


UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecéanica

PROJETO DE GRADUACAO

MODELAGEM NUMERICA DE VIBRACOES
EM CABOS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

POR,

Carlos Augusto de Miranda Nascimento

Relat6rio submetido como requisito parcial para obtencéo
do grau de Engenheiro Mecénico.

Banca Examinadora

Prof, Jorge Luiz de A. Ferreira, UnB/ ENM
(Orientador)

Prof. José Alexandre Araljo, UnB/ ENM

Prof, Aline Souza de Paula, UnB/ ENM

Brasilia, 06 de Julho de 2011



RESUMO

Este trabalho de graduag&o apresenta a modelagem por elementos finitos de um cabo de
transmisséo de energia. Utilizando o software ANSYS para realizar as simulagdes, o
modelo busca retratar os cabos utilizados na bancada de ensaios de cabos do
Laboratdrio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da
Universidade de Brasilia. A metodologia consiste em realizar simulagbes para 0s casos
de um cabo ou uma viga bi apoiada, sobre a agdo de uma forga externa em diferentes
pontos e o caso de um cabo sob tensdo para encontrar as respostas dindmicas do sistema
e suas frequéncias naturais.

ABSTRACT

This report presents the application of the finite element method to an electrical
conductor. The basic idea is to model the transmission cable that is used at the Fatigue
and Structural Integrity Laboratory of the University of Brasilia by using the software
ANSYS to simulate the model. The methodology is to analyze the dynamic response of
the transmission line conductor for a pined-pined beam or a cable, the response to
harmonic excitation and the vibration of the cable under tension to find the natural
frequencies of the system.
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1 INTRODUCAO

Apresenta-se uma introdugdo ao contexto
do trabalho relacionado a transmissdo de
energia por meio de cabos em linhas
aéreas. Uma breve analise do estado da
arte sobre cabos de transmissdo e sua
modelagem € feita. Além disso, estdo
presentes 0s objetivos e a estrutura do
relatorio.

1.1 Contexto das Linhas de Transmissao de Energia

Para atender a grande demanda energética da populacdo brasileira e mundial,
demanda essa que cresce a cada ano, a energia é gerada de forma centralizada,
principalmente nas grandes hidroelétricas. As grandes centrais hidroelétricas conseguem
atender de melhor forma essa demanda do que comparado com solugdes
descentralizadas de geracdo de energia. A matriz energética brasileira € muito

dependente das hidroelétricas.

As hidroelétricas apresentam grande potencial de geracdo de energia aliado a um
menor impacto ambiental se comparado com outras formas de geragdo como
termoelétricas ou nucleares. Entretanto, a geracdo de energia em grandes centros
produtores isolados tem um grande problema: a distancia entre o local onde a energia é

produzida e onde a energia sera consumida.

Para ligar os grandes centros produtores de energia com os consumidores espalhados
por todo o pais, e em especial, com 0s grandes centros urbanos, utilizam-se em grande

escala as linhas de transmisséo aéreas de energia.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2011), as linhas de
transmissdo no Brasil costumam ser extensas porque as grandes usinas hidrelétricas

geralmente estdo situadas a distancias considerdveis dos centros consumidores de

energia.

Atualmente o Pais est4 quase totalmente interligado, de norte a sul. Apenas 0s
estados do Amazonas, Roraima, Acre, Amapa, Rondonia e parte dos Estados do Paré

ainda ndo fazem parte do sistema integrado de eletrificacdo. Nestes estados, o



abastecimento é feito por pequenas usinas termelétricas ou por usinas hidrelétricas
situadas proximas as suas capitais.

O sistema interligado de eletrificacdo permite que diferentes regides permutem
energia entre si, quando uma delas apresenta queda no nivel dos reservatorios. Como o
regime de chuvas é diferente nas regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste, os grandes
troncos - linhas de transmissédo da mais alta tensdo: 500 kV ou 750 kV - possibilitam
que os pontos com producdo insuficiente de energia sejam abastecidos por centros de

geracdo em situacdo favoravel.

Figura 1.1 - Representagéo das linhas de transmissdo

A figura 1.1 representa ilustrativamente uma linha de transmissdo aérea de energia

com duas torres sustentando os cabos de transmissao.

1.2 Estado da Arte

A norma NBR 5422, de 1985, determina as condi¢es basicas para o projeto de
linhas aéreas de transmissao de energia elétrica com tensdo maxima acima de 38kV e
nao superior a 800 kV. O objetivo da norma é garantir niveis minimos de seguranca e
limitar perturbacBes em instalagcbes préximas. Além disso, determina os parametros
meteoroldgicos a serem utilizados em projetos de linhas de transmissdo e suas
corregOes. Estabelece as distancias de seguranca das areas ao redor das linhas. Outros
fatores técnicos dos cabos sdo tratados nas normas especificas, como NBR 6756 e NBR
5118.



Outra referéncia bibliogréafica sobre o assunto é Fuchs e Almeida (1992). Os autores
apresentam 0s projetos mecanicos de linhas aéreas de transmissdo por meio de
consideracOes praticas sobre os projetos, sua construgao e as estruturas para linhas de
transmissdo. Em especial, ha um capitulo dedicado a vibragGes e tensdes dindmicas nos
cabos, no qual ¢ feita a descri¢éo de seus efeitos. Os principais fendmenos relacionados
sdo o galope e as vibracBes edlicas provocadas pela acdo dos ventos. Os autores
destacam ainda os critérios de vibracdo perigosa e os tipos de amortecedores de
vibragdo utilizados atualmente para minimizar os efeitos sobre as linhas de transmisséo.

