau no tamanho das
matrizes de rigidez e massa e, consequentemente, na quantidade de equagdes a serem
solucionadas.
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Diante disso, o usudrio deve ser capaz de avaliar qual é a melhor e suficiente combinagdo

de parametros para atingir resultados satisfatorios.

Além disso, comparando o primeiro e segundo modelos, tanto para os parafusos e porcas
M?20 quanto para os M40, constata-se que os autovalores do segundo sdo sempre maiores do
que o primeiro. Diante disso, "colar" os componentes das montagens, de forma que funcio-
nem como um unico volume, sem deslocamentos relativos entre si, ao invés de estabelecer
as relacdes de contato, aumenta a rigidez. Essa conclusdo se deve ao fato de que a massa do
primeiro modelo para cada configuracao de parafusos e porcas € igual a massa do segundo
modelo, de tal maneira que o aumento das frequéncias pode ser diretamente associado ao

aumento da rigidez.

Confrontando também os dois segundos ou os dois primeiros modelos completos de pla-
cas paralelas, sendo um com parafusos e porca M20 e outro com M40, constata-se que 0s
autovalores do modelo com parafusos e porcas M20 sao maiores do que os com M40. Nesse
contexto, o aumento o tamanho dos parafusos e porcas implica em acréscimo de massa na

estrutura, contribuindo para a diminui¢do dos valores das frequéncias.

Por fim, para a continuacdo numérica deste trabalho, sugere-se adicionar os efeitos de
pré-tensdo, ja que a magnitude da forca de aperto em juntas parafusadas pode ser cuidado-
samente regulada na pratica e representada de diversas formas em métodos de elementos
finitos. Pode-se avaliar também a aplicacdo das técnicas de subestruturacdo e SMC medi-
ante a presenca do efeito de amortecimento localizado na jun¢do, com a quebra da hipétese
de base modal ortogonal. Ademais, tendo em vista que a escolha dos tipos de elementos
¢ relevante no método de elementos finitos, recomenda-se simplificar os modelos, usando

elementos de placa e viga, e comparar os resultados.

Ja em ambitos experimentais, pode-se, inicialmente, validar ou invalidar os resultados
apresentados neste trabalho. Além disso, as propriedades das juntas podem ser identificadas
experimentalmente, de forma a serem incluidas nas simula¢des com atribui¢des de contato,
subestruturacdo e SMC. Portanto, com os parametros das juntas definidos, minimizam-se as

diferencas entre as respostas numéricas e experimentais.
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Apéndice A

APLICACAO DE
SUBESTRUTURACAO E SINTESE
MODAL DE COMPONENTES EM
PLACAS PERPENDICULARES

Neste apéndice, detalha-se a aplicacdo da subestruturacdo e SMC nas placas perpendicu-
lares com juntas soldadas, no que diz respeito aos resultados das simulagdes, scripts feitos
no ANSYS e rotina elaborada no MATLAB.

A.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Nesta secdo, detalham-se os resultados das simulagdes realizadas mediante a criagdo dos

modelos completo e reduzidos e variacdo dos parametros desses dltimos.

A.1.1 SUBESTRUTURACAO DA PEQUENA PLACA, GRANDE
PLACA OU AMBAS

Com o objetivo de avaliar os impactos de subestruturar a PP, a GP ou ambas as placas

nas frequéncias e nos coeficientes MAC, adotam-se as seguintes condi¢des constantes:

¢ 10 modos calculados;
¢ Todos os nos da interface como GdL mestres;
¢ Interface livre;

* 10 modos usados na geracdo do superelemento.
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Para o modelo com a PP subestruturada, os resultados obtidos sdo expostos na subse¢ao
M.2.3] Ja para a GP ou ambas as placas subestruturadas, efetuam-se processos andlogos aos
demonstrados para a PP na aquisi¢ao de solu¢des. Com isso, as frequéncias obtidas para as
trés alternativas sdo expostas na tabela[A.1]

Tabela A.1: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com PP, GP ou ambas as placas
subestruturadas.

Modo de Frequéncia (Hz)
Vibragio | Completo Pequena placa Grande placa Ambas as placas
subestruturada | subestruturada | subestruturadas
1° 3,6297 3,6297 3,6297 3,6297
2° 7,3058 7,3058 7,3058 7,3058
3° 9,2537 9,2537 9,2537 9,2537
4° 29,083 29,083 29,083 29,083
5° 41,936 41,937 41,936 41,937
6° 50,414 50,414 50,414 50,414
7° 63,710 63,712 63,710 63,712
8° 87,805 87,806 87,810 87,811
9° 102,14 102,14 102,14 102,15
10° 118,99 119,07 119,01 119,08

Os gréficos representativos dos cdlculos do MAC entre os modelos completo e reduzidos,
com PP, GP ou ambas as placas subestruturadas, sdo apresentados nas figuras[A. T} [A.2]e[A.3]

MAC entre os modelos completo e reduzido (PP subestruturada)

0.8

0.6 0.8

MAC

0.4
05

0.2
04

0.3

0.z

-
Modos do modelo reduzido Modos do modelo completo 0.1

Figura A.1: MAC entre os modelos completo e reduzido com a PP subestruturada.
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MAC entre 0s modelos completo e reduzido (GP subestruturada)

Figura A.2: MAC entre os modelos completo e reduzido com a GP subestruturada.

MAC entre os modelos completo e reduzido (Ambas subestruturadas)

Figura A.3: MAC entre os modelos completo e reduzido com ambas as placas subestrutu-
rada.

Em particular, os valores das diagonais principais das matrizes geradas pelo calculo do
MAC sido expostos na tabela[A.2]

Tabela A.2: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos, com PP, GP ou ambas as placas subestruturadas.

Valores do MAC
Modo de

Vibragio Pequena placa | Grande placa | Ambas as placas
subestruturada | subestruturada | subestruturadas

1° 1,000 1,000 1,000

2° 1,000 1,000 1,000

3° 1,000 1,000 1,000

4° 1,000 1,000 1,000

5° 1,000 1,000 1,000

6° 1,000 1,000 1,000

7° 1,000 1,000 1,000

8° 1,000 1,000 1,000

9° 1,000 1,000 1,000

10° 0,997 1,000 0.097
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A.1.2 QUANTIDADE DE MODOS CALCULADOS

A fim de examinar as implicacdes da quantidade de modos calculados nas frequéncias e

nos coeficientes de MAC, mantém-se imutdveis os seguintes parametros:

PP subestruturada;

Interface livre;

calculados.

Em face do exposto, a tabela [A.3] exibe os resultados para as frequéncias em relacdo a

quantidade de modos calculados nas simulacdes dos modelos completo e reduzidos.

Tabela A.3: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes quantidades de

modos calculados.

Todos os nos da interface como GdL mestres;

Nimero de modos usados na geracdo do superelemento iguais a quantidade de modos

Modo de Frequéncia (Hz)'
Vibracao | Completo Reduzido
20 modos | 15 modos | 10 modos | 5 modos
1° 3,6297 3,6297 3,6297 3,6297 3,6297
2° 7,3058 7,3058 7,3058 7,3058 7,3058
3° 9,2537 9,2537 9,2537 9,2537 9,2537
4° 29,083 29,083 29,083 29,083 29,083
5° 41,936 41,936 41,936 41,936 42,002
6° 50,414 50,414 50,414 50,414
7° 63,710 63,710 63,710 63,712
8° 87,805 87,805 87,805 87,806
9° 102,14 102,14 102,14 102,14
10° 118,99 118,99 118,99 119,07
11° 125,20 125,20 125,20
12° 139,87 139,87 139,87
13° 170,94 170,94 170,94
14° 176,95 176,95 176,95
15° 194,67 194,67 194,68
16° 212,04 212,04
17° 215,65 215,65
18° 229,61 229,61
19° 279,75 279,76
20° 293,07 293,08

Os graficos do MAC entre os modelos completo e reduzidos, com 20, 15, 10 e 5 modos
calculados sdo apresentados, respectivamente, nas figuras[A.4],[A.5][A.6]e[A.7]
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MAC entre os modelos completo e reduzido (20 modos calculados)

MAC

15
Modos do modelo reduzido

10
Modos do modelo completo

25

Figura A.4: MAC entre os modelos completo e reduzido com 20 modos calculados.

MAC entre os modelos completo e reduzido (15 modos calculados)

Figura A.5: MAC entre os modelos completo e reduzido com 15 modos calculados.

MAC entre os modelos completo e reduzido (10 modos calculados)

Figura A.6: MAC entre os modelos completo e reduzido com 10 modos calculados.
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MAC entre os modelos completo e reduzido (5 modos calculados)

Figura A.7: MAC entre os modelos completo e reduzido com 5 modos calculados.

Os valores das diagonais principais das matrizes geradas pelo calculo do MAC sdo ex-
postos na tabela[A.4]

Tabela A.4: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos, com diferentes quantidades de modos calculados.

Modo de Valores do MAC
Vibragdio 20 modos 15 modos 10 modos 5 modos
calculados | calculados | calculados | calculados
1° 1,000 1,000 1,000 1,000
2° 1,000 1,000 1,000 1,000
3° 1,000 1,000 1,000 1,000
4° 1,000 1,000 1,000 1,000
5° 1,000 1,000 1,000 1,000
6° 1,000 1,000 1,000
7° 1,000 1,000 1,000
8° 1,000 1,000 1,000
9° 1,000 1,000 1,000
10° 1,000 1,000 0,997
11° 1,000 1,000
12° 1,000 1,000
13° 1,000 1,000
14° 1,000 1,000
15° 1,000 1,000
16° 1,000
17° 1,000
18° 1,000
19° 1,000
20° 1,000

A.1.3 SELECAO DOS GRAUS DE LIBERDADE MESTRES

A partir do interesse em analisar as consequéncias da selecdo dos GdL mestres nas

frequéncias e nos coeficientes de MAC, mantém-se constantes 0s seguintes parametros:

¢ PP subestruturada;
¢ 10 modos calculados;

¢ Interface livre;
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* 10 modos usados na geracao do superelemento.

Diante disso, na tabela[A.5] ha as solugdes para as frequéncias dos modelos completo e
reduzidos para diferentes selecdes dos nés mestres na simulagdo, conforme a figura[d.7]

Tabela A.5: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes selecdes de GdL
mestres.

Modo de Frequéncia (Hz)

Vibracido | Completo | Todososnés | Nos1,3,5,7e8 | Nos1,5e8
1° 3,6297 3,6297 3,6059 3,5399
2° 7,3058 7,3058 7,2522 7,0904
3° 9,2537 9,2537 8,8062 9,9895
4° 29,083 29,083 28,798 28,295
5° 41,936 41,937 41,884 41,420
6° 50,414 50,414 50,263 48,926
7° 63,710 63,712 60,598 56,229
8° 87,805 87,806 87,445 84,147
9° 102,14 102,14 101,02 98,273
10° 118,99 119,07 118,37 116,53

Além disso, as matrizes dos valores calculados no MAC entre o modelo completo com
cada modelo reduzido geram os graficos das figuras[A 8| [A.9]e[A.10]

MAC entre os modelos completo e reduzido (todos os nos)

0.6

MAC

0.2 .

7 7
Modos do modelo reduzido Modos do modelo completo

Figura A.8: MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os nés como GdL mes-
tres.
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MAC entre os modelos completo e reduzido (nés 1, 3, 5,7 e 8)

Figura A.9: MAC entre os modelos completo e reduzido com os nés 1, 3,

mestres.

MAC entre os modelos completo e reduzido (nos 1,5 e 8)

5,7 e 8 como GdL

Figura A.10: MAC entre os modelos completo e reduzido com os nds 1, 5 e 8 como GdL

mestres.

Os valores das diagonais principais dessas matrizes sdo expostos na tabela[A.6]

Tabela A.6: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos, com diferentes selegoes de GAL mestres.

Modo de Valores do MAC
" - Todos os n6s | Nos1,3,5,7e¢8 | Nos1,5e8
Vibracao
mestres mestres mestres

1° 1,000 1,000 0,996
2° 1,000 0,994 0,915
3° 1,000 0,995 0,934
4° 1,000 1,000 0,998
5° 1,000 1,000 0,993
6° 1,000 0,999 0,994
7° 1,000 0,996 0,980
8° 1,000 0,998 0,982
9° 1,000 0,996 0,962
10° 0,997 0,986 0,975
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A.1.4 METODO DE SINTESE MODAL DE COMPONENTES
ADOTADO

A fim de averiguar a repercussdo da escolha do método de SMC nas frequéncias e nos

coeficientes de MAC, mantém-se imutdveis 0s seguintes parametros:

PP subestruturada;

10 modos calculados;

Todos os nds da interface como GdL mestres;

10 modos usados na geragdo do superelemento.

Posto isso, as andlises modais para os modelos completo e reduzidos, os quais utilizam

diferentes métodos de SMC, geram as frequéncias expostas na tabela[A.7]

Tabela A.7: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes métodos de
SMC adotados.

Modo de Frequéncia (Hz) ]
Vibragio | Completo Intf:rface Interface Int.el:fflce livre .com
livre fixa flexibilidade residual

1° 3,6297 3,6297 3,6297 3,6297

2° 7,3058 7,3058 7,3064 7,3058

3° 9,2537 9,2537 9,2538 9,2537

4° 29,083 29,083 29,083 29,083

5° 41,936 41,937 41,941 41,937

6° 50,414 50,414 50,426 50,414

7° 63,710 63,712 63,713 63,712

8° 87,805 87,806 87,807 87,806

9° 102,14 102,14 102,15 102,14

10° 118,99 119,07 119,05 119,07

Os gréficos gerados por meio dos célculos do MAC entre os modelos completo e re-
duzidos, com diferentes métodos de SMC adotados, sdo exibidos nas figuras [A.TT] [A.T2]e
A3l

MAC entre os modelos completo e reduzido (interface livre)

Figura A.11: MAC entre os modelos completo e reduzido com método de interface livre
adotado.
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MAC entre os modelos completo e reduzido (interface fixa)

Figura A.12: MAC entre os modelos completo e reduzido com método

adotado.

MAC entre os modelos completo e reduzido (interface livre com flexibilidade residual)

de interface fixa

Figura A.13: MAC entre os modelos completo e reduzido com método de interface livre com

flexibilidade residual adotado.

Em especial, os valores das diagonais principais das matrizes geradas pelos cdlculos do
MAC sio apresentados na tabela[A.8§]

Tabela A.8: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos, com diferentes métodos de SMC adotados.

Modo de Valores do MAC i
Vibracio Intferface Interface Int.el:fflce livre Fom
livre fixa flexibilidade residual

1° 1,000 1,000 1,000

2° 1,000 0,994 1,000

3° 1,000 0,995 1,000

4° 1,000 1,000 1,000

5° 1,000 1,000 1,000

6° 1,000 1,000 1,000

7° 1,000 1,000 1,000

8° 1,000 1,000 1,000

9° 1,000 1,000 1,000

10° 0,997 1,000 0,997
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A.1.5 NUMERO DE MODOS NORMAIS REPRESENTATIVOS DO
SUPERELEMENTO

O nuamero de modos normais representativos do superelemento em modelos reduzidos
¢ avaliado em trés conjuntos de simulacdes, cada qual com uma sele¢do de nés como GdL
mestres. Entdo, os nés da interface selecionados para cada conjunto de simulagdes sdo os

seguintes:
¢ Todos 0s nos;

e N6s1,3,5,7¢8;

e Nos1,5e8.

Esses conjuntos de nds sdo ilustrados na figura 4.7

Para o primeiro conjunto de simulacdes, portanto, varia-se a quantidade de modos usados
na geragao do superelemento, a fim de observar as consequéncias nos resultados das frequén-

cias e dos coeficientes MAC. Para tanto, adotam-se as seguintes condi¢des invaridveis:

PP subestruturada;

20 modos calculados;

Todos os n6s da interface como GdL mestres;
* Interface livre.
Destarte, obtém-se as frequéncias apresentadas na tabela [A.9| para os modelos completo

e reduzidos, os quais possuem distintos nimeros de modos normais usados na geracao do

superelemento durante o Generation Pass.
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Tabela A.9: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes nimeros de
modos usados na geracdo do superelemento e todos os GdL da interface mestres.

Modo Frequéncia (Hz)
de Reduzido | Reduzido | Reduzido | Reduzido
. ~ Completo | 20 modos | 15 modos | 10 modos 5 modos
Vibracao

usados usados usados usados
1° 3,6297 3,6297 3,6297 3,6297 3,6297
2° 7,3058 7,3058 7,3058 7,3058 7,3058
3° 9,2537 9,2537 9,2537 9,2537 9,2537
4° 29,083 29,083 29,083 29,083 29,083
5° 41,936 41,936 41,936 41,937 42,002
6° 50,414 50,414 50,414 50,414 50,515
7° 63,710 63,710 63,710 63,712 64,659
8° 87,805 87,805 87,805 87,806 87,853
9° 102,14 102,14 102,14 102,14 104,23
10° 118,99 118,99 118,99 119,07 120,13
11° 125,20 125,20 125,20 127,16 143,95
12° 139,87 139,87 139,87 140,32 172,30
13° 170,94 170,94 170,94 171,06 195,57
14° 176,95 176,95 176,95 184,75 220,75
15° 194,67 194,67 194,68 195,76 268,26
16° 212,04 212,04 212,09 217,02 289,34
17° 215,65 215,65 215,71 237,38 312,31
18° 229,61 229,61 229,63 285,93 334,96
19° 279,75 279,76 280,38 294,57 359,31
20° 293,07 293,08 293,25 317,47 406,76

Ademais, para o primeiro conjunto de simulagdes, t€ém-se os graficos do MAC entre os

modelos completo e reduzidos nas figuras [A. T4, [A 15| [A.T16]e [A.17]

MAC entre os modelos completo e reduzido (tocdos os nos mestres, 20 modos usados)

0.8

08

MAC

05

04

03

20 0.z

1 041
Modos do modelo reduzido 10
20 Modos do modelo completo

25

Figura A.14: MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os n6s como GdL
mestres e 20 modos usados para gerar o superelemento.
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MAC entre os modelos completo e reduzido (todos os nés mestres, 15 modos usados)

< e TP |

15
Modos do modelo reduzido 10
Modos do modele completo

20

25

Figura A.15: MAC entre os modelos completo e reduzido com todos

mestres e 15 modos usados para gerar o superelemento.

MAC entre os modelos completo e reduzido (todos os nés mestres, 10 modos usados)

15
Modos do modelo reduzido

10
Modos do modelo completo

Figura A.16: MAC entre os modelos completo e reduzido com todos

mestres € 10 modos usados para gerar o superelemento.

MAC entre os modelos completo e reduzido (todos os nds mestres, 5 modos usados)

15
Modos do modelo reduzido 10
Modos do modele completo

25

os ndés como GdL

0s nos como GdL

Figura A.17: MAC entre os modelos completo e reduzido com todos os nés como GdL

mestres e 5 modos usados para gerar o superelemento.
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As diagonais principais das matrizes de MAC entre os modelos completo e reduzidos sao
apresentadas na tabela[A.10]

Tabela A.10: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos, com diferentes nimeros de modos usados na geracao do superelemento e todos os GdL
da interface mestres.

Modo de Valores do MAC
. ~ 20 modos | 15 modos | 10 modos | 5 modos
Vibracao
usados usados usados usados
1° 1,000 1,000 1,000 1,000
2° 1,000 1,000 1,000 1,000
3° 1,000 1,000 1,000 1,000
4° 1,000 1,000 1,000 1,000
5° 1,000 1,000 1,000 1,000
6° 1,000 1,000 1,000 0,999
7° 1,000 1,000 1,000 0,994
8° 1,000 1,000 1,000 0,999
9° 1,000 1,000 1,000 0,985
10° 1,000 1,000 0,997 0,953
11° 1,000 1,000 0,984 0,030
12° 1,000 1,000 0,997 0,000
13° 1,000 1,000 0,995 0,000
14° 1,000 1,000 0,960 0,029
15° 1,000 1,000 0,948 0,000
16° 1,000 1,000 0,537 0,001
17° 1,000 1,000 0,066 0,000
18° 1,000 1,000 0,000 0,001
19° 1,000 0,996 0,053 0,008
20° 1,000 0,998 0,004 0,004

Para o segundo conjunto de simulacdes, portanto, varia-se a quantidade de modos usados
na geragao do superelemento, a fim de observar as consequéncias nos resultados das frequén-

cias e dos coeficientes MAC. Para tanto, adotam-se as seguintes condi¢des invaridveis:

¢ PP subestruturada;
¢ 20 modos calculados;
e Nos 1, 3, 5, 7 e 8 da interface como GdL mestres;

* Interface livre.

As frequéncias obtidas sdo apresentadas na tabela [A.T1| para os modelos completo e
reduzidos, os quais possuem distintos nimeros de modos normais usados na gera¢do do

superelemento e os nds 1, 3, 5, 7 e 8 como GdL mestres.
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Tabela A.11: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes nimeros de
modos usados na geracdo do superelemento e cinco GdL da interface mestres.

Modo Frequéncia (Hz)
de Reduzido | Reduzido | Reduzido | Reduzido
. ~ Completo | 20 modos | 15 modos | 10 modos 5 modos
Vibracao

usados usados usados usados
1° 3,6297 3,6059 3,6059 3,6059 3,6059
2° 7,3058 7,2522 7,2522 7,2522 7,2522
3° 9,2537 8,8062 8,8062 8,8062 8,8063
4° 29,083 28,798 28,798 28,798 28,799
5° 41,936 41,884 41,884 41,884 41,961
6° 50,414 50,263 50,263 50,263 50,374
7° 63,710 60,596 60,596 60,598 61,546
8° 87,805 87,444 87,444 87,445 87,479
9° 102,14 101,01 101,01 101,02 103,36
10° 118,99 118,31 118,32 118,37 119,23
11° 125,20 124,73 124,73 126,87 141,04
12° 139,87 138,34 138,35 138,71 171,01
13° 170,94 170,07 170,07 170,19 194,79
14° 176,95 170,77 170,77 179,66 219,59
15° 194,67 194,15 194,16 194,96 269,91
16° 212,04 210,40 210,47 216,39 288,46
17° 215,65 213,94 214,01 233,52 311,31
18° 229,61 225,42 225,46 279,98 333,81
19° 279,75 275,90 276,40 290,92 359,22
20° 293,07 290,76 290,82 314,16 412,51

Os graficos do MAC entre os modelos completo e reduzidos para o segundo conjunto de

simulagdes estdo nas figuras[A. 18| [A.T9] [A.20]e[A.21]

MAC entre os modelos completo e reduzido (nos 1, 3, 5, 7 e 8 mestres, 20 modos usados)

06

MAC

0.5

0.4

03

0z

15

15
Modos do modelo reduzido

0.1
10

Modos do modelo completo

25

Figura A.18: MAC entre os modelos completo e reduzido com n6s 1, 3, 5, 7 € 8 como GdL
mestres e 20 modos usados para gerar o superelemento.
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MAC entre os modelos completo e reduzido (nés 1, 3, 5, 7 ¢ 8 mestres, 15 modos usados)

15
Modos do modelo reduzido 10
Modos do modelo completo

0
25

Figura A.19: MAC entre os modelos completo e reduzido com nés 1, 3, 5, 7 e 8 como GdL
mestres € 15 modos usados para gerar o superelemento.

MAC entre os modelos completo e reduzido (nos 1, 3, 5, 7 e 8 mestres, 10 modos usados)

15
Modos do modelo reduzido 10
30 Modos do modelo completo

0
25

Figura A.20: MAC entre os modelos completo e reduzido com nés 1, 3, 5, 7 e 8 como GdL
mestres € 10 modos usados para gerar o superelemento.

MAC entre os modelos completo e reduzido (nés 1,3, 5, 7 e 8 mestres, 5 modos usados)

15

15
Modos do modelo reduzido

10
Modos de modelo completo

25

Figura A.21: MAC entre os modelos completo e reduzido com nés 1, 3,5, 7 € 8 como GdL
mestres e 5 modos usados para gerar o superelemento.
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As diagonais principais das matrizes de MAC entre os modelos completo e reduzidos sao
apresentadas na tabela[A.12]

Tabela A.12: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos, com diferentes numeros de modos usados na geracdo do superelemento e cinco GdL da
interface mestres.

Modo de Valores do MAC
. ~ 20 modos | 15 modos | 10 modos | 5 modos
Vibracao

usados usados usados usados
1° 1,000 1,000 1,000 1,000
2° 0,994 0,994 0,994 0,994
3° 0,995 0,995 0,995 0,995
4° 1,000 1,000 1,000 1,000
5° 1,000 1,000 1,000 0,999
6° 0,999 0,999 0,999 0,996
7° 0,996 0,996 0,996 0,985
8° 0,998 0,998 0,998 0,996
9° 0,995 0,995 0,996 0,982
10° 0,994 0,994 0,986 0,951
11° 0,995 0,995 0,973 0,026
12° 0,991 0,991 0,979 0,001
13° 0,828 0,827 0,973 0,000
14° 0,816 0,815 0911 0,024
15° 0,998 0,998 0,943 0,000
16° 0,980 0,981 0,536 0,001
17° 0,992 0,992 0,063 0,000
18° 0,977 0,977 0,000 0,001
19° 0,964 0,952 0,018 0,003
20° 0,971 0,970 0,000 0,000

Por fim, para o terceiro conjunto de simulacdes, adotam-se as seguintes condi¢des inva-
ridveis:

¢ PP subestruturada;

* 20 modos calculados;

e No6s 1, 5 e 8 da interface como GdL mestres;

¢ Interface livre.

As frequéncias resultantes sio explicitadas na tabela [A.13] para os modelos completo
e reduzidos, os quais possuem distintos nimeros de modos normais usados na geracao do

superelemento e os nés 1, 5 e 8 da interface como GdL mestres.
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Tabela A.13: Frequéncias dos modelos completo e reduzidos, com diferentes nimeros de
modos usados na geracdo do superelemento e trés GdL da interface mestres.

Modo Frequéncia (Hz)
de Reduzido | Reduzido | Reduzido | Reduzido
. ~ Completo | 20 modos | 15 modos | 10 modos 5 modos
Vibracao

usados usados usados usados
1° 3,6297 3,5399 3,5399 3,5399 3,5399
2° 7,3058 7,0904 7,0904 7,0904 7,0904
3° 9,2537 7,9895 9,9895 7,9895 7,9895
4° 29,083 28,295 28,295 28,295 28,295
5° 41,936 41,420 41,420 41,420 41,504
6° 50,414 48,925 48,925 48,926 49,082
7° 63,710 56,228 56,228 56,229 57,228
8° 87,805 84,146 84,146 84,147 84,168
9° 102,14 98,261 98,265 98,273 100,97
10° 118,99 116,47 116,47 116,53 117,10
11° 125,20 123,58 123,59 125,74 134,51
12° 139,87 133,33 133,33 133,56 160,88
13° 170,94 158,42 158,44 160,44 193,34
14° 176,95 161,29 161,30 167,05 218,25
15° 194,67 192,55 192,56 193,48 233,18
16° 212,04 194,58 194,99 203,35 273,36
17° 215,65 210,09 210,18 219,84 301,23
18° 229,61 219,82 219,86 234,20 318,96
19° 279,75 234,01 234,02 276,50 338,19
20° 293,07 264,69 266,38 303,04 350,26

Expdem-se os graficos MAC comparando os modelos completo e reduzidos, usando os

noés 1, 5 e 8 da interface como GdL mestres e diferentes nimeros de modos usados na geracao

do superelemento, nas figuras [A.22] [A.23] [A.24]e[A.23]

MAC entre os modelos completo e reduzido (n6s 1, 5 e 8 mestres, 20 modos usados)

06

15
Modos do modelo reduzido 10
Modos do modelo completo

25

Figura A.22: MAC entre os modelos completo e reduzido com trés nés como GdL mestres e
20 modos usados para gerar o superelemento.
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MAC entre os modelos completo e reduzido (nés 1, 5 e 8 mestres, 15 modos usados)

15
Medos do medelo reduzido 10
Modos do modelo completo

25

Figura A.23: MAC entre os modelos completo e reduzido com trés nés como GdL mestres e
15 modos usados para gerar o superelemento.

MAC entre os modelos completo e reduzido (nos 1, 5 e 8 mestres, 10 modos usados)

15
Modos do modelo reduzido 1
Modoes do modelo completo

25

Figura A.24: MAC entre os modelos completo e reduzido com trés nés como GdL mestres e
10 modos usados para gerar o superelemento.

MAC entre os modelos completo e reduzido (nés 1, 5 e 8 mestres, 5 modos usados)

15
Modos do modelo reduzido 10
Modos do modelo completo

25

Figura A.25: MAC entre os modelos completo e reduzido com trés nés como GdL mestres e
5 modos usados para gerar o superelemento.
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Os valores das diagonais principais das matrizes gerados nos calculos do MAC compa-
rando os modelos completo e reduzidos sdo exibidos na tabela[A.14]

Tabela A.14: Valores das diagonais principais do MAC entre os modelos completo e reduzi-
dos, com diferentes niimeros de modos usados na geragdo do superelemento e trés GdL da
interface mestres.