Krylov et al (2004) apresentam 0s meios para a protecdo de linhas de transmiss&o e
condutores das vibragdes. Ele afirma que as vibragdes dos condutores sobre ventos
moderados (com velocidades entre 0.6 e 7 m/s) vem continuamente afetando o
funcionamento das linhas de transmisséo. O principal tipo de protegdo contra esse tipo
de vibrag&o é a utilizacdo do amortecer “Stockbridge”, cuja concepcdo desenvolveu-se
bastante desde sua criagéo.

Nos ultimos anos, estudiosos tém se dedicado as discussdes sobre a fadiga, em
especial a fadiga por fretting. Segundo Lindley (1997), esse fendmeno aparece quando
duas superficies em contato estdo sujeitas a forcas tangenciais oscilatorias, em que
zonas de micro deslizamento ocorrem, causando o deslizamento de uma superficie sobre
a outra.

Segundo Horténcio (2009), trabalhos muito antigos j& observavam o efeito da acéo
do vento sobre os cabos de transmissdo, como Varney (1926) e Nefzger (1933). Porém
o0 destaque ao estudo da fadiga por fretting em cabos condutores s6 aparece no trabalho
de Fricke e Rawlins (1968), que realizaram ensaios tanto nas linhas de transmissdo em
operagdo, como no laboratdrio.

Na Universidade de Brasilia, no Laboratdrio de Fadiga e Integridade Estrutural de
Cabos Condutores de Energia uma série de pesquisas e experimentos sao realizados. Os
objetos de andlise consistem: a fadiga da montagem cabo-grampo de suspensdo; 0s
efeitos das diversas cargas na durabilidade; eficiéncia de amortecedores e o auto
amortecimento de cabos. Alguns trabalhos no laboratério sdo Ferreira et al (2004),
Henrigques (2006) e Horténcio (2009).

Em contrapartida, desde a década de 70, com o advento dos computadores, a
metodologia de elementos finitos na engenharia vem sendo aprimorada e, cada vez
mais, € utilizada como uma ferramenta na resolugdo de problemas, na modelagem de

fendmenos e no desenvolvimento de projetos.

10



Barnabé Filho (2009) propde o estudo dos aspectos fundamentais associados a
fadiga por fretting através do método numérico de elementos finitos. Tendo como base
0 ensaio experimental de fadiga descrito na literatura, construiu-se um modelo
utilizando o software ANSYS. O objetivo era obter a distribui¢do de tensdo, deformacéo
e micro deslizamentos na superficie de contato.

O presente trabalho propde um modelo por elementos finitos para vibracéo de cabos
de linhas de transmiss&o. E no contexto da simulagio numérica do problema que o atual
trabalho pretende dar sua contribui¢do, ndo voltado para a modelagem da fadiga por
fretting, mas sim com o foco voltado para a resposta dindmica do problema e suas

frequéncias naturais.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal modelar um cabo utilizado na
transmissdo de energia elétrica por meio da metodologia de elementos finitos. Os
objetivos secundarios sao:

e Criar um modelo em elementos finitos do cabo de transmisséo utilizado na

bancada de ensaios de cabos no laboratério da Universidade de Brasilia;

e Analisar a resposta dinamica do modelo quando estimulado por uma forca

externa,;

e Analisar os modos de vibragdo do modelo.

1.4 Justificativas

Segundo Vinaud (2005), os estudos de anélise dindmica executados atualmente
utilizam desenhos complexos, obtidos de pacotes CAD, que sdo inseridos em pacotes
comerciais de Elementos Finitos. Este procedimento pode, algumas vezes, tornar dificil
o0 entendimento sistémico do fenémeno fisico envolvido, devido & complexidade de toda
a estrutura.

Para facilitar a analise, torna-se atil simplificar o modelo real — que, no caso, é o
cabo de transmissdo — por um modelo mais simples, mas que represente de maneira

significativa a realidade.
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Segundo Horténcio (2009), o grande desafio do sistema de energia elétrica é o de
garantir a confiabilidade de suprimento, e, para tanto, € necessaria uma estrutura
tecnoldgica otimizada que se inicia no planejamento da transmissdo e continua nas
outras etapas subsequentes — seja no projeto, na obra, em funcionamento ou
manutengdo. Dentre 0s pontos estratégicos a serem monitorados, estdo os materiais
utilizados para a construcéo das linhas aéreas de transmissdo, destacando-se em especial
o0 cabo condutor de energia elétrica.

Segundo Fuchs e Almeida (1992), os condutores, como 0s demais materiais
empregados na engenharia, estdo sujeitos as falhas, as quais sdo decorrentes dos tipos e
intensidades das solicitagbes a que sdo submetidos, e também da sua capacidade de
resistir a elas.

O vento atmosférico suave e de sentido constante é um tipo de solicitacdo que pode
induzir nos cabos condutores vibracdes de frequéncias elevadas que, dependendo da
incidéncia com os cabos, podem provocar a sua ruptura por fadiga, junto aos pontos de
restrigao.

A interrupcdo no fornecimento de energia provocada pela ruptura de cabos
condutores das linhas de transmissdo ocasiona enormes prejuizos as localidades
afetadas. Prejuizos esses contabilizados pelos consumidores, pelas concessionarias de
energia elétrica e pelos estados.