Modo de Valores do MAC
. ~ 20 modos | 15 modos | 10 modos | 5 modos
Vibracao

usados usados usados usados
1° 0,996 0,996 0,996 0,996
2° 0,915 0,915 0,915 0,915
3° 0,934 0,934 0,934 0,934
4° 0,998 0,998 0,998 0,998
5° 0,993 0,993 0,993 0,988
6° 0,994 0,994 0,994 0,986
7° 0,980 0,980 0,980 0,959
8° 0,982 0,982 0,982 0,978
9° 0,961 0,962 0,962 0,935
10° 0,981 0,981 0,975 0,946
11° 0,984 0,984 0,959 0,024
12° 0,928 0,928 0,906 0,023
13° 0,120 0,123 0,841 0,002
14° 0,141 0,144 0,611 0,010
15° 0,963 0,967 0,924 0,022
16° 0,041 0,042 0,274 0,006
17° 0,117 0,116 0,073 0,017
18° 0,642 0,648 0,107 0,008
19° 0,190 0,187 0,670 0,001
20° 0,007 0,006 0,392 0,057

A.2 SCRIPTS NO ANSYS

Nesta secdo, expoem-se os scripts, elaborados no ANSYS APDL, para andlises modais

dos modelos completo e reduzido e para o cdlculo do MAC.

A.2.1 SCRIPT PARA ANALISE MODAL DO MODELO COM-

PLETO

da chapa k,5,0,0.7,0
'l Limpando e iniciando k,6,0.9,0,0
/CLEAR ! Definigdo das propriedades k,7,0.9,0.7,0
/FILNAM, completo ! Ago simples
/TITLE, Analise modal do MP,EX,1,2.1ell ! Mdédulo de ! Criagdo de linhas
modelo completo duas placas Young 1,1,2
perpendiculares MP, PRXY,1,0.3 ! Poisson 1,2,3
/UNITS, mks MP, DENS,1,7830 ! Densidade 1,3,4

1,4,5

!'l'l Pre-Processamento 1,5,1
/PREP7 ! Modelagem !'! Definigdo da geometria al,all

! Criagédo keypoints 1,1,6
! Definigdo do elemento tipo k,1,0,0,0 1,6,7
et,1,shell63 k,2,0,0,1 1,7,5
R,1,0.01 ! Definigédo de uma k,3,0,1,1 al,6,7,8,5
constante para a espessura k,4,0,1,0
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'l Malha (manual)

! Nés e malha - GP

! Criar 1° né

n,1,0,0,0

! 12 coluna de néds
*repeat,11,1,0,0.1,0
!Demais colunas de nés
ngen,11,11,1,11,,0,0,0.1
' 1° elemento
e,1,2,13,12

! 12 coluna de elementos
~*repeat,10,1,1,1,1

! Mais colunas de elemento
egen, 10,11,1,10

! Nés e malha - PP
n,122,.1,0,0
*repeat,8,1,0,0.1,0
ngen, 9,8,122,129,,0.1
e,1,2,123,122
*repeat,7,1,1,1,1
e,122,123,131,130
~repeat,7,1,1,1,1
egen,8,8,108,114

!'! Aplicagdo de uma mola

! fraca aos ndés da

! fronteira para forgar o

! ANSYS a sair da rotacéo

! perpendicular ao plano da
! placa

! Mola concentrada - PP
n,201,0.3,0,0

n,202,0.3,0.
n,203,0.3,0
n,204,0.3,0
n,205,0.3,0.
n,206,0.3,0
n,207,0.3,0.
n,208,0.3,0.
et,2,combinl4, , 4
r,2,le-1

type, 2

real,2

e,1,201
e,2,202
e, 3,203
e,4,204
e, 5,205
e, 6,206
e, 7,207
e, 8,208

! Mola concentrada - GP
n,301,0,0,0.3
n,302,0,0.1,0.
n,303,0,0.2,0
n,304,0,0.3,0
n,305,0,0.4,0.
n,306,0,0.5,0
n,307,0,0.6,0
n,308,0,0.7,0.
et,3,combinl4, , 6
r,3,1le-1

type, 3

w W w w w w w

real, 3

e,1,301
e, 2,302
e, 3,303
e, 4,304
e, 5,305
e, 6,306
e, 7,307
e, 8,308

'l Condig¢des de contorno
! Selecgdo dos noés

nsel, s,node,, 111,121

! Engastamento dos nés
d,all,all, 0

nsel, s, node,, 201,308
d,all,all, O

'l Aplicar de baixa inércia
nsel, s,node,, 1,8
et,4,mass21,,0,0

r,4,,,,1e-09
type, 4
real, 4

e, 1l

e,2

e, 3

e, 4

e,5

e, 6

e,

e, 8

'l Aplicar baixa inércia
nsel, s, node,, 1,8
et,5,mass21,,0,0
r,5,,,,,,1e-09
type, 5

real, 5

e, 1

e,2

e,3

e, 4

e, 5

e, 6

e, 7

e, 8

1 SCRIPT DA SIMULAGAO
!'l Processamento

/SOLU ! Inserir a solucgado
ANTYPE, 2 ! Andlise modal
MODOPT, LANB,10 ! Opgdes
da andlise modal

SOLVE ! Solucionar
FINISH ! Deixar a solugao

'l Fim do processamento

!l Pés-processamento
/POST1

! Lista de frequéncia
SET, LIST

FINISH

A.2.2 SCRIPT PARA ANALISE MODAL DO MODELO REDUZIDO

'l Limpando e iniciando
/CLEAR

/FILNAM, reduzido

/TITLE, Analise modal de
duas placas perpendiculares
subestruturadas

/UNITS, mks

'l Pre-Processamento
/PREP7 ! Modelagem

! Definigdo do elemento tipo

et,1l,shell63

R,1,0.01 ! Definigdo de uma
constante para a espessura
da chapa

! Definigdo das propriedades
! Ago simples

MP,EX,1,2.1ell ! Mdédulo de
Young

MP, PRXY,1,0.3 ! Poisson

MP, DENS,1,7830 ! Densidade

170

!l Definicdo da geometria
! Criacgédo keypoints
k,1,0,0,0

;0

.1y

2,0 1
3,0 1
4,0,1,0
,5,0,0.7,
6,0 0
7,0 0

-~ O O

.9
.9,0.

, 0

! Criagdo de linhas



1,1,2
1,2,3
1,3,4
1,4,5
1,5,1
al,all
1,1,6
1,6,7
1,7,5
al,6,7,8,5

'l Malha (manual)

! N6és e malha - GP

! Criar 1° né

n,1,0,0,0

!"'1@ coluna de nés
«*repeat,11,1,0,0.1,0
!Demais colunas de nés
ngen,11,11,1,11,,0,0,0.1
! 1° elemento
e,1,2,13,12

! 12 coluna de elementos
~*repeat,10,1,1,1,1

! Mais colunas de elemento
egen, 10,11,1,10

! Nés e malha - PP
n,122,.1,0,0
~*repeat,8,1,0,0.1,0
ngen,9,8,122,129,,0.1
e,1,2,123,122
*repeat,7,1,1,1,1
e,122,123,131,130
*repeat,7,1,1,1,1
egen, 8,8,108,114

!'! Aplicagdo de uma mola

! fraca aos nés da

! fronteira para forgar o

! ANSYS a sair da rotacgéo

! perpendicular ao plano da
! placa

! Mola concentrada - PP
n,201,0.3,0,0

n,202,0.
n,203,0.
n,204,0.
n,205,0.
n,206,0.
n,207,0.3,
n,208,0.3,0.
et,2,combinl4, , 4
r,2,le-1

type, 2

’

3
3
3
3
3
3

real, 2

e,1,201
e,2,202
e, 3,203
e,4,204
e, 5,205
e, 6,206

e, 7,207
e, 8,208

! Mola concentrada - GP
n,301,0,0,0.3
n,302,0,0.1,0.
n,303,0,0.2,0
n,304,0,0.3,0
n,305,0,0.4,0.
n,306,0,0.5,0
n,307,0,0.6,0
n,308,0,0.7,0.
et, 3,combinl4,, 6
r,3,1le-1

type, 3

w W W w w w w

real, 3

e,1,301
e, 2,302
e, 3,303
e, 4,304
e, 5,305
e, 6,306
e, 7,307
e, 8,308

!'l Condigdes de contorno
! Selecgdo dos noés

nsel, s,node,, 111,121

! Engastamento dos nés
d,all,all, 0

nsel, s,node,, 201,308
d,all,all, 0

!'! Aplicar de baixa inércia
nsel, s,node,, 1,8
et,4,mass21,,0,0
r,4,,,,1e-09
type, 4

real,4

e,1

e,2

e,3

e, 4

e,5

e, 6

e,

e, 8

!l Aplicar baixa inércia
nsel, s,node,, 1,8
et,5,mass21,,0,0
r,5,,,,,,1e-09
type, 5

real, 5

e,1

e,2

e,3

e, 4

e, 5

e, 6

e,

e, 8
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'l Criacdo dos componentes
! Criagdo da GP
FLST,5,100,2,0RDE, 2

FITEM, 5,1

FITEM, 5,-100

ESEL,S, , ,P51X

cm, placag,elem

! Criagdo da PP
FLST, 5, 63,2,0RDE, 2
FITEM, 5,101

FITEM, 5,-163
ESEL,S, , ,P51X
cm,placap,elem

! Conjunto com todos os nés
da interface
FLST,5,8,1,0RDE, 2

FITEM, 5,1

FITEM, 5, -8

NSEL,S, , ,P51X

cm, juncaonos, node

! Conjunto com ndés inicial e
final, alternando impares
(1, 3, 5, 7 e 8)
'FLST,5,5,1,0RDE, 5
IFITEM, 5,1

'FITEM, 5,3

IFITEM, 5,5

IFITEM, 5,7

'FITEM, 5,8

INSEL,S, , ,P51X

!cm, juncaol3578, node

! Conjunto com ndés inicial,
intermedidrio e final
'FLST,S5,3,1,0RDE, 3
IFITEM, 5, 1

IFITEM, 5,5

'FITEM, 5,8

INSEL,S, , ,P51X

!cm, juncaol58, node

1 SCRIPT DA SIMULAGAO

!'l Subestruturacéo
EPLOT

ALLSEL

SAVE

FINISH

!'l Generation Pass

! Para PP com juncgédo completa
! Limpar base de dados

/CLEAR

! Nomear o arquivo

/FILNAM, corpopequeno



! Recuperar banco de dados
RESUME, reduzido.db

/SOLU!
! Andlise p/ gerar

Inserir a solugéo

subestrutura

ANTYPE, SUBSTR

! Opcdes de andlise de
subestrutura

SEOPT, partepse, 2

! Opgdes de SMC

CMSOPT, FREE, 10

! Selecionar componentes
CMSEL, S, placap

CMSEL, S, juncaonos, NODE
M,ALL,ALL !
NSLE

! Pseudo-restrigdo para

Todos GdL mestres

interface livre com
flexibilidade residual
'D, 8,ALL, SUPPORT

SOLVE !
SAVE !
FINISH ! Deixar a solugo

Solucionar

Salvar

! Para GP com juncgédo completa
! /CLEAR

! /FILNAM, corpogrande
RESUME, reduzido.db
!'/SOLU

'ANTYPE, SUBSTR

!SEOPT, partegse, 2
ICMSOPT, FREE, 10
ICMSEL, S, placag
!CMSEL, S, juncaonos, NODE
M, ALL, ALL

INSLE

! SOLVE

! SAVE

'FINISH

'l Use pass

! Limpar base de dados
/CLEAR

! Nomear o arquivo
/FILNAM, use

! Recuperar banco de dados

RESUME, reduzido.db
! Pré-processamento
/PREP7

! Desmarcar componentes

da selecgao atual
CMSEL, U, placap

! Definir elemento MATRIX50
ET, 50,MATRIX50

! Declarar tipo de elemento
para definir o superelemento
TYPE, 50

! Ler a matriz do
superelemento

SE,partepse

'CMSEL, U, placag
'ET, 50, MATRIX50
ITYPE, 50

I'SE, partegse

FINISH

'l Andlise Modal

/SOLU !
ANTYPE, MODAL ! An&dlise modal
MODOPT, LANB, 10 !

da andlise modal

EQSLV, SPAR ! Tipo
de solucionador da equacgéo
MXPAND, 10, ,
para expandir e gravar
SOLVE !
FINISH ! Deixar a solugéo

Inserir a solugéo

Opgdes

,0 ! N° e modos

Solucionar

!l Expansion Pass

' P/ PP

! Limpar base de dados

/CLEAR

! Nomear o arquivo para o que
era durante a Generation Pass
/FILNAM, corpopequeno

! Recuperar banco de dados do

diretdério da Generation Pass

A.2.3 SCRIPT PARA MAC

11 MAC !

/CLEAR

/FILENAME, reduzido
RESUME

/POST1

RSTMAC, completo, 1,all, reduzido,1,all,,,,2
! Calcular MAC para a totalidade dos arquivos especificados

FINISH
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RESUME
/SOLU!
! Executar Expansion Pass
EXPASS, ON

! Opgcdes do Expansion Pass

Inserir a solugéo

SEEXP,partepse, use

! Solugdes a serem expandidas
NUMEXP, ALL

SOLVE !
FINISH ! Deixar a solucgao

Solucionar

!l Pés-processamento
/POST1

! Lista de frequéncia
SET,LIST

FINISH

'P/ GP

! /CLEAR

! /FILNAM, corpogrande
'RESUME

!'/SOLU

'EXPASS, ON

| SEEXP, partegse, use
INUMEXP, ALL

!'SOLVE

!FINISH

1 /POST1
ISET, LIST
IFINISH

'l Criar arquivo agregado
com resultados
/CLEAR

/FILNAM, reduzido
RESUME

/POST1

«D0O,J,1,10

FILE, use

SET,1,J

!FILE, corpogrande
IAPPEND, 1,J

FILE, corpopequeno
APPEND, 1,J
RESWRITE, reduzido
*ENDDO



A.3 ROTINA PARA MATLAB

clc
clear all

close all
x= []; % Adicionar matriz MAC oriunda do ANSY

b = bar3(x);

colorbar

title ('MAC entre os modelos completo e reduzido (PP subestruturada)’)
xlabel (’Modos do modelo completo ’)

ylabel (’Modos do modelo reduzido )

zlabel ("MAC’)

for k = 1:length(b)
zdata = b(k).ZData;
b(k).CData = zdata;
b(k).FaceColor = ’interp ’;
end
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Apéndice B

SCRIPTS DA MODELAGEM DAS
PLACAS PARALELAS COM JUNTAS
PARAFUSADAS

Nesta apéndice, expdem-se os scripts, elaborados no ANSYS APDL, para a construg¢ao
de qautro modelos de placas paralelas com juntas parafusadas, desde as modelagens geomé-

tricas e fisicas até a aplicagdo de subestruturacdo e SMC.