Tipicamente, a maioria dessas falhas estd associada a fadiga do material, causada
pela agdo das forcas edlicas. As falhas sdo caracterizadas pelo crescimento de trincas
nos fios que constituem o cabo. Estas trincas sdo resultantes do processo de fretting e do
carregamento ciclico do cabo. Ocorrem na superficie de contato entre o grampo de
suspensdo e o cabo, ou na regido entre o espagador e o cabo. Este processo pode ser
acelerado pelo aumento subito de carga nas linhas de transmisséo, isto €, pelo efeito
térmico da corrente elétrica na formag&o do ponto de fadiga do cabo condutor.

Falhas e rompimentos das linhas de transmisséo, que ocorrem pela fadiga por
fretting do cabo condutor, comprometem os servicos de fornecimento de energia elétrica
e geram prejuizos para os consumidores, que, além de ndo usufruirem durante um
determinado tempo a energia, podem ter equipamentos danificados. Os prejuizos dos
consumidores se estendem a concessionéria que serd obrigada a pagar indenizagdes,
além de ter sua imagem afetada e perder sua credibilidade.

Trabalhos de pesquisa e estudos possibilitam o desenvolvimento de modelos

eficientes para entender o processo de falha e, assim, desenvolver novos procedimentos
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para manutencgdo preventiva e construcdo das linhas de transmisséo, novos modelos de
ferragens e métodos de aplicagdo de grampos de suspensdo e otimizagdo de projetos.
Busca-se minimizar os riscos de falhas nas linhas aéreas de transmissdo e

subtransmissdo, garantindo assim a confiabilidade e disponibilidade do sistema elétrico.

1.5 Estrutura do relatério

Divide-se o presente relatorio em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducdo do trabalho, abordando o tema a ser estudado e sua relevancia dentro do
contexto onde estd inserido. Apresenta-se também a revisdo bibliogréfica sobre o
assunto e as conclusdes de outros trabalhos ja realizados e publicados. Apresentam-se
0S objetivos do trabalho e as metas do projeto, aonde o trabalho busca chegar e as
justificativas da pesquisa.

O segundo capitulo refere-se a parte tedrica do projeto. E feita uma recapitulagio de
varios conceitos em vibracbes, fornecendo termos, conceitos, graficos e férmulas
relacionadas. Apresenta-se a teoria da resposta dindmica de sistemas continuos sobre
excitagdo. Em especial, a discute-se a acdo dos ventos sobre os cabos de transmissao.

O capitulo 3 corresponde & metodologia do trabalho. Apresenta-se o cabo utilizado
na banca de ensaios do laboratorio de cabos da Universidade de Brasilia, pois se deseja
construir um modelo em cima desse tipo de cabo. E feita uma explicacdo mais detalhada
das etapas do trabalho, as consideragdes, as simplificagBes utilizadas no modelo para
mais bem analisar a realidade. Além disso, discutem-se os pardmetros escolhidos para a
simulacdo e como cada fator pode influenciar no resultado final.

No capitulo 4, os resultados obtidos das simulacfes sdo apresentados e comentados.
Comparam-se os resultados obtidos em cada caso para diferentes malhas.

No capitulo 5, sdo expostas as conclusdes do projeto e, em fungdo dos resultados e
da metodologia, as propostas para trabalhos futuros para que haja continuidade no

trabalho desenvolvido.
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2 REVISAO CONCEITUAL

O capitulo descreve o comportamento
mecéanico de cabos e a estrutura do cabo
em si. Além disso, conceitos importantes de
vibragcbes sdo descritos sucintamente.
Vibragéo excitada harmonicamente,
vibracdo sob condigdes forgantes gerais e
vibracBes de sistemas continuos sdo
apresentadas. Por final o método de
elementos finitos é introduzido.

2.1 Comportamento mecéanico dos condutores

Segundo Fuchs e Almeida (1992), as linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica
constam fundamentalmente de duas partes distintas. Uma parte ativa, representada pelos
cabos condutores, que, servem de guias aos campos elétricos e magnéticos, agentes do
transporte de energia. E uma parte passiva, constituida pelos isoladores, ferragens e
estruturas, que asseguram o afastamento dos condutores do solo e entre si.

Possuem as linhas, da mesma maneira, elementos acessorios, dentre 0s quais
devemos mencionar os cabos para-raios e aterramentos, destinados segurancga e protecao
da linha.

O projeto mecénico de uma linha de transmisséo cuida, ndo s6 do dimensionamento
de todos os seus elementos, de forma a assegurar seu bom funcionamento face as
solicitacbes de natureza mecénica a que sdo submetidas, como também de sua
amarracdo ao térreo que atravessa.

A transmissdo de energia elétrica por linhas aéreas se faz com o emprego de tensdes
elevadas, que pode ser desde centenas de volts até milhares de volts, representando
assim um real perigo para as pessoas.

As normas especificam as méaximas solicitacbes admissiveis nos elementos das
linhas, os fatores minimos de seguranca, bem como, também, indicam quais os esforgcos
solicitantes que devem ser considerados em projeto e a maneira de calcula-los. As
distdncias minimas entre condutores, solo e estruturas sdo igualmente especificadas.

Sendo os cabos condutores os elementos ativos no transporte de energia e que Sdo

mantidos sob tensfes elevadas, todos os demais elementos das linhas de transmissao
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devem ser dimensionados em funcdo dessas tensbes, como também em fungdo das
solicitagBes mecénicas que esses transmitem as estruturas.

Um cabo ou uma corda ao ser estendido entre dois pontos suficientemente elevados,
para que ndo fique apoiado no solo, adquire uma forma caracteristica, recebendo assim
0 nome de catendria. Definigdo essa que vem do latim catena, que quer dizer corrente.
Essa corrente pode ser substituida por um fio de mesmo peso sem que se altere a forma
da curva.

Os pontos de suspensdo dos condutores de uma linha de transmissdo podem estar a

uma mesma altura ou, como ocorre mais frequentemente, a alturas diferentes.

2.2 Influéncia de agentes externos

Além dos esforcos de natureza permanente, os condutores das linhas de transmisséo
sdo solicitados por outros esforcos, de carater transitorio. Podem ocorrer durante toda a
vida da linha ou ocorrer durante os trabalhos de montagem e manutencao.

No primeiro grupo, poderiamos classificar as cargas devidas a fatores
meteorolégicos, como as forgas aerodindmicas resultantes do vento sobre os condutores
e aquelas em decorréncia da reducdo de temperatura dos condutores abaixo daquela
vigorante durante o seu tensionamento.

Durante a fase da montagem e durante 0s servi¢os periddicos de manutencdo, 0s
cabos podem ser solicitados por forcas adicionais, como aquelas decorrentes de seu pré-
tensionamento e por cargas verticais concentradas, como aquelas decorrentes dos
carrinhos de linha, ocupados por operéarios e que deslizam pelos condutores. S&o

sobrecargas possiveis de ocorrer e devem ser previstas.

2.3 Efeito do vento sobre os condutores

Segundo Fuchs e Almeida (1992), as linhas de transmissdo elétrica de alta tens&o,
sob certas condicBes metereoldgicas, vibram com diferentes amplitudes. Um véo de

linha vibrara de acordo com os modos de vibragdes (Fig.2.1).
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wl=m/L(T/p)2

w2=2r/L (T/w)¥/?

w3= 3r/L (T/p)v/?

Figura 2.1 — Modos naturais de vibragdo de um cabo uniforme.

Onde w; w,, w3 sdo as frequéncias naturais; T= tensdo no cabo; u = densidade linear
do cabo.

No Brasil, o fendbmeno mais recorrente é a vibracdo por alta frequéncia e pequena
amplitude. A sua ocorréncia depende apenas da existéncia de um vento lateral sobre as
linhas de transmissdao. O fenbmeno se da pelo escoamento do fluido e pode ser

explicado pela formacéao dos vortices de Von Karman.

Figura 2.2 - llustrag&o correntes de ar incidindo sobre os cabos de transmisséo

U
(W 4
L\ 4

Figura 2.3 — llustracdo das zonas de recirculacdo — Vortices de Von Karman
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A figura 2.2 representa o escoamento dos ventos incidindo sobre um cabo de uma
linha de transmissdo. Na figura 2.3, ilustra-se a formagdo dos vortices de Von Karman
na parte posterior do cabo.

Os vortices, quando estudados sobre o cilindro, originam-se de maneira regular
alternadamente no sentido horério e anti-horério. Experimentalmente verificou-se que
h& uma relagdo definida com a frequéncia de Strouhal (f;), o didmetro do cilindro (D) e

a velocidade do escoamento do ar (U), definida pela formula:

D
L2 =085 (2.1)
Este nimero é conhecido como numero de Strouhal. A formacdo alternada de
vortices nos lados do cilindro provoca uma forca harmonicamente varidvel sobre ele na
direcéo perpendicular a corrente. A maxima intensidade dessa forca pode ser escrita na

seguinte forma:

Fp = (CképUzA) sen wt (2.2)

O indice K corresponde a Karman. O valor de C é utilizado como C, = 1 para a
maioria dos casos, quando o nlimero de Reynolds se encontra na faixa de 102 e 107.
Sendo assim, a magnitude da forca alternada por unidade de &rea projetada lateral é

aproximadamente igual a pressdo de estagnagdo do escoamento.

A forga de sustentagdo pode ser escrita como:
Fi = Ci5pU?Dq (2.3)

Onde C, é o coeficiente dindmico de sustentacdo. O fator de amplificacéo, q , pode ser

escrito como:
q=1+077n (2.4)

Onde n é a amplitude relativa dupla. Considerando Y é a amplitude pico a pico, 1 é

definida como:
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n=; (2.5)

Quando a frequéncia de formacdo dos vortices coincide com a frequiéncia natural do
cabo, o sistema entra em ressonancia, o que pode ocasionar sérios danos ao cabo.

Segundo Fuchs e Almeida (1992), uma linha de transmissao de 1pol de diametro, na
presenca de um vento de 50km/h, resulta em uma frequéncia de Strouhal igual a 116
Hz. A vibragdo das linhas com elevadas frequéncias e pequenas amplitudes podem
determinar o aparecimento de trincas e falhas por fadiga no cabo.

As fraturas nos cabos, quando séo ocasionadas pela fadiga, localizam-se nos pontos
de fixacdo dos cabos (Fig.2.4).

Figura 2.4 — Fadiga por fretting no cabo condutor localizada no grampo de ancoragem
(Horténcio, 2009)

Figura 2.5 — Fratura de fios de aluminio em razdo do desgaste causado pela fadiga por
fretting. (Horténcio, 2009).