B.1 SCRIPTS DA MODELAGEM DAS PLACAS PARA-
LELAS COM PARAFUSOS E PORCAS M20

Na modelagem das placas paralelas com parafusos e porcas M?20, inicialmente,
determinam-se a geometria e as propriedades do material, de acordo com o script da sub-
secao Com base nisso, os trés modelos sdo construidos individualmente, desde a
criacdo da malha e atribuicao da forma de integracdo entre os componentes constituintes do

sistema até a aplicacdo de subestruturacdo e SMC.

B.1.1 SCRIPT DA GEOMETRIA E PROPRIEDADES FISICAS DAS
PLACAS PARALELAS COM PARAFUSOS E PORCAS M20

!'l'l Pre-Processamento ! Médulo de Young
'l Limpando e iniciando /PREP7 ! Modelagem MPDATA,EX,1,,2.1lell
/CLEAR ! Poisson
/FILNAM, completo ! Definigdo do elemento tipo MPDATA, PRXY,1,,0.3
/TITLE, Analise modal ET,1,SOLID185 ! Densidade
do modelo completo MPDATA, DENS,1,, 7800
junta aparafusada ! Definigdo das propriedades
/UNITS, mks ! Ago simples !l Geometria da PS
MPTEMP, 1,0 ! Criagédo keypoints
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! Criagcédo de linhas
1,1,2

1,2,3

1,3,4

1,4,5

1,5,6

1,6,1

al,all

! Extrusdo das areas
VOFFST,1,0.35, ,

! Criacdo das circunferéncias
dos furos

FLST,2,2,8
FITEM,2,0.55,0.7E-01,0
FITEM,2,0.55,0.8E-01,0
CIRCLE,P51X,,,,360,,

FLST,2,2,8
FITEM,2,0.55,0.14,0
FITEM,2,0.55,0.15,0
CIRCLE,P51X,,,,360,,

FLST,2,2,8
FITEM,2,0.55,0.21,0
FITEM,2,0.55,0.22,0
CIRCLE,P51X,,,,360,,

FLST, 2,2, 8
FITEM,2,0.55,0.28,0
FITEM,2,0.55,0.29,0
CIRCLE,P51X,,,,360,,

! Criacdo das areas dos furos
FLST,2,4,4
FITEM, 2,19
FITEM, 2,20

FITEM, 2,21
FITEM, 2,22
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM, 2,23
FITEM, 2,24
FITEM, 2,25
FITEM, 2,26
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM, 2,27
FITEM, 2,28
FITEM, 2,29
FITEM, 2, 30
AL,P51X

FLST,2,4,4
FITEM, 2, 31
FITEM, 2, 32
FITEM, 2, 33
FITEM, 2, 34
AL,P51X

! Extrudar &reas das
circunferéncias
VOFFsT, 9,0.01,,
VOFFSsT, 10,0.01,,
VOFFsST,11,0.01,,
VOFFST,12,0.01,,

! Excluir 4reas do volume do
tarugo para criar furos
FLST, 3,24,5,0RDE, 2

FITEM, 3,9

FITEM, 3,-32

VSBA,1,P51X

! Apagar volumes extrudados
das circunferéncias
FLST,2,4,6,0RDE, 2

FITEM, 2,2

FITEM, 2, -5

VDELE, P51X,,,1

B.1.2 SCRIPT DO PRIMEIRO MODELO

!"Colando" parafusos e porcas
FLST, 2,3, 6,0RDE, 2

FITEM, 2,2

FITEM, 2, -4

VGLUE, P51X

FLST, 2,3, 6,0RDE, 3
FITEM, 2,5
FITEM, 2,7

FITEM, 2, -8
VGLUE, P51X

FLST, 2,3, 6,0RDE, 2
FITEM, 2,9
FITEM,2,-11

VGLUE, P51X

FLST, 2,3, 6,0RDE, 2
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!l Geometria da PI
'l Reflexdo da placa
FLST,3,1,6,0RDE, 1
FITEM, 3,6
vVSYMM, X, P51X,,,,0,0

!'l Mover a placa copiada
FLST,3,1,6,0RDE, 1

FITEM, 3,1

VGEN, ,P51X,,,1.1,0,0.01,,,1

!l Geometria dos parafusos e

porcas

! Cabecga

cylind, 0.015,,0,0.01272

! Corpo
cylind,0.01,,0.01272,0.05372
! Porca

cylind, 0.015,0.01,0.03272,
0.04872

! Mover a porca e o parafuso
FLST, 3,3, 6,0RDE, 2

FITEM, 3,2

FITEM, 3, -4

VGEN, ,P51X,,,0.55,0.28,
-0.01272,,,1

! Copiar os demais parafusos
e porcas

FLST,3,3,6,0RDE, 2

FITEM, 3,2

FITEM, 3, -4

VGEN, 2,P51X,,,,-0.07,,,0

FLST, 3,3, 6,0RDE, 2

FITEM, 3,2

FITEM, 3, -4

VGEN, 2,P51%X,,,,-0.14,,,0

FLST, 3,3, 6, ORDE, 2
FITEM, 3, 2

FITEM, 3, -4

VGEN, 2,P51X,,,,-0.21,,,0

FITEM, 2,12
FITEM, 2, -14
VGLUE, P51X

'l Atribuindo propriedades e
tipo de material para os

volumes



VATT,1,,1,0

!'l Malha automéatica

SMRT, 8
MSHAPE, 1, 3D
MSHKEY, 0
FLST, 5,14, 6,0RDE, 4
FITEM, 5,1
FITEM,5,-11
FITEM, 5,15
FITEM,5,-17
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, ' VOLU’
CMSEL,S,_Y
VMESH, _Y1
CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2

'l Contatos !!!

1! Ocultados !!!

!'! Condigdes de contorno

FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM, 2, 3

/GO

DA,P51X,ALL,

111 SIMULAGCAO DO MODELO
COMPLETO

!'l Processamento

/SOLU ! Inserir a solucéo

ANTYPE, 2 ! Andlise modal

MODOPT, LANB, 20 ! Op¢des da

andlise modal
SOLVE ! Solucionar

FINISH ! Deixar a solugéo

!'l Fim do processamento

!'l Pés-processamento
/POST1

! Lista de frequéncia
SET, LIST

FINISH

111 SIMULACAO DO MODELO
REDUZIDO

'l Limpando e iniciando
/CLEAR

/FILNAM, reduzido
/TITLE, Analise modal do
modelo reduzido da junta
parafusada

/UNITS, mks

'l Criacdo dos componentes

! Criagdo da PS
'VSEL,S,,,6
'ESLV, R

'cm,placas,elem

! Criagdo da PI
'VSEL,S,,,1
'ESLV, R

'cm,placai,elem

! Criar conjuntos com nés da
interface para serem
classificados como mestres

!Interface PS com outra placa
'FLST,5,1,5,0RDE, 1

'FITEM, 5,28

'ASEL, S, ,,P51X

INSLA, R, O

!cm, interfplacas, node

! Interface superior com
corpo do parafuso
'FLST,5,16,5,0RDE, 8
'FITEM, 5,14

'FITEM, 5,-17
'FITEM, 5,19
IFITEM, 5, -22

'FITEM, 5,24

'FITEM, 5,-27
IFITEM, 5,29

'FITEM, 5,-32
'ASEL,S, , ,P51X
INSLA, R, 0

!cm, interfcorpos, node

! Interface superior com a
cabeca do parafuso
'FLST,5,48,1,0RDE, 4
'FITEM, 5,13

'FITEM, 5, -28

'FITEM, 5,604

'FITEM, 5,-635
'NSEL, S, ,,P51X

!'cm, interfcabeca, node
!Interface inferior com

outra placa
'FLST,5,1,5,0RDE, 1
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'FITEM, 5, 33
'ASEL, S, ,,P51X

INSLA, R, O

'cm, interfplacai, node

! Interface inferior com
corpo do parafuso
'FLST,5,16,5,0RDE, 10
'FITEM, 5,5

'FITEM, 5,7
IFITEM, 5, 9

'FITEM, 5,-10

'FITEM, 5,12

'FITEM, 5,-13

'FITEM, 5,18

IFITEM, 5,23
'FITEM, 5, 35

'FITEM, 5,42
'ASEL,S,,,P51X
INSLA,R, 0

!cm, interfcorpoi, node

! Interface inferior com
a porca
'FLST, 5,48, 1,0RDE, 16
\FITEM, 5, 47
IFITEM, 5, -48
'FITEM, 5, 50
IFITEM, 5, 52

'FITEM, 5,57

'FITEM, 5,-68
'FITEM, 5, 684

'FITEM, 5,-685
'FITEM, 5, 689

'FITEM, 5,-690
'FITEM, 5,694

'FITEM, 5,-695
'FITEM, 5,699

'FITEM, 5,-700
'FITEM, 5,767

IFITEM, 5,-790
INSEL, S, ,,P51X

!cm, interfporca, node

111 SCRIPT DA SIMULACAO

'l Subestruturacgao

ALLSEL
SAVE
FINISH

!l Generation Pass com erros

! Para PS com juncgédo completa
! /CLEAR

! /FILNAME, corposuperior
IRESUME, reduzido.db

!'/SOLU



ANTYPE, SUBSTR

'CMSOPT, FREE, 20

!CMSEL, S,placas

!CMSEL, S, interfplacas, NODE
!CMSEL, A, interfcorpos, NODE
!CMSEL, A, interfcabeca, NODE
M, ALL, ALL

INSLE

!'D, 8,ALL, SUPPORT

ISAVE

'SOLVE

'FINISH

! Para PI com juncdo completa
! /CLEAR

! /FILNAME, corpoinferior
'RESUME, reduzido.db

1/SOLU

'ANTYPE, 7

'FINISH

! /FILNAME, corpoinferior
'/CWD, " .’

!Componentes de elementos
'VSEL, NONE

'VSEL,S,,,1

INSLV, S, 1

IESLN, S, 1

!CM, _corpoinferior_1, ELEM
!CMGRP, corpoinferior,
_corpoinferior_1
ICMSEL, S, corpoinferior
INSLE

!CM, _corpoinferior_2,NODE
!CMEDIT, corpoinferior, ADD,

_corpoinferior_2

!Componente de interface
INSEL, NONE

INSEL, S, , , INTERFCORPOI
!CM, _corpoinferior_3, NODE
!CMGRP, corpoinferior_INT,
_corpoinferior_3
INSEL, S, , , INTERFPORCA

!'CM, _corpoinferior_5, NODE
!CMEDIT, corpoinferior_INT ,
ADD,_corpoinferior_ 5
!'CM,_SE_ELEMA, ELEM

!'CM, _SE_NODEA, NODE

!FINISH

! /SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

!CMSEL, S, corpoinferior_INT
'M, ALL,ALL
ICMSEL, S, corpoinferior
ICMSOPT, FREE, 20, ,

'SOLVE

I SAVE
'CMSEL, S, _SE_ELEMA, ELEM

!CMSEL, S, _SE_NODEA, NODE
'FINISH

1/GO

! /FILNAME, corpoinferior
'FINISH

! /SOLUTION

!'l Generation Pass sem erros

! Para PS com juncdo completa
/CLEAR

/FILNAME, corposuperior
RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, corposuperior
/CWD, "’ .’

! Componente de elementos
VSEL,S,,, 6

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _corposuperior_1, ELEM
CMGRP, corposuperior,
_corposuperior_1
CMSEL, S, corposuperior
NSLE

CM, _corposuperior_2,NODE
CMEDIT, corposuperior, ADD,
_corposuperior_2

! Componente de interface
! Interface superior com
corpo do parafuso
ASEL,R,,,14

ASEL,A,,,15

ASEL,A,,,16

ASEL,RA,,,17

ASEL,A,,,19

ASEL,A,,,20

ASEL,A,,,21

ASEL,A,,,22

ASEL,A,,,24

ASEL,A,,,25

ASEL,A,,,26

ASEL,A,,,27

ASEL,A,,,29

ASEL,A,,, 30

ASEL,A,,,31

ASEL, A, ,, 32

NSLA, S, 1

CM, _corposuperior_3, NODE
CMGRP, corposuperior_INT,
_corposuperior_3

! Interface superior com
cabec¢a do parafuso
NSEL,S,,,13

NSEL,A,,, 14

NSEL,A,,,15
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NSEL,R,,,16
NSEL,A,,,17
NSEL,A,,,18
NSEL,R,,,19
NSEL,A,,, 20
NSEL,A,,,21
NSEL,A,,,22
NSEL,A,,,23
NSEL,A,,, 24
NSEL,A,,,25
NSEL,A,,,26
NSEL,A,,,27
NSEL,A,,,28
NSEL,R,,, 604
NSEL,A,,, 605
NSEL,A,,, 606
NSEL,A,,, 607
NSEL,A,,, 608
NSEL,A,,, 609
NSEL,R,,, 610
NSEL,A,,, 611
NSEL, A, ,, 612
NSEL,R,,,613
NSEL,A,,, 614
NSEL,A,,, 615
NSEL,R,,,616
NSEL,A,,, 617
NSEL,A,,, 618
NSEL,R,,,619
NSEL, A, ,, 620
NSEL,A,,, 621
NSEL, R, ,, 622
NSEL,A,,, 623
NSEL,A,,, 624
NSEL, R, ,, 625
NSEL,A,,, 626
NSEL,A,,, 627
NSEL,R,,, 628
NSEL,A,,, 629
NSEL,A,,, 630
NSEL, A, ,, 631
NSEL,A,,, 632
NSEL,A,,, 633
NSEL, A, ,, 634
NSEL,R,,, 635
CM, _corposuperior_4, NODE
CMEDIT, corposuperior_INT ,
ADD, _corposuperior_4
! Interface PS com outra
placa
FLST,5,369,1,0RDE, 23
FITEM, 5,3
FITEM, 5, -4
FITEM, 5,9
FITEM, 5,-10
FITEM, 5,245
FITEM, 5,-263
FITEM, 5,327
FITEM, 5, -345
FITEM, 5,419
FITEM, 5,-551
FITEM, 5,3260



VSEL, NONE NSEL, A, ,, 767

FITEM, 5, -3287 VSEL,S,,,1 NSEL, A, ,, 768

FITEM, 5,3290 NSLV, s, 1 NSEL,A,,, 769

FITEM, 5,-3348 ESLN, S, 1 NSEL,A,,, 770

FITEM, 5, 3350 CM, _corpoinferior_1, ELEM NSEL,A,,, 771

FITEM, 5,-3387 CMGRP, corpoinferior, NSEL,A,,, 772

FITEM, 55,3390 _corpoinferior_1 NSEL,A,,,773

FITEM, 5,-3429 CMSEL, S, corpoinferior NSEL,A,,, 774

FITEM, 5, 3431 NSLE NSEL,A,,,775

FITEM, 5,-3456 CM, _corpoinferior_2,NODE NSEL,A,,,776

FITEM, 5, 3472 CMEDIT, corpoinferior, ADD, NSEL,A,,, 777

FITEM, 5, 3495 _corpoinferior_2 NSEL,A,,, 778

FITEM, 5,-3496 NSEL,2,,, 779

NSEL,S, , ,P51X ! Componente de interface NSEL,A,,, 780

CM, _corposuperior_5,NODE ! Interface inferior com NSEL,A,,, 781

CMEDIT, corposuperior_ INT , corpo do parafuso NSEL,A,,, 782

ADD, _corposuperior_5 ASEL,A,,,5 NSEL,A,,,783

! N6s mestres para engastar P§ ASEL,A,,,7 NSEL,A,,, 784

FLST,5,44,1,0RDE, 8 ASEL,A,,,9 NSEL, A, ,, 785

FITEM, 5,1 ASEL,A,,,10 NSEL,A,,, 786

FITEM, 5, -2 ASEL,A,,,12 NSEL,A,,, 787

FITEM, 5,7 ASEL,A,,,13 NSEL, A, ,, 788

FITEM, 5, -8 ASEL,A,,,18 NSEL,A,,,789

FITEM, 5,381 ASEL,A,,,23 NSEL,A,,, 790

FITEM, 5,-418 ASEL,A,,,35 CM, _corpoinferior_4, NODE

FITEM, 5,4174 ASEL,A,,,36 CMEDIT, corpoinferior_INT ,

FITEM, 5,-4175 ASEL,A,,,37 ADD, _corpoinferior_4

NSEL,S, , ,P51X ASEL,A,,,38 ! Interface PI com outra

CM, _corposuperior_6, NODE ASEL,A,,,39 placa

CMEDIT, corposuperior_INT ,ADD,| ASEL,A,,,40 FLST,5,340,1,0RDE, 10

_corposuperior_6 ASEL,A,,,41 FITEM, 5,73

CM, _SE_ELEMB, ELEM ASEL,A,, ,42 FITEM,5,-74

CM, _SE_NODEB, NODE NSLA,S,1 FITEM, 5,75

FINISH CM, _corpoinferior_3, NODE FITEM, 5,-76

/SOLUTION CMGRP, corpoinferior_INT, FITEM, 5,803

ANTYPE, SUBSTR _corpoinferior_3 FITEM, 5,-970

CMSEL, S, corposuperior_INT ! Interface inferior com FITEM,5,1618

M,ALL,ALL porca FITEM,5,-1667

CMSEL, S, corposuperior NSEL, S, ,,47 FITEM, 5,1669

CMSOPT, FREE, 20, , NSEL,A,,, 48 FITEM,5,-1786

SOLVE NSEL,A,,,50 NSEL,S, , ,P51X

SAVE NSEL,A,,,52 CM, _corpoinferior_5, NODE

CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM NSEL,A,,,57 CMEDIT, corpoinferior_ INT ,

CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE NSEL,A,,,58 ADD, _corpoinferior_5

FINISH NSEL,A,,,59 CM, _SE_ELEMB, ELEM

/GO NSEL,A,,, 60 CM, _SE_NODEB, NODE

/FILNAME, corposuperior NSEL,A,,, 61 FINISH

FINISH NSEL,A,,, 62 /SOLUTION

/SOLUTION NSEL,A,,,63 ANTYPE, SUBSTR
NSEL,A,,, 64 CMSEL, S, corpoinferior_INT

! Para PI com jungdo completa NSEL,A,,, 65 M, ALL,ALL

/CLEAR NSEL,A,,, 66 CMSEL, S, corpoinferior

/FILNAME, corpoinferior NSEL,A,,,67 CMSOPT, FREE, 20, ,

RESUME, reduzido.db NSEL,A,,, 68 SOLVE

/SOLU NSEL,A,,, 684 SAVE

ANTYPE, 7 NSEL,A,,, 685 CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM

FINISH NSEL,A,,, 689 CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
NSEL,A,,, 690 FINISH

/FILNAME, corpoinferior NSEL,A,,, 694 /GO

/CWD, "’ .’ NSEL,A,,, 695 /FILNAME, corpoinferior
NSEL,A,,, 699 FINISH

! Componente de elementos NSEL,A,,, 700 /SOLUTION
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! Para P1 com juncdo completa
/CLEAR

/FILNAME, paral

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, paral
/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL, S,,,15

VSEL,A,,,16

VSEL,A,,,17

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _paral_1, ELEM

CMGRP, paral, _paral_1
CMSEL, S, paral

NSLE

CM, _paral_2,NODE

CMEDIT, paral,ADD,_paral_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL,S,,,57

ASEL,A,,,105

ASEL,A,,,108

ASEL,A,,,109

NSLA, S, 1

CM, _paral_3, NODE

CMGRP, paral_INT, _paral_3
CM, _SE_ELEMB, ELEM

CM, _SE_NODEB, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,paral_INT

M, ALL,ALL
CMSEL, S, paral

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, paral

FINISH

/SOLUTION

! Para P2 com juncdo completa
/CLEAR

/FILNAME, para2

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7
FINISH

/FILNAME, para2
/CWD, "’ .’

! Componente de elemento
VSEL, NONE

VSEL, S,,,2

VSEL,R,,,3

VSEL,R,,,4

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM,_para2_1, ELEM

CMGRP, para2, _paraz_1
CMSEL, S, paraz2

NSLE

CM, _para2_2,NODE
CMEDIT,para2,ADD,_para2_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL,S,,,50

ASEL,A,,,61

ASEL, A, ,, 62

ASEL,A,,,71

NSILA, S, 1

CM, _para2_3, NODE

CMGRP, para2_INT, _para2_3
CM, _SE_ELEM, ELEM

CM, _SE_NODE, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,para2_INT

M, ALL, ALL
CMSEL, S, para?2

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para2

FINISH

/SOLUTION

! Para P3 com juncgdo completa
/CLEAR

/FILNAME, para3

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, para3
/JCWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE
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VSEL,S,,,5

VSEL,A,,,"7

VSEL,A,,,8

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _para3_1l, ELEM
CMGRP, para3, _para3_1
CMSEL, S, paral

NSLE

CM, _para3_2,NODE
CMEDIT, para3,ADD, _para3_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL,S,,, 64

ASEL,A,,,75

ASEL,A,,,76

ASEL,A,,,85

NSLA, S, 1

CM, _para3_3, NODE

CMGRP, para3_INT, _para3_3
CM, _SE_ELEM1, ELEM

CM, _SE_NODE1, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,para3_INT
M,ALL, ALL
CMSEL, S, paral

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM1, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE1, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para3

FINISH

! Para P4 com jungdo completa
/CLEAR

/FILNAME, para4d

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, para4
/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL,S,,, 9
VSEL,A,,,10
VSEL,A,,,11

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _para4_1, ELEM
CMGRP, para4, _para4d_l1l
CMSEL, S, para4

NSLE



CM, _para4_2,NODE
CMEDIT, para4,ADD, _parad_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL,S,,,78

ASEL, A, ,, 89

ASEL,A,,, 90

ASEL,A,,, 99

NSLA, S, 1

CM, _parad_3, NODE

CMGRP, para4_INT, _para4_3
CM, _SE_ELEM2, ELEM

CM, _SE_NODE2, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR
CMSEL, S, para4_INT

M, ALL,ALL

CMSEL, S,parad

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM2, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE2, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, parad

FINISH

'l Use pass !!

/CLEAR

/FILNAME, use
RESUME, reduzido.db
/PREP7

ET, 54, MATRIX50

TYPE, 54

SAVE

SETRAN, corposuperior,,,
corposuperior?2, SUB

SE, corposuperior2

CMSEL, S, _corposuperior_INT,
NODE

NSEL,all

ET, 54,MATRIX50

TYPE, 54

SAVE

SETRAN, corpoinferior,,,
corpoinferior2, SUB

SE, corpoinferior2

CMSEL, S, _corpoinferior_INT,
NODE

NSEL,all

ET, 54, MATRIX50
TYPE, 54

SAVE

SETRAN, paral,,,paral2, SUB
SE, paral2

CMSEL, S, _paral_INT,NODE
NSEL,all

ET, 54, MATRIX50

TYPE, 54

SAVE

SETRAN, para2,,,para22, SUB
SE,para22

CMSEL, S, _para2_INT,NODE
NSEL, all

ET, 54,MATRIX50

TYPE, 54

SAVE

SETRAN, para3,,,para32, SUB
SE, para32

CMSEL, S, _para3_INT, NODE
NSEL,all

ET, 54, MATRIX50

TYPE, 54

SAVE

SETRAN, para4,,,para42, SUB
SE, para4d2

CMSEL, S, _para4_INT,NODE
NSEL, all

FINISH

'l Andlise Modal !!

/SOLU

ANTYPE, MODAL

MODOPT, LANB, 20

EQSLV, SPAR

MXPAND, 20, , ,0
MODOPT, LANB, 20,0,, ,OFF
SOLVE

FINISH

'l Expansion Pass !!

! P/ PS

/CLEAR

/FILNAME, corposuperior
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON

SEEXP, corposuperior?2, use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'p/ PI
/CLEAR
/FILNAME, corpoinferior
RESUME
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/SOLU

EXPASS, ON

SEEXP, corpoinferior2, use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'Para P1

/CLEAR

/FILNAME, paral
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,paral2,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'Para P2

/CLEAR

/FILNAME, para2
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,para22,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'Para P3

/CLEAR

/FILNAME, para3
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,para32,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'Para P4

/CLEAR

/FILNAME, para4d
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,parad?2,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'l Criar arquivo agregado

com resultados

/CLEAR

/FILNAME, reduzido
RESUME

/POST1

*D0O,J, 1,20
FILE,use

SET,1,J



FILE, corposuperior
APPEND, 1,J

FILE, corpoinferior
APPEND, 1,J

FILE, paral

APPEND, 1,J

FILE, para?2

APPEND, 1,J

FILE, paral

APPEND, 1,J

FILE, para4
APPEND,1,J
RESWRITE, reduzido
*ENDDO

[N MAC el

/CLEAR

/FILENAME, reduzido
RESUME

/POST1

RSTMAC, completo,1,all,
reduzido, 1,all,,,, 2

! Calcular MAC com base
na totalidade dos dois

arquivos especificados

FINISH

!l HBMAT !!

/AUX2

FILE, '’ corposuperior’,’sub’,’
HBMAT,’1PS’,’” ',’ ' ,ASCII,
MASS, YES

/AUX2

FILE, '’ corposuperior’,’sub’,’
HBMAT,’1PS’,’ ’',’ ' ,ASCII,
STIFF, YES

/RAUX2

FILE, ' corpoinferior’,’sub’,
HBMAT,'’1PI1',’ ',’ ' ,ASCII,
MASS, YES

/AUX2

FILE, ' corpoinferior’,’sub’,’
HBMAT,’1PI’,’ ',’ ' ,ASCII,
STIFF, YES

/AUX2

FILE, 'paral’,’sub’,’
HBMAT,’1P1’,’ ’',’ ’,ASCII,
MASS, YES

/AUX2

FILE, 'paral’,’sub’,’

B.1.3 SCRIPT DO SEGUNDO MODELO

'l "Colar" tudo !!

FLST,2,14,6,0RDE, 2
FITEM, 2,1
FITEM,2,-14

VGLUE, P51X

'l Atribuindo propriedades e
tipo de material para os
volumes

VATT,1,,1,0

!'! Malha automdtica

SMRT, 6
MSHAPE, 1, 3D
MSHKEY, 0
FLST,5,14,6,0RDE, 2
FITEM, 5,15
FITEM, 5, -28
CM, _Y, VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, ' VOLU’
CMSEL,S,_Y
VMESH, _Y1

CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2

'l Condig¢des de contorno
FLST,2,1,5,0RDE, 1

FITEM, 2,3

/GO

DA,P51X,ALL,

111 SCRIPT DA SIMULAGAO
!'l Subestruturacéao
ALLSEL

SAVE

FINISH

!'! Generation Pass !!

! Para PS com jungédo completa

/CLEAR
/FILNAME, corposuperior
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HBMAT,’1P1’,’ ’,’ ' ,ASCII,
STIFF, YES

/AUX2

FILE, 'para2’,’sub’,’
HBMAT, '’ 1pP2’,’ ',’ ' ,ASCII,
MASS, YES

/AUX2

FILE,'para2’,’sub’,’
HBMAT,’1pP2’,’ ’',’ ' ,ASCII,
STIFF, YES

/AUX2

FILE, 'para3d’,’sub’,’
HBMAT,’1P3’,’ ’',’ ' ,ASCII,
MASS, YES

/AUX2

FILE,'para3’,’sub’,’
HBMAT,’1P3’,’ ’,’ ’,ASCII,
STIFF, YES

/AUX2

FILE, 'parad’,’sub’,’
HBMAT,’1pP4’,’ ' ,’ ' ,ASCII,
MASS, YES

/AUX2

FILE, 'para4’,’sub’,’
HBMAT,’1P4’,"” ’,’ ' ,ASCII,
STIFF, YES

RESUME, reduzido.db
/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, corposuperior
JCWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL, S,,,27

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _corposuperior_1, ELEM
CMGRP, corposuperior,
_corposuperior_1
CMSEL, S, corposuperior
NSLE

CM, _corposuperior_2,NODE
CMEDIT, corposuperior, ADD,

_corposuperior_2

! Componente de interface
! Interface superior com
corpo do parafuso
FLST,5,271,1,0RDE, 60
FITEM, 5,9



FITEM, 5, -22
FITEM, 5,25
FITEM, 5,27
FITEM, 5,45
FITEM, 5,-48
FITEM, 5,53
FITEM, 5, -60
FITEM, 5,73
FITEM, 5,-76
FITEM, 5, 335
FITEM, 5,-373
FITEM, 5,379
FITEM, 5,-381
FITEM, 5, 386
FITEM, 5, -388
FITEM, 5,393
FITEM, 5, -394
FITEM, 5,493
FITEM, 5, -495
FITEM, 5,498
FITEM, 5, -500
FITEM, 5,502
FITEM, 5,-504
FITEM, 5,506
FITEM, 5,-508
FITEM, 5,567
FITEM, 5, -590
FITEM, 5,803
FITEM, 5,-814
FITEM,5,1117
FITEM, 5,-1132
FITEM, 5,1711
FITEM,5,-1718
FITEM, 5,1727
FITEM, 5,-1734
FITEM, 5,1745
FITEM, 5,-1752
FITEM, 5,1761
FITEM,5,-1768
FITEM, 5, 1952
FITEM, 5,-1967
FITEM, 5,1986
FITEM, 5,-2001
FITEM, 5,2183
FITEM, 5,-2190
FITEM, 5,2199
FITEM, 5,-2206
FITEM, 5,2217
FITEM, 5,-2224
FITEM, 5,2235
FITEM, 5, -2242
FITEM, 5,2402
FITEM, 5,-2409
FITEM, 5,2418
FITEM, 5,-2425
FITEM, 5,2436
FITEM, 5,-2443
FITEM, 5,2454
FITEM, 5,-2461

NSEL,S, , ,P51X
CM, _corposuperior_3,

NODE

CMGRP, corposuperior_INT,
_corposuperior_3 !