A figura 2.5 demonstra a fratura de alguns fios de aluminio de um cabo, em que
as condicdes de fadiga por foi responsavel pelo seu desgaste.
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2.4 Descricdo matematica

A ferramenta matematica necesséria para estudar o fenébmeno da vibracdo em um

véo livre € a equacdo da corda vibrante:
2w ’w _
Onde m € a massa por unidade de comprimento do condutor e T corresponde & tensao

no cabo. Um pardmetro fundamental que deve ser considerado - e é obtido da equagdo

da corda - é a velocidade transversal da onda:
c= |—= (2.7)

A velocidade transversal da onda (c) corresponde a velocidade de propagacdao da
onda, ou de transmisséo do pulso.

A equacdo da corda (Eq 2.6) € uma simplificacdo e podem ser acrescentados termos
que levam em conta a rigidez do material e o seu amortecimento.

Uma expressdo aproximada para as frequéncias naturais é:
W, ® ¢ (2.8)

Onde [ = comprimento do vao; c=velocidade de propagacdo da onda; n = 1,2,3, - .

Para uma viga bi apoiada tem-se:

w, = (%)2 2 =12 (2.9)

Segundo Fuchs e Almeida (1992), a frequéncia normal de vibragdo em linhas de

transmissdo, no Brasil, é por volta de 10 Hz.
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2.5 Vibragcdo mecéanica excitada harmonicamente

Diz-se que um sistema mecéanico ou estrutural sofre vibragdo forgada sempre que
energia externa é fornecida ao sistema por meio de uma forca aplicada ou por uma
excitagdo de deslocamento imposta. A natureza da forca aplicada ou da excitagdo de
deslocamento pode ser de natureza harménica, ndo harmonica e perioddica, ndo periddica
ou aleatdria. A resposta de um sistema linear a excitagdo harmdnica é denominada
resposta harmonica. A excitacdo ndo periddica pode ser de curta ou longa duragdo. A
resposta de um sistema dindmico a excitagdes ndo periddicas aplicadas repentinamente
é denominada resposta transitoria.

Primeiramente, analisando a resposta dindmica de um sistema linear com um grau de

liberdade sob excitagdo harmonica na forma:

F(t) = Fyei(wt+e) (2.10)
F(t) = F, cos(wt + ¢) (2.11)
F(t) = F, sen(wt + ¢) (2.12)

Onde F, é a amplitude, w é a frequéncia e ¢ é o angulo de fase da excitacdo harménica.
O valor do angulo de fase depende do valor de F(t) emt = 0 e, na maioria dos casos,
é considerado zero.

Sob uma excitagdo harmdnica, a resposta do sistema também serd harménica. Se a
frequéncia de excita¢do coincidir com a frequéncia natural do sistema, temos a condigdo
conhecida como ressonancia. Em ressonancia as respostas do sistema as excitagdes serd
muito grande. A ressonancia deve ser evitada para impedir a falha do sistema.

Em um sistema massa mola excitado por uma forca F(t), a equagédo do movimento

pode ser obtida pela segunda lei de Newton:
mx + cx + kx = F(t) (2.13)
A solugdo dessa equacdo sera dada pela soma da solu¢do homogénea, x,(t) , obtida

pela resolucdo da equacdo homogénea de vibragéo livre, com a solugéo particular,

x,(t). A figura 2.6 representa as solugGes graficamente.
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A vibracéo livre desaparece com o tempo sob cada uma das trés possiveis condi¢cdes
de amortecimento:

e Subamortecimento;
e Amortecimento critico;
e Superamortecimento.

Observa-se na figura 2.6 as solucbes homogénea e particular para um sistema
subamortecido. Com o tempo, a solucdo geral se reduz a solugdo particular, o que

representa a vibracdo em regime permanente.

xh(t)l

L. P
VA

"AAAN
VAVAVAVE

Figura 2.6 — Solucédo homogénea e solucéo particular

2.6 Respostade um sistema ndo amortecido a for¢ca harménica

Simplificando o caso anterior e considerando um sistema sem amortecimento, a

equacdo do movimento se reduz a:
mx + kx = F, COS wt (2.14)
A solucdo homogénea da equacéo é dada por:
xp(t) = C; cos wyt + C, sen w,t (2.15)

Onde w, = (k/m)l/2 é a frequéncia natural do sistema. Como a forca é harménica, a
solugdo particular x,(t) também € harmonica e tem a mesma frequéncia w. Assim,

admite-se que a solugdo particular é da forma:
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x,(t) = X cos wt (2.16)

Onde a constante Xrepresenta a maxima amplitude da solucéo particular. O valor de X é

obtido por meio de:

_ R _ b
X = P 1_(&)2 (2.17)

Fo . . ~ Le: x
Onde 6, = 70 e denominada de deflexdo estatica e representa a deflexdo da massa sob
uma forga Fj.
A solucéo geral da equagéo torna-se:

x(t) = C, cos w,t + C, sen w,t + #COS wt (2.18)

Usando as condi¢des de contorno iniciais x(t = 0) = x, e x(t = 0) = x,, constata-

se que:
€1 =x0— k_:wz (2.19)
=2 (2.20)
x(t) = (xo — k_frolwz) COS wyt + (:}—i’l) sen wyt + (ﬁ) coswt (2.21)

A razéo de amplitudes pode ser expressa como:

X _ 1
=TT (2.22)

Essa razdo entre a amplitude dindmica e a amplitude estatica do movimento pode ser
denominada como fator de ampliagdo, fator de amplificacdo ou coeficiente de

amplitude.
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2.7 Vibracao sob condigdes forcantes gerais

Uma funcdo forcante geral pode ser periddica (ndo harménica) ou ndo periodica.
Uma funcéo forgante ndo periddica pode agir durante um tempo curto, longo ou infinito.
Se a duracdo da funcdo forgante ou excitacdo for pequena em comparacdo com O
periodo natural do sistema, a funcéo forgante ou excitagéo é denominada um choque. O
movimento de um automovel quando passa por um buraco na estrada e a vibracdo do
solo sofrida pela estrutura de um edificio durante um terremoto sdo exemplos de
funcdes forgantes gerais.

Se a funcéo forcante for periddica, mas ndo harmdnica, ela pode ser substituida por
uma soma de funcBes harmdnicas por meio do procedimento de analise harmdnica.
Usando o principio da superposi¢éo, a resposta do sistema pode ser determinada pela
superposicdo das respostas as funcdes forgantes harmdnicas individuais. Contudo, se o
sistema for sujeito a uma forca ndo periddica aplicada repentinamente, a resposta vai
envolver vibragdo transitdria.

A magnitude de uma forca excitadora ndo periddica normalmente varia com o
tempo, agindo durante um periodo especificado, e, entdo, para. A forma mais simples é
a forga impulsiva — uma forga que tem uma grande magnitude F e age durante um

periodo muito curto At.

2.8 Sistemas Continuos

Tratou-se dos sistemas discretos, nos quais se admite que a massa, 0 amortecimento
e elasticidades estdo presentes apenas em certos pontos discretos do sistema. Todavia,
0S casos nos quais ndo é possivel identificar massas, amortecimentos e molas de
maneira discreta sdo denominados sistemas distribuidos ou sistemas continuos. Podem
ser considerados também como sistemas com infinitos graus de liberdade, pois
consideramos que um numero infinito de pontos do sistema pode vibrar.

Um sistema modelado como um sistema discreto tem como equagdes governantes
equacdes diferenciais ordinarias. Se, por outro lado, o sistema for modelado como um
sistema continuo, as equacdes governantes sdo equacdes diferenciais parciais.

Em geral, um sistema continuo possui um namero infinito de frequéncias naturais e

modos normais de vibragdo. J& sistemas discretos resultam em um ndmero finito de

23



frequéncias e modos de vibragéo. E preciso aplicar condicbes de contorno para achar as

frequéncias naturais de um sistema continuo.

2.9 Vibracéao livre de um cabo ou uma corda uniforme

A equacdo da vibragdo livre pode ser resolvida pelo método de separagdo de
variaveis. Nesse método a solucéo é escrita como um produto entre uma funcdo W (x),

que depende somente de x, e outra fungdo T'(t), que depende somente de t.
w(x, t) = W(x)T(t) (2.23)
Substituindo na equacdo 2.6, tem-se:

czadw 1d2T
——=—=q (2.24)
W dx? T dt?

Como o lado direito da equacéo depende somente de x e o lado esquerdo somente de
t, entdo, para que a igualdade se confirme, ambos os valores devem ser iguais a uma
constante, a.

A equacdo pode ser reescrita de acordo com:

—fw=0 (2.25)

e n_g (2.26)

Assumindo que a constante a = —w?, podemos reescrever as equacoes:

W 2w =0 (2.27)
dx2 c2
I 4 w2T =0 (2.28)

dat?

As solugdes das equacdes sdo dadas por:
W(x)=A Cos% + B sen% (2.29)
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T(t) = C cos wt + D sen wt (2.30)

Onde w ¢ a frequéncia de vibragéo, e as constantes A,B, C e D podem ser avaliadas

pelas condi¢bes de contorno e condigdes iniciais.

2.10 Vibracéao livre de um cabo ou corda fixa em ambas as extremidades

Se um cabo for fixo em ambas as extremidades, as condigdes de contorno séo

w(0,t) =w(l,t) =0,t = 0. Substituindo essas condicdes nas equacdes 2.29 e 2.30,

obtemos:
w@O)=A4 cos%0 + B sen%o =0 (2.31)
wl)=A4 Cosw?l + B sen%l =0 (2.32)
- B sen%l =0 (2.33)

Para obtermos a solugédo nédo-trivial, entdo temos que B # 0, 0 que obriga que:
- sen%l =0 (2.34)

A equacdo acima é denominada equacdo de frequéncia ou equacéo caracteristica e é
satisfeita para vérios valores de w. Os valores w sdo denominados frequéncias naturais

do problema. A n-ésima frequéncia natural é dada por:
anl = nm, n=12-:- (2.35)
w, = ==, n=1,2-- (2.36)
A solucéo w,(x, t) corresponde a w,, pode ser expressa como:
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wy (x, £) = Wy, (x)T,, () (2.37)

wy(x, t) = senﬂlx [Cn cos nclm + D, sen nclm] (2.38)

Onde C, e D,, sdo constantes arbitrarias.