! Interface superior com
cabecga do parafuso
FLST,5,64,1,0RDE, 16
FITEM, 5,69

FITEM, 5, -72

FITEM, 5, 97

FITEM, 5,-100

FITEM, 5,121

FITEM,5,-124

FITEM, 5,145

FITEM, 5,-148

FITEM, 5,789

FITEM, 5,-800

FITEM, 5,879

FITEM,5,-890

FITEM, 5, 957

FITEM, 5,-968
FITEM,5,1035
FITEM,5,-1046

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corposuperior_4, NODE
CMEDIT, corposuperior_ INT
,ADD, _corposuperior_4

! Interface PS com

outra placa
FLST,5,351,1,0RDE, 6
FITEM, 5,49

FITEM, 5,-52

FITEM, 5,509

FITEM, 5,-566
FITEM,5,2637

FITEM, 5,-2925

NSEL, S, , ,P51X

CM, _corposuperior_5, NODE

CMEDIT, corposuperior_INT ,ADD

,_corposuperior_5

CM, _SE_ELEMB, ELEM

CM, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S, corposuperior_INT
M,ALL,ALL

!'D,ALL,ALL, SUPPORT
CMSEL, S, corposuperior
CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, corposuperior
FINISH

/SOLUTION

! Para PI com juncgdo completa

/CLEAR
/FILNAME, corpoinferior
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RESUME, reduzido.db
/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, corpoinferior
/JCWD, "’ .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL, S,,,28

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _corpoinferior_1, ELEM
CMGRP, corpoinferior,
_corpoinferior_1
CMSEL, S, corpoinferior
NSLE

CM, _corpoinferior_2,NODE
CMEDIT, corpoinferior, ADD

,_corpoinferior_2

! Componente de interface
! Interface inferior com
corpo do parafuso
FLST,5,271,1,0RDE, 47
FITEM, 5,21

FITEM, 5,-28
FITEM, 5,33
FITEM, 5, -48
FITEM, 5,53

FITEM, 5,-60
FITEM, 5,371
FITEM, 5,-398
FITEM, 5,457
FITEM, 5,-508
FITEM, 5,567
FITEM, 5,-598
FITEM, 5,1111
FITEM, 5,1719
FITEM,5,-1726
FITEM, 55,1735
FITEM, 5,-1742
FITEM,5,1753
FITEM, 5,-1760
FITEM, 5,1769
FITEM,5,-1776
FITEM,5,1968
FITEM,5,-1977
FITEM,5,1979
FITEM, 5,-1983
FITEM, 5,2002
FITEM,5,-2009
FITEM, 5,2012
FITEM, 5,-2015
FITEM,5,2017
FITEM, 5,-2019
FITEM, 5,2191
FITEM,5,-2198
FITEM, 5,2207
FITEM, 5,-2214
FITEM, 5,2225



FITEM, 5, -2232

FITEM, 5,2243

FITEM, 5,-2250

FITEM, 5,2410

FITEM, 5,-2417

FITEM, 5,2426

FITEM, 5,-2433

FITEM, 5,2444

FITEM, 5,-2451

FITEM, 5,2462

FITEM, 5,-2469

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corpoinferior_3, NODE
CMGRP, corpoinferior_ INT
,_corpoinferior_3

! Interface inferior com
porca do parafuso
FLST,5,64,1,0RDE, 16
FITEM, 5,81

FITEM, 5, -84

FITEM, 5,105

FITEM, 5,-108

FITEM, 5,129

FITEM,5,-132

FITEM, 5,153

FITEM, 5,-156

FITEM, 5,827

FITEM, 5,-838

FITEM, 5, 905

FITEM, 5,-916

FITEM, 5, 983

FITEM, 5, -994
FITEM,5,1061

FITEM, 5,-1072

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corpoinferior_4, NODE
CMEDIT, corpoinferior_ INT
,ADD, _corpoinferior_4

! Interface PI com

outra placa
FLST,5,351,1,0RDE, 6
FITEM, 5,49

FITEM, 5,-52

FITEM, 5,509

FITEM, 5,-566

FITEM, 5,2637

FITEM, 5,-2925

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corpoinferior_5, NODE
CMEDIT, corpoinferior_ INT
,ADD, _corpoinferior_5
CM, _SE_ELEMB, ELEM

CM, _SE_NODEB, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S, corpoinferior_INT
M,ALL,ALL
CMSEL, S, corpoinferior
CMSOPT, FREE, 20, ,

SOLVE

SAVE

CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, corpoinferior
FINISH

/SOLUTION

! Para P1 com juncgdo completa
/CLEAR

/FILNAME, paral

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, paral
/CWD, "’ .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL, S,,,15

VSEL,A,,,19

VSEL,A,,,24

NSLvV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _paral_1, ELEM

CMGRP, paral, _paral_l
CMSEL, S, paral

NSLE

CM, _paral_2,NODE
CMEDIT,paral,ADD,_paral_2

! Componente de interface
FLST,5,152,1,ORDE, 22
FITEM, 5,41
FITEM, 5, -48

FITEM, 5,69

FITEM, 5,-76
FITEM, 5, 81

FITEM, 5,-84

FITEM, 5,481
FITEM, 5, -508

FITEM, 5,789

FITEM, 5,-800

FITEM, 5,803
FITEM,5,-814

FITEM, 5,827
FITEM, 5, -838

FITEM, 5,1121
FITEM,5,-1124

FITEM, 5,1952
FITEM,5,-1983
FITEM, 5, 1986

FITEM, 5,-2009

FITEM, 5,2012
FITEM,5,-2019
NSEL,S, , ,P51X

CM, _paral_3, NODE
CMGRP, paral_ INT, _paral_3
CM, _SE_ELEMB, ELEM
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CM, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,paral_INT

M, ALL,ALL
CMSEL, S, paral

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, paral

FINISH

/SOLUTION

! Para P2 com jungdo completa

/CLEAR

/FILNAME, para2
RESUME, reduzido.db
/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, para2
/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL,S,,,16

VSEL,A,,,20

VSEL,R,,,26

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _para2_1, ELEM

CMGRP, para2, _paraz_1
CMSEL, S, para2

NSLE

CM, _para2_2,NODE
CMEDIT,para2,ADD,_para2_2

! Componente de interface
FLST,5,136,1,0RDE, 26
FITEM, 5,17

FITEM, 5,-20

FITEM, 5,57
FITEM, 5, -60
FITEM, 5, 97

FITEM, 5,-100

FITEM, 5,105

FITEM, 5,-108

FITEM, 5,359

FITEM, 5,-370

FITEM, 5,579

FITEM, 5,-590

FITEM, 5,595

FITEM, 5,-598

FITEM, 5,879

FITEM, 5,-890



FITEM, 5, 905
FITEM, 5,-916
FITEM, 5,1129
FITEM,5,-1132
FITEM, 5,2402
FITEM, 5,-2433
FITEM, 5,2436
FITEM, 5,-2451
FITEM, 55,2454
FITEM, 5,-2469
NSEL,S, , ,P51X
CM, _para2_3, NODE
CMGRP, para2_INT, _para2_3
CM, _SE_ELEM, ELEM
CM, _SE_NODE, NODE
FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR
CMSEL, S, para2_INT
M,ALL, ALL
CMSEL, S, paraz2

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE

CMSEL, S,_SE_ELEM, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para2

FINISH

/SOLUTION

! Para P3 com juncdo completa
/CLEAR

/FILNAME, para3

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, para3
/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE
VSEL,S,,,17
VSEL,A,,,21
VSEL,A,,,25
NSLV, S, 1
ESLN, S, 1

CM, _para3_1, ELEM

CMGRP, para3, _para3_1
CMSEL, S, para3

NSLE

CM, _para3_2,NODE

CMEDIT, para3,ADD,_para3_2

! Componente de interface
FLST,5,152,1,0RDE, 30

FITEM, 5,13
FITEM,5,-16
FITEM, 5,33

FITEM, 5,-36
FITEM, 5,53

FITEM, 5,-56
FITEM, 5,121
FITEM,5,-124
FITEM, 5,129
FITEM, 5, -132
FITEM, 5,347
FITEM, 5,-358
FITEM, 5,457
FITEM,5,-468
FITEM, 5,567
FITEM, 5, -578
FITEM, 5,591
FITEM,5,-594
FITEM, 5, 957
FITEM,5,-968
FITEM, 5,983
FITEM, 5, -994
FITEM,5,1125
FITEM,5,-1128
FITEM, 5,2183
FITEM, 5, -2214
FITEM, 5,2217
FITEM, 5,-2232
FITEM, 5, 2235
FITEM, 5,-2250
NSEL,S, , ,P51X
CM, _para3_3, NODE
CMGRP, para3_INT, _para3_3
CM, _SE_ELEM1, ELEM
CM, _SE_NODE1, NODE
FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,para3_INT

M, ALL, ALL
CMSEL, S, para3

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM1, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE1, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para3

FINISH

! Para P4 com juncgdo completa
/CLEAR

/FILNAME, para4d

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, para4
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/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL,S,,,18

VSEL,A,,,22

VSEL, A, ,,23

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM,_para4_1, ELEM

CMGRP, para4, _para4d_l1l
CMSEL, S, para4

NSLE

CM, _para4_2,NODE
CMEDIT,para4,ADD,_parad_2

! Componente de interface
FLST,5,152,1,0RDE, 22
FITEM, 5,9
FITEM,5,-12

FITEM, 5,21
FITEM,5,-28

FITEM, 5,145

FITEM, 5,-148

FITEM, 5,153

FITEM, 5,-156

FITEM, 5,335
FITEM, 5, -346

FITEM, 5,371

FITEM, 5,-398

FITEM, 5,1035

FITEM, 5,-1046
FITEM,5,1061
FITEM,5,-1072

FITEM, 5,1117

FITEM, 5,-1120
FITEM,5,1711
FITEM,5,-1742

FITEM, 5,1745
FITEM,5,-1776
NSEL,S, , ,P51X

CM, _para4_3, NODE
CMGRP, para4_INT, _parad_3
CM, _SE_ELEM2, ELEM
CM, _SE_NODE2, NODE
FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR
CMSEL, S, para4_INT
M,ALL, ALL
CMSEL, S, para4

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM2, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE2, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para4d

FINISH



B.2 SCRIPTS DA MODELAGEM DAS PLACAS PARA-
LELAS COM PARAFUSOS E PORCAS DE 40 MM
DE DIAMETRO NOMINAL

Na modelagem das placas paralelas com parafusos e porcas de 40 mm de didmetro nomi-
nal, inicialmente, determinam-se a geometria e as propriedades do material, de acordo com
o script da subse¢@do Com base nisso, os dois modelos sdo construidos individual-
mente, desde a criacdo da malha e atribuicdo da forma de integracdo entre os componentes

constituintes do sistema até a aplicag@o de subestruturacdo e SMC.

B.2.1 SCRIPT DA GEOMETRIA E PROPRIEDADES FISICAS DAS
PLACAS PARALELAS COM PARAFUSOS E PORCAS DE 40
MM DE DIAMETRO NOMINAL

'l Limpando e iniciando 1,3,4
/CLEAR 1,4,1 Il Cépia e reflexdo da placa
/FILNAM, completo al,all FLST,3,1,5,0RDE, 1
/TITLE, Analise modal do FITEM, 3,1
modelo completo da junta ! Areas circulares ARSYM, X,P51%X, , , ,0,0
parafusada CYL4,0.55,0.064,0.02
/JUNITS, mks CYL4,0.55,0.138,0.02 'l Mover a placa copiada
CYL4,0.55,0.212,0.02 FLST,3,1,5,0RDE, 1
CYL4,0.55,0.286,0.02 FITEM, 3,2
'l Pre-Processamento AGEN, ,P51X,,,1.1,0,0.01,,,1
'l Criar geometria e modelo FLST,2,5,5,0RDE, 2
/PREP7 ! Modelagem FITEM, 2,1 Il Extrusdo de 10 mm
FITEM, 2,-5 VOFFSsT,2,0.01,,
! Elemento tipo ADELE, P51X VOFFST,1,0.01,,
ET,1,SOLID185 LPLOT
FLST,2,20,4
! Propriedades do material FITEM, 2,3 !l Geometria dos parafusos
! Ago simples FITEM, 2,4 e porcas
MPTEMP, 1,0 FITEM, 2,1 ! Cabecga
! Médulo de Young FITEM, 2,10 cylind, 0.03,,0,0.01272
MPDATA,EX,1,,2.1lell FITEM, 2,9 ! Corpo
! Poisson FITEM, 2,12 cylind, 0.02,,0.01272,0.05372
MPDATA, PRXY,1,,0.3 FITEM, 2,2
! Densidade FITEM, 2,16 ! Porca
MPDATA,DENS, 1,, 7830 FITEM, 2,11 cylind, 0.03,0.02,0.03272
FITEM, 2,5 ,0.04872
FITEM, 2,6
!'l Geometria das placas FITEM, 2,8 ! Mover a porca e o parafuso
! Keypoints FITEM, 2,7 criados
k,1,0,0,0 FITEM, 2,14 FLST,3,3,6,0RDE, 2
k,2,0.6,0,0 FITEM, 2,15 FITEM, 3,3
k,3,0.6,0.35,0 FITEM, 2,13 FITEM, 3, -5
k,4,0,0.35,0 FITEM, 2,17 VGEN, ,P51X,,,0.55,0.286
FITEM, 2,20 ,-0.01272,,,1
! Linhas FITEM, 2,18
1,1,2 FITEM, 2,19 ! Copiar parafusos e porcas
1,2,3 AL,P51X FLST, 3,3, 6,0RDE, 2

185



FITEM, 3, 3
FITEM, 3, -5
VGEN, 2,P51X,,,,-0.074,,,0

FLST, 3,3, 6,0RDE, 2
FITEM, 3, 6
FITEM, 3, -8
VGEN, 2,P51X,,,,-0.074,,,0

B.2.2 SCRIPT DO PRIMEIRO MODELO

I'"Colando" parafusos e porcas
FLST,2,3,6,0RDE, 2

FITEM, 2,3

FITEM, 2, -5

VGLUE, P51X

FLST, 2,3, 6,0RDE, 2
FITEM, 2,6
FITEM, 2, -8

VGLUE, P51X

FLST, 2,3, 6,0RDE, 2
FITEM, 2,9
FITEM,2,-11
VGLUE, P51X

FLST, 2,3, 6,0RDE, 2
FITEM, 2,12
FITEM,2,-14
VGLUE, P51X

! Atribuindo propriedades e
tipo de material para os

volumes

VATT,1,,1,0

! Malha automatica
SMRT, 4
MSHAPE, 1, 3D
MSHKEY, 0
FLST,5,14,6,0RDE, 4
FITEM, 5,1
FITEM,5,-11

FITEM, 5,15

FITEM, 5,-17

CM, _Y,VOLU

VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, " VOLU’
CMSEL, S,_Y

VMESH, _Y1
CMDELE, _Y

CMDELE, _Y1

CMDELE, _Y2

'l Contatos !!!