A solugdo w,,(x, t) é denominada o n-ésimo modo de vibragdo ou n-ésimo modo
normal do cabo ou da corda. Nesse modo, cada ponto da corda vibra com uma
amplitude proporcional ao valor de W, naquele ponto, com frequéncia circular w,. O
modo correspondente a n=1 é denominado o modo fundamental e w, € chamada a

frequéncia fundamental. O periodo fundamental corresponde a:
T, = 2w _ 2 (2.39)

Os pontos nos quais w,, = O para todos 0s tempos sdo denominados nés. Assim, o
modo fundamental tem dois nos, emx = 0 e x = [. O segundo modo tem trés nos, em
x=0,x=1/2ex =1

A solugdo geral da equacéo 2.38, que satisfaz as condi¢des de contorno, é dada pela

superposicdo de todas wy, (x, t):

w(x, t) = Xrowy(x, t) (2.40)

w(x, t) =27 sen? [Cn CoS -

Tt ncmt
. + D, sen . ]

(2.41)
Essa equacdo d& todas as possiveis vibracdes do cabo, a vibragdo particular que
ocorre é determinada exclusivamente pelas condiges iniciais especificadas. As
condigdes iniciais ddo valores exclusivos as constantes C,, e D,,. Se as condi¢des iniciais
forem especificadas como:
w(x,t =0) = wy(x)
(2.42)

2 (x,t = 0) = Wo(x)
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Obtém-se que:

Yo 1 Cy sen nlﬂ =w,y(x) (2.43)
,‘f:lg D, sen nlﬂ =wy(x) (2.44)

Nesse caso, pode-se usar a expansdo da Série de Fourier de seno de wy(x) e wy(x)
no intervalo de0 < x < L.
Os valores de C,e D,, podem ser determinados multiplicando as equagdes acima por

sen% e integrando com relacdo a x no intervalo de 0 a [, sendo | o comprimento do

cabo.
C, = %fol Wo(x)sennlﬂdx (2.45)
D, = ninfol Wo(x)senn?xdx (2.46)

2.11 Vibracéao transversal de uma barra uniforme

A vibracdo transversal de uma viga uniforme é mais um problema com massa e
elasticidade distribuidos ao longo do sistema. Existem algumas aplicagbes muito
importantes para este problema. Entre elas, podemos citar as velocidades criticas de
eixos rotativos e rotores. A outra é a vibracdo transversal de cabos suspensos em linhas

de transmissoes.

Figura 2.7 — Representagdo de uma barra uniforme
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Figura 2.8 — Elemento infinitesimal dx do corpo.

A figura 2.7 representa uma barra uniforme. Na figura 2.8, um pequeno elemento da
viga dx foi selecionado. Como a viga é flexionada com as vibragbes transversais, 0
elemento vai mover-se para cima e para baixo na direcdo y, sendo a rotagdo muito
pequena. Ignorando as propriedades inerciais do elemento em rotacdo, pode-se realizar

0 somatdrio de momentos no elemento dx (Fig. 2.9):

M
M C ) M +— dx
ox

v+ 2y
\ P X

Figura 2.9 — Forgas e momentos sobre o elemento escolhido

YM=0 (2.47)
Vdx =V +2 dx (2.48)

Ou ainda,
= 3_’: (2.49)

Na direcdo y, o somatdrio das forcas é:

0%y

SF=dm2Y (2.50)
Y gy = %dx‘;% (2.51)

Combinando as duas equagdes, temos:



M _wdly (2.52)

ox2 ~ g ot?

Faz-se necessario agora a utilizacdo da equagéo da deflexdo da viga:
M= —EI= (2.53)
Substituindo na equacdo 2.52, tem-se:

o (EI az_y) _wdy (254

s axz) g at?

Assumindo que a viga é uniforme, a rigidez a flexao € constante, tem-se:

o'y _ wa?y
El— = 5 a2 (2.55)
Essa é uma derivada parcial de ordem 4, mas sua resolucéo é feita pelo método das
varigveis separaveis. Conseguindo reescrever a fungdo y(x,t) como o produto de duas

fungdes separadas, uma em x e a outra em t, temos que:

y(x,t) = f1(0) fo(x) (2.56)
ZZTf = %fz (x) (2.57)
Ly = 2L £ (1) (2.58)

Substituindo as derivadas parciais na equagdo 2.58 e separando os termos, obtém-se:

2
1 %A _ _ _Elg 0*fH(0) _ — 2 (2.59)

fi(t) ot? wh(x) ox*
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As duas equacdes com varidveis separadas devem ser igual a um valor constante,
convenientemente adotado como—w?.

Assim:

TRO 4 w2f, () =0 (2.60)

at?
A solucéo da equagédo assume a forma:
f1(t) = Acos w,t + Bsen w,t (2.61)

Igualmente para a outra fung&o:

4 X W(A)Z
*frlx) Ignfz(x) =0 (2.62)

dx* E

Neste caso, a situacdo € diferente, pois a equacdo diferencial é de quarta ordem.

2
ww. ~ .
Chamando p* = ™™™ Elg: @ solucéo assumira a forma:

f>(x) = €, cosh Bx + C, sinh Bx + C5 cosh Bx + C, sinh Bx (2.63)

A solucdo completa para o problema é uma combinacdo das solugdes encontradas

para f1(t) e fo(x):

y(x,t) = (Acos w,t + Bsen w, t)(C; cosh Bx + C, sinh Bx + C5 cosh Bx +
casinh fx (2.64)

Para encontrar as constantes da equacdo da vibragédo transversal da viga, precisamos
de duas condigdes iniciais e de quatro condigdes de contorno. A partir das quatro

condi¢cbes de contorno € possivel achar os valores da frequéncia da equacdo. A

frequéncia natural do sistema é calculada em termos de Bl:
— /Elg
w, = ,8212 W (265)
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2.12 Método de Elementos Finitos

Quando se usa 0 método de elementos finitos (FEM —Finite Element Method) para
resolver problemas mecanicos governados basicamente por equagdes diferenciais
parciais, o dominio do problema primeiramente é dividido em pequenos elementos. Em
cada um desses elementos, o perfil dos deslocamentos é considerado em pequenas
partes para obtermos as equagdes dos elementos.