1! Ocultados !!!

'l Condig¢des de contorno
FLST,2,1,5,0RDE, 1

FITEM, 2,26

/GO

DA,P51X,ALL,

11l SIMULACAO DO MODELO
COMPLETO

!'l Processamento
/SOLU

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 20
SOLVE

FINISH

'l Fim do processamento

!l Pés-processamento
/POST1

SET, LIST

FINISH

111 SIMULACAO DO MODELO
REDUZIDO

'l Criagdo dos componentes

! Criagdo da PS
VSEL, S,,,2
ESLV, R

cm, placas, elem
! Criagdo da PI

VSEL, S,,,1

ESLV, R

cm, placai, elem

!Interface superior com outra
placa

FLST,5,381,1,0RDE, 57
FITEM, 5, 61

FITEM, 5, 64

FITEM, 5,1070

FITEM,5,-1096

FITEM,5,1192

FITEM,5,-1244

FITEM, 5, 6307
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FLST, 3,3, 6,0RDE, 2
FITEM, 3,9

FITEM, 3,-11

VGEN, 2,P51%,,,,-0.074,,,0

FITEM, 5,-6309
FITEM, 5, 6311
FITEM, 5, -6410
FITEM, 5, 6412
FITEM, 5,-6418
FITEM, 5, 6420
FITEM, 5, -6428
FITEM, 5, 6430
FITEM, 5, 6435
FITEM, 5, 6437
FITEM, 5, 6439
FITEM, 5, -6489
FITEM, 5, 6491
FITEM, 5,-6531
FITEM, 5, 6534
FITEM, 5,-6539
FITEM, 5, 6542
FITEM, 5, -6550
FITEM, 5, 6552
FITEM, 5,-6553
FITEM, 5, 6556
FITEM, 5,-6557
FITEM, 5, 6559
FITEM, 5, -6585
FITEM, 5, 6593
FITEM, 5,-6594
FITEM, 5, 6597
FITEM, 5, 6600
FITEM, 5,-6605
FITEM, 5, 6609
FITEM, 5, 6613
FITEM, 5, 6614
FITEM, 5, 6615
FITEM, 5, 6621
FITEM, 5, 6624
FITEM, 5, 6631
FITEM, 5, -6633
FITEM, 5, 6657
FITEM, 5, 6667
FITEM, 5, 6697
FITEM, 5, 6705
FITEM, 5,-6710
FITEM, 5, 6712
FITEM,5,-6713
FITEM, 5, 6716
FITEM, 5,-6717
FITEM, 5, 6742
FITEM, 5, 6767
FITEM, 5, 6957
FITEM, 5,-6958
NSEL,S, , ,P51X



cm, interfplacas, node

! Interface superior com
corpo do parafuso
FLST,5,568,1,0RDE, 12
FITEM, 5,5

FITEM, 5,-20
FITEM, 5, 65

FITEM, 5,-80
FITEM, 5, 348

FITEM, 5,-475
FITEM, 5, 1245
FITEM,5,-1372

FITEM, 5,1375
FITEM,5,-1398
FITEM, 5, 7549

FITEM, 5,-7804
NSEL,S, , ,P51X

cm, interfcorpos, node

! Interface superior com a
cabeca do parafuso
FLST,5,132,1,0RDE, 37
FITEM, 5,2336
FITEM,5,5063
FITEM,5,-5076
FITEM, 5,5078
FITEM,5,-5095
FITEM, 5,5097
FITEM, 5,-5107
FITEM,5,5109
FITEM, 5,-5131
FITEM, 5,5133
FITEM,5,-5136
FITEM,5,5138
FITEM, 5,-5146
FITEM,5,5148
FITEM,5,-5170
FITEM, 5,5172
FITEM, 5,-5179
FITEM, 5,5182
FITEM, 5,-5183
FITEM, 5,5187
FITEM, 5,-5188
FITEM, 5,5195
FITEM, 5,-5196
FITEM,5,5198
FITEM, 5,5219
FITEM, 5, 5221
FITEM, 5,-5223
FITEM, 5, 5253
FITEM, 5,5255
FITEM, 5,5259
FITEM, 5,5270
FITEM, 5, 5274
FITEM, 5,5302
FITEM, 5, 5326
FITEM, 5, 7944
FITEM,5,11478
FITEM, 5,13221
NSEL,S, , ,P51X

cm, interfcabeca, node

!Interface inferior com outra
placa
FLST,5,364,1,0RDE, 48
FITEM, 5,21
FITEM, 5,24
FITEM, 5,476
FITEM, 5,-502
FITEM, 5,598
FITEM,5,-649
FITEM, 5,2292
FITEM, 5,-2312
FITEM, 5,2314
FITEM, 5,-2437
FITEM, 5,2439
FITEM, 5,-2442
FITEM, 5,2444
FITEM,5,-2471
FITEM, 5,2473
FITEM, 5,-2525
FITEM, 5,2527
FITEM, 5, 2530
FITEM, 5,-2541
FITEM, 5,2544
FITEM,5,-2549
FITEM, 5,2551
FITEM,5,-2552
FITEM, 5,2555
FITEM,5,-2562
FITEM, 5,2566
FITEM, 5,-2568
FITEM, 55,2573
FITEM, 5, 2576
FITEM,5,-2577
FITEM, 5,2583
FITEM, 5, 2589
FITEM, 5,2594
FITEM, 5,-2595
FITEM, 5,2604
FITEM, 5,2613
FITEM, 5,2617
FITEM, 5,-2618
FITEM, 5,2629
FITEM, 5,2642
FITEM, 5,2649
FITEM, 5,-2650
FITEM, 5,2732
FITEM,5,-2733
FITEM, 5,2744
FITEM, 5, 3464
FITEM, 5, 6322
FITEM, 5, 6425
NSEL,S, , ,P51X

cm, interfplacai, node

! Interface inferior com
corpo do parafuso
FLST,5,584,1,0RDE, 12
FITEM, 5,25

FITEM, 5,-40

FITEM, 5, 45

187

FITEM, 5, -60
FITEM, 5, 651
FITEM, 5,-778
FITEM, 5,916
FITEM,5,-1043
FITEM, 5,1046
FITEM,5,-1069
FITEM, 5,4723
FITEM, 5,-4994
NSEL,S, , ,P51X

cm, interfcorpoi, node

! Interface inferior com
porca
FLST,5,120,1,0RDE, 14
FITEM, 5, 3465

FITEM, 5,-3563

FITEM, 5,3565

FITEM, 5,-3574

FITEM, 5,3576

FITEM, 5,3581
FITEM, 5, 3583

FITEM, 5,3585

FITEM, 5,-3587
FITEM, 5, 3595

FITEM, 5,3599

FITEM, 5,3609

FITEM, 5,3640

FITEM, 5,3705

NSEL,S, , ,P51X

cm, interfporca, node

11! SIMULACAO

'l Subestruturacgao

ALLSEL
SAVE
FINISH

!'l Generation Pass !!

! Para PS com jungdo completa
/CLEAR

/FILNAME, corposuperior
RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, SUBSTR

SEOPT, partesse, 2

CMSOPT, FREE, 20

CMSEL, S,placas

CMSEL, S, interfplacas, NODE
CMSEL, A, interfcorpos, NODE
CMSEL, A, interfcabeca, NODE
M,ALL, ALL

NSLE

'D, 8,ALL, SUPPORT

SAVE

SOLVE

FINISH



! Para PI com juncdo completa
/CLEAR

/FILNAME, corpoinferior
RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, corpoinferior
/CWD, "’ .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL,S,,,1

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _corpoinferior_1, ELEM
CMGRP, corpoinferior
,_corpoinferior_1
CMSEL, S, corpoinferior
NSLE

CM, _corpoinferior_2,NODE
CMEDIT, corpoinferior, ADD

,_corpoinferior_2

! Componente de interface
NSEL, NONE

NSEL, S, , , INTERFCORPOI

CM, _corpoinferior_3, NODE
CMGRP, corpoinferior_ INT
,_corpoinferior_3

NSEL, NONE

NSEL, S, ,, INTERFPLACAI

CM, _corpoinferior_4, NODE
CMEDIT, corpoinferior_INT ,ADD
,_corpoinferior_4

NSEL, NONE

NSEL, S, , , INTERFPORCA

CM, _corpoinferior_5, NODE
CMEDIT, corpoinferior_INT ,ADD
,_corpoinferior_5

CM, _SE_ELEMA, ELEM

CM, _SE_NODEA, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S, corpoinferior_INT
M,ALL,ALL
CMSEL, S, corpoinferior
CMSOPT,FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE

CMSEL, S,_SE_ELEMA, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEA, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, corpoinferior
FINISH

/SOLUTION

! Para P1 com juncgédo completa
/CLEAR

/FILNAME, paral

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, paral
/CWD, "’ .’

! Componente de elemento
VSEL, NONE

VSEL, S,,,15

VSEL,A,,,16

VSEL,A,,,17

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM,_paral_1l, ELEM

CMGRP, paral, _paral_1
CMSEL, S, paral

NSLE

CM, _paral_2,NODE
CMEDIT,paral,ADD,_paral_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL,S,,,53

ASEL,A,,,101

ASEL,A,,,104

ASEL,RA,,,105

NSIA, S, 1

CM, _paral_3, NODE

CMGRP, paral_INT, _paral_3
CM, _SE_ELEMB, ELEM

CM, _SE_NODEB, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR
CMSEL, S, paral_INT

M, ALL,ALL
CMSEL, S, paral

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, paral

FINISH

/SOLUTION

! Para P2 com jungdo completa
/CLEAR

/FILNAME, para2

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH
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/FILNAME, para2
/CWD, "’ .’

! Componente de elemento
VSEL, NONE

VSEL, S,,,3

VSEL,A,,,4

VSEL,A,,,5

NSLV, S, 1

ESIN, S, 1

CM, _para2_1, ELEM

CMGRP, para2, _paraz_1
CMSEL, S, para2

NSLE

CM, _para2_2,NODE

CMEDIT, para2,ADD, _para2_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL,S,,,46

ASEL,A,,,57

ASEL,A,,,58

ASEL,A,,,67

NSLA, S, 1

CM, _para2_3, NODE

CMGRP, para2_INT, _para2_3
CM, _SE_ELEM, ELEM

CM, _SE_NODE, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,para2_INT
M,ALL, ALL
CMSEL, S, para2

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE

CMSEL, S,_SE_ELEM, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para?2

FINISH

/SOLUTION

! Para P3 com jungdo completa
/CLEAR

/FILNAME, para3

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, para3
/CWD, " .’

! Componente de elemento
VSEL, NONE
VSEL,S,,,6
VSEL,A,,,7



VSEL,A,,,8

NSLvV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _para3_1, ELEM

CMGRP, para3, _parad_l
CMSEL, S,paral

NSLE

CM, _para3_2,NODE

CMEDIT, para3,ADD,_para3_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL, S,,, 60

ASEL,R,,,71

ASEL,A,,,72

ASEL,A,,, 81

NSLA, S, 1

CM, _para3_3, NODE

CMGRP, para3_INT, _para3_3
CM, _SE_ELEM1, ELEM

CM, _SE_NODE1, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR
CMSEL, S, para3_INT
M,ALL,ALL

CMSEL, S,paral

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM1, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE1, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para3

FINISH

! Para P4 com juncdo completa
/CLEAR

/FILNAME, parad

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, para4d
/CWD, " .’

! Componente de elemento
VSEL, NONE

VSEL,S,,,9
VSEL,A,,,10
VSEL,A,,,11

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _para4_1, ELEM
CMGRP, para4d, _parad_l
CMSEL, S,para4

NSLE

CM, _para4_2,NODE

CMEDIT,parad4,ADD,_parad_2

! Componente de interface
ASEL, NONE

ASEL,S,,, 74

ASEL,A,,,85

ASEL,R,,,86

ASEL,A,,,95

NSLA, S, 1

CM, _para4_3, NODE

CMGRP, para4_INT, _para4d_3
CM, _SE_ELEM2, ELEM

CM, _SE_NODE2, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,parad4_INT
M,ALL,ALL
CMSEL, S, para4

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM2, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE2, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para4d

FINISH

'l Use pass

/CLEAR

/FILNAME, use
RESUME, reduzido.db
/PREP7

ET, 50, MATRIX50

TYPE, 50

SAVE

SETRAN, partesse,, ,partesse?2
, SUB

SE, partesse2

CMSEL, S, interfplacas, NODE
CMSEL, A, interfcorpos, NODE
CMSEL, A, interfcabeca, NODE
CPINTF, all

NSEL,all

ET, 50, MATRIX50

TYPE, 50

SAVE

SETRAN, corpoinferior,,
,corpoinferior2, SUB

SE, corpoinferior2

CMSEL, S, interfplacai, NODE
CMSEL, A, interfcorpoi, NODE
CMSEL, A, interfporca, NODE
CPINTF, all

NSEL,all
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ET, 50, MATRIX50

TYPE, 50

SAVE

SETRAN, paral,,,paral2, SUB
SE,paral2
CMSEL, S, _paral_3, NODE
NSEL, all

ET,50,MATRIX50

TYPE, 50

SAVE

SETRAN, para2,,,para22, SUB
SE, para2?2
CMSEL, S, _para2_3,NODE
NSEL,all

ET, 50, MATRIX50

TYPE, 50

SAVE

SETRAN, para3,,,para32, SUB
SE, para32
CMSEL, S, _para3_3, NODE
NSEL,all

ET,50,MATRIX50

TYPE, 50

SAVE

SETRAN, para4,,,para42, SUB
SE, parad?
CMSEL, S, _para4_3, NODE
NSEL,all

FINISH

'l An&dlise Modal !!

/SOLU

ANTYPE, MODAL

MODOPT, LANB, 20

EQSLV, SPAR

MXPAND, 20, , ,0
MODOPT, LANB, 20,0,, ,OFF
SOLVE

FINISH

'l Expansion Pass !!
! P/ PS

/CLEAR

/FILNAME, corposuperior
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,partesse2, use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'p/ PI

/CLEAR

/FILNAME, corpoinferior
RESUME

/SOLU



EXPASS, ON

SEEXP, corpoinferior?2, use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

!Para P1

/CLEAR

/FILNAME, paral
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,paral2,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

!'Para P2

/CLEAR

/FILNAME, para2
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,para22,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

!Para P3
/CLEAR
/FILNAME, para3
RESUME

B.2.3 SCRIPT DO SEGUNDO MODELO

! "Colando tudo"
FLST,2,14,6,0RDE, 2
FITEM, 2,1

FITEM, 2,-14

VGLUE, P51X

! Propriedades dos materiais
e tipos de elemento
VATT,1, ,1,0

! Malha automatica
SMRT, 5

MSHAPE, 1, 3D
MSHKEY, O

FLST, 5,14, 6,0RDE, 2
FITEM, 5,15

FITEM, 5,-28
CM,_Y,VOLU

VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, ' VOLU’
CMSEL, S,_Y

VMESH, _Y1
CMDELE, _Y

CMDELE, _Y1

CMDELE, _Y2

!'l Condig¢des de contorno

FLST,2,1,5,0RDE, 1
FITEM, 2,26

/GO

DA,P51X,ALL,

111 SIMULAGCAO DO MODELO
COMPLETO

!'l Processamento
/SOLU

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, 20
SOLVE

FINISH

'l Fim do processamento

'l Pés-processamento
/POST1

SET, LIST

FINISH

11l SIMULACAO DO MODELO
REDUZIDO

ALLSEL
SAVE
FINISH

!'! Generation Pass !!

! Para PS com juncgdo completa
/CLEAR

/FILNAME, corposuperior
RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, corposuperior
/CWD, "’ .’

! Componente de elementos
VSEL, S,,,28

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1
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/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,para32,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

'Para P4

/CLEAR

/FILNAME, para4
RESUME

/SOLU

EXPASS, ON
SEEXP,parad2,use
NUMEXP, ALL

SOLVE

FINISH

CM, _corposuperior_1, ELEM
CMGRP, corposuperior
,_corposuperior_1
CMSEL, S, corposuperior
NSLE

CM, _corposuperior_2,NODE
CMEDIT, corposuperior, ADD
,_corposuperior_2

! Componente de interface
! Interface superior com
corpo do parafuso
FLST,5,288,1,0RDE, 30
FITEM, 5,5

FITEM, 5,-20

FITEM, 5,25

FITEM, 5,-40

FITEM, 5,287
FITEM, 5, -366

FITEM, 5,413

FITEM, 5,-492

FITEM, 5,2121

FITEM, 5,-2132

FITEM, 5,2147

FITEM, 5,-2152

FITEM, 5,2167

FITEM, 5,-2172

FITEM, 5,2486

FITEM, 5,-2497

FITEM, 5,2512

FITEM, 5,-2523

FITEM, 5,2865

FITEM, 5,-2870

FITEM, 5,2885

FITEM, 5,-2896

FITEM, 5,2911

FITEM, 5,-2916
FITEM, 5, 3273

FITEM, 5,-3278



FITEM, 5, 3293
FITEM,5,-3304

FITEM, 5,3319
FITEM, 5, -3324

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corposuperior_3, NODE
CMGRP, corposuperior_ INT
,_corposuperior_3

! Interface superior com
cabeca do parafuso
FLST,5,80,1,0RDE, 16
FITEM, 5,69

FITEM, 5,72

FITEM, 5,93

FITEM, 5,-96

FITEM, 5,117

FITEM,5,-120

FITEM, 5,141

FITEM, 5,-144

FITEM, 5,761

FITEM,5,-776

FITEM, 5,871

FITEM, 5, -886

FITEM, 5,981

FITEM, 5,-996

FITEM, 5,1091
FITEM,5,-1106

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corposuperior_4, NODE
CMEDIT, corposuperior_INT ,ADD
,_corposuperior_4

! Interface superior com
outra placa
FLST,5,271,1,0RDE, 20
FITEM, 5,23

FITEM, 5, -24

FITEM, 5,63

FITEM, 5, -64

FITEM, 5,390

FITEM, 5,-412

FITEM, 5, 722

FITEM, 5, -744

FITEM, 5,1267
FITEM,5,-1278
FITEM, 5, 3604

FITEM, 5,-3707

FITEM, 5,3709
FITEM,5,-3722
FITEM, 5, 3724

FITEM, 5,-3734

FITEM, 5,3736

FITEM, 5,-3780

FITEM, 5,3782

FITEM, 5,-3816

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corposuperior_5, NODE
CMEDIT, corposuperior_INT ,ADD
,_corposuperior_5

CM, _SE_ELEMB, ELEM

CM, _SE_NODEB, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S, corposuperior_INT
M,ALL,ALL

'D,ALL,ALL, SUPPORT
CMSEL, S, corposuperior
CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE

CMSEL, S,_SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, corposuperior
FINISH

/SOLUTION

! Para PI com jungdo completa
/CLEAR

/FILNAME, corpoinferior
RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, corpoinferior
/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL,S,,,27

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _corpoinferior_1, ELEM
CMGRP, corpoinferior
,_corpoinferior_1
CMSEL, S, corpoinferior
NSLE

CM, _corpoinferior_2,NODE
CMEDIT, corpoinferior, ADD

,_corpoinferior_2

! Componente de interface
! Interface inferior com
corpo do parafuso

FLST, 5,288, 1, ORDE, 30
FITEM, 5,25

FITEM, 5,-40

FITEM, 5,45

FITEM, 5, -60

FITEM, 5,413

FITEM, 5,-492

FITEM, 5,619

FITEM, 5,-698

FITEM, 5,2133
FITEM,5,-2138

FITEM, 5,2141

FITEM, 5,-2146

FITEM, 5,2153
FITEM,5,-2164

FITEM, 5,2498
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FITEM, 5,-2503
FITEM, 5, 2506

FITEM, 5,-2511

FITEM, 5,2524

FITEM, 5,-2529

FITEM, 5,2532
FITEM,5,-2537

FITEM, 5,2871

FITEM, 5,-2882
FITEM,5,2897

FITEM, 5,-2908

FITEM, 5,3279

FITEM, 5,-3290

FITEM, 5,3305

FITEM, 5,-3316
NSEL,S, , ,P51X

CM, _corpoinferior_3, NODE
CMGRP, corpoinferior_ INT
,_corpoinferior_3
FLST,5,105,1,0RDE, 24
FITEM, 5,77

FITEM, 5,-80

FITEM, 5,101

FITEM, 5,-104

FITEM, 5,125
FITEM,5,-128

FITEM, 5,149

FITEM, 5,-152

FITEM, 5,797
FITEM,5,-812

FITEM, 5,907
FITEM, 5, -922

FITEM, 5,1017

FITEM, 5,-1032
FITEM,5,1127

FITEM, 5,-1142

FITEM, 5,1698

FITEM, 5,-1703
FITEM,5,1795

FITEM, 5,-1801

FITEM, 5,1893
FITEM,5,-1898

FITEM, 5,1991

FITEM, 5,-1996
NSEL,S, , ,P51X

CM, _corpoinferior_4, NODE
CMEDIT, corpoinferior_INT ,ADD
,_corpoinferior_4

! Interface inferior com
outra placa
FLST,5,275,1,0RDE, 12
FITEM, 5,23
FITEM,5,-24

FITEM, 5,63
FITEM, 5, -64

FITEM, 5,390
FITEM,5,-412

FITEM, 5,722
FITEM, 5, -744
FITEM,5,1267

FITEM, 5,-1278

FITEM, 5,3604



FITEM, 5,-3816

NSEL,S, , ,P51X

CM, _corpoinferior_5, NODE
CMEDIT, corpoinferior_INT ,ADD
,_corpoinferior_5

CM, _SE_ELEMB, ELEM

CM, _SE_NODEB, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S, corpoinferior_INT
M, ALL, ALL
CMSEL, S, corpoinferior
CMSOPT, FREE, 20, ,

SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, corpoinferior
FINISH

/SOLUTION

! Para P1 com juncgédo completa
/CLEAR

/FILNAME, paral

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, paral
/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL, S,,,15

VSEL,A,,,19

VSEL,A,,,26

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _paral_1, ELEM
CMGRP, paral, _paral_l

CMSEL, S, paral

NSLE

CM, _paral_2,NODE

CMEDIT, paral,ADD,_paral_2

! Componente de interface
FLST, 5,159, 1,0RDE, 30
FITEM, 5,17

FITEM, 5,-20

FITEM, 5,37

FITEM, 5,-40

FITEM, 5,57

FITEM, 5,-60

FITEM, 5,69

FITEM, 5,-72

FITEM, 5,77

FITEM, 5,-80

FITEM, 5,347
FITEM, 5,-366
FITEM, 5,476
FITEM,5,-492
FITEM, 5,679
FITEM,5,-698
FITEM, 5,761
FITEM,5,-776
FITEM, 5,797
FITEM, 5, -812
FITEM,5,1698
FITEM, 5,-1703
FITEM, 5, 3273
FITEM, 5,-3274
FITEM, 5,3279
FITEM, 5,-3290
FITEM,5,3293
FITEM, 5,-3316
FITEM, 5, 3319
FITEM, 5,-3324
NSEL,S, , ,P5
CM, _paral_3,
CMGRP, paral_TI
CM, _SE_ELEMB,
CM, _SE_NODEB,
FINISH

/SOLUTION
ANTYPE, SUBSTR

1%
NODE
NT,
ELEM
NODE

CMSEL, S,paral_ INT

M, ALL, ALL
CMSEL, S, paral
CMSOPT, FREE,
SOLVE

SAVE

20,

paral_3

’

CMSEL, S, _SE_ELEMB, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODEB, NODE

FINISH
/GO

/FILNAME, para
FINISH
/SOLUTION

! Para P2 com juncgdo completa

/CLEAR
/FILNAME, para

1

2

RESUME, reduzido.db

/SOLU
ANTYPE, 7
FINISH

/FILNAME, para
/JCWD, " .’

2

! Componente de elementos

VSEL, NONE
VSEL, S,,,16
VSEL, A, ,,20
VSEL, R, ,,24
NSLV, S, 1
ESLN, S, 1

CM, _para2_1,

ELEM
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CMGRP, para2,
CMSEL, S, para2
NSLE

CM, _para2_2,NODE
CMEDIT,paraz2,ADD,_para2_2

_para2_1

! Componente de interface
FLST,5,147,1,0RDE, 26
FITEM, 5,13
FITEM,5,-16
FITEM, 5,29
FITEM, 5,-32
FITEM, 5,49
FITEM,5,-52
FITEM, 5,93
FITEM, 5, -96
FITEM, 5,101
FITEM, 5,-104
FITEM, 5,327
FITEM, 5, -346
FITEM, 5,639
FITEM, 5, -658
FITEM, 5,871
FITEM, 5,-886
FITEM, 5,907
FITEM,5,-922
FITEM,5,1795
FITEM, 5,-1801
FITEM, 5,2486
FITEM, 5,-2503
FITEM, 5,2506
FITEM, 5,-2529
FITEM, 5,2532
FITEM, 5,-2537
NSEL,S, , ,P51X
CM, _para2_3, NODE
CMGRP, para2_1INT,
CM, _SE_ELEM, ELEM
CM, _SE_NODE, NODE
FINISH

_para2_3

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR

CMSEL, S,para2_INT

M, ALL,ALL
CMSEL, S, para2

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para2

FINISH

/SOLUTION

! Para P3 com juncgédo completa
/CLEAR

/FILNAME, para3

RESUME, reduzido.db

/SOLU



ANTYPE, 7
FINISH

/FILNAME, para3
/CWD, " .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL,S,,,17

VSEL, A, ,,21

VSEL,R,,,23

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM, _para3_1, ELEM

CMGRP, para3, _para3_1l
CMSEL, S,paral

NSLE

CM, _para3_2,NODE

CMEDIT, para3,ADD,_para3_2

! Componente de interface
FLST, 5,146, 1,0RDE, 26
FITEM, 5,9
FITEM,5,-12
FITEM, 5,25
FITEM, 5,-28
FITEM, 5,45
FITEM, 5, -48
FITEM, 5,117
FITEM,5,-120
FITEM, 5,125
FITEM,5,-128
FITEM, 5,307
FITEM, 5,-326
FITEM, 5,619
FITEM, 5,-638
FITEM, 5,981
FITEM, 5,-996
FITEM, 5,1017
FITEM,5,-1032
FITEM,5,1893
FITEM,5,-1898
FITEM, 5,2121
FITEM, 5,-2138
FITEM, 5,2141
FITEM, 5,-2164
FITEM,5,2167

FITEM,5,-2172

NSEL,S, , ,P51X

CM, _para3_3, NODE

CMGRP, para3_INT, _para3_3
CM,_SE_ELEM1, ELEM

CM, _SE_NODE1, NODE

FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR
CMSEL, S, para3_INT

M, ALL,ALL
CMSEL, S, para3

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM1, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE1, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para3

FINISH

! Para P4 com juncgédo completa
/CLEAR

/FILNAME, parad

RESUME, reduzido.db

/SOLU

ANTYPE, 7

FINISH

/FILNAME, parad
/CWD, "’ .’

! Componente de elementos
VSEL, NONE

VSEL, S,,,18

VSEL, R, ,,22

VSEL,A,,,25

NSLV, S, 1

ESLN, S, 1

CM,_para4_1l, ELEM

CMGRP, para4, _parad_1
CMSEL, S, para4

NSLE

CM, _para4_2,NODE
CMEDIT,para4,ADD,_parad_2

! Componente de interface
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FLST,5,146,1,0RDE, 26
FITEM, 5,5
FITEM, 5, -8

FITEM, 5,33

FITEM, 5,-36
FITEM, 5,53

FITEM, 5,-56
FITEM, 5,141
FITEM, 5,-144
FITEM, 5,149
FITEM, 5,-152
FITEM, 5,287
FITEM, 5,-306
FITEM, 5,659
FITEM, 5,-678
FITEM,5,1091
FITEM,5,-1106
FITEM, 5,1127
FITEM,5,-1142
FITEM, 5,1991
FITEM, 5,-1996
FITEM, 5,2865
FITEM, 5, -2882
FITEM, 5,2885
FITEM, 5,-2908
FITEM, 5,2911
FITEM, 5,-2916
NSEL,S, , ,P51X
CM, _para4_3, NODE
CMGRP, para4_INT, _parad4_3
CM, _SE_ELEM2, ELEM
CM, _SE_NODE2, NODE
FINISH

/SOLUTION

ANTYPE, SUBSTR
CMSEL, S, para4_INT

M, ALL,ALL
CMSEL, S, para4

CMSOPT, FREE, 20, ,
SOLVE

SAVE
CMSEL, S, _SE_ELEM2, ELEM
CMSEL, S, _SE_NODE2, NODE
FINISH

/GO

/FILNAME, para4d

FINISH
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