A equacdo obtida para cada elemento é entdo agrupada com 0s outros elementos
vizinhos para formar a equagdo global do método de elementos finitos para todo o
dominio do problema. Assim equagBes criadas para o dominio do problema global
podem ser resolvidas mais facilmente.

Segundo Inman (2001), o método de elementos finitos é uma poderosa técnica
numérica que usa o método variacional e métodos de interpolacdo para modelar e
resolver problemas como os associados com a vibragdo de estruturas. O método é
também extremamente Gtil para componentes complicados e estruturas com geometrias
incomuns. Por ser bastante sistematico e modular, o0 método de elementos finitos pode
ser implementado computacionalmente e resolver uma larga faixa de problemas em
vibrages simplesmente alterando os parametros de entrada no programa.

O método de elementos finitos aproxima uma estrutura de duas maneiras distintas. A
primeira aproximacéo feita na modelagem é dividir a estrutura em pequenas partes.
Essas pequenas partes sdo chamadas de elementos, o processo de sua divisdo é
denominado discretizagéo.

Cada elemento é usualmente muito simples, como uma barra, uma viga ou um prato,
que possuem equacbes de movimento que podem ser facilmente resolvidas ou
aproximadas. Os extremos dos elementos sdo chamados de nds, que conectam o
elemento com o proximo elemento. A juncdo de todos os elementos e nds é denominada
malha.

A equacdo governante da vibragdo é determinada entdo para cada elemento
individualmente e resolvida. O elemento forma o segundo nivel de aproximacdo do
método de elementos finitos. A solucdo da equacdo para os elementos é entdo
aproximada por uma combinacdo polinomial de baixa ordem. Cada uma das solucdes
individuais € combinada e compativel com a solu¢do adjacente, em nds comuns a dois

ou mais elementos, denominada de condigéo de continuidade.
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Essas solugbes sdo postas juntas em um processo de compilacdo resultando nas
matrizes globais de massa e rigidez, que descrevem a vibragdo da estrutura como um
todo.

Um comentéario final deve ser feito: a nomenclatura de nés em andlises por
elementos finitos tem um significado completamente diferente de nds em analises de
vibragdo. Um nd em vibraces refere-se ao ponto que ndo sofre deslocamento durante a
excitacdo do sistema. Em elementos finitos, um n6 é um ponto na estrutura que
representa o final de um elemento, ou a vizinhanca de dois elementos. Os nds em
elementos finitos sdo usados para capturar o movimento total da estrutura quando

ocorre a vibracéo.

2.12.1Formulagéo forte e formulagéo fraca

Equagdes parciais diferenciais que governam as leis da mecanica sdo denominadas
de formulagdo forte.

A formulacdo forte, ao contrério da formulagdo fraca, requer grande continuidade
nos espagos das varidveis. Qualquer funcdo que define esse campo de variaveis tem que
ser diferenciavel - até a ordem das derivadas parciais das equagBes existentes na
formulagéo forte do sistema de equacoes.

Obter a solucéo exata para a formulacéo forte do sistema é usualmente muito dificil
para problemas préticos de engenharia. O método das diferencas finitas pode ser usado
para solucionar sistemas de equagGes com formulagdo forte para obter uma solugéo
aproximada. Entretanto, o método funciona bem para problemas com geometrias
simples e regulares.

Uma formulagdo fraca de um sistema de equagBes é usualmente criada usando um
dos métodos:

e Principio de energia;

e Método dos residuos ponderados.

O principio de energia pode ser caracterizado como uma forma especial do principio
variacional, que é particularmente adequado para problemas de mecénica dos sélidos e

estruturas.
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O principio variacional é utilizado para o calculo de variagbes e assim encontrar
funcdes que minimizem ou maximizem determinados valores que dependam de tais
fungdes.

O método dos residuos ponderados € uma ferramenta mais geral, a principio, para a
resolucéo de todos os tipos de problemas de equagdes diferenciais parciais. Tal método
é muito utilizado na formulac&o de problemas de elementos finitos em fluidos.

A formulagdo fraca é usualmente uma forma integral e requer uma continuidade
“mais fraca” no campo das variaveis.

Devido & fraca exigéncia sobre a continuidade das varidveis e as propriedades das
operagdes integrais, a formulagdo baseada na forma fraca geralmente produz um
conjunto de equagbes do sistema discretizado que déo resultados mais precisos,
especialmente para problemas com geometrias complexas. Assim a formulacéo fraca é
preferida por muitos para a obtencdo de solucdes aproximadas.

O método de elementos finitos é um exemplo tipico de sucesso da utilizagdo da
formulagéo fraca. O uso dessa formulacdo usualmente leva a um conjunto de equagdes
algébricas bem comportadas, se o dominio do problema for discretizado propriamente
em elementos. Como o dominio do problema pode ser discretizado em diferentes tipos
de elementos, o0 método de elementos finitos pode ser aplicado para muitos problemas

préticos de engenharia, com geometrias complexas e diferentes condi¢fes de contorno.

2.12.2Discretizacéo

Uma estrutura ou um sélido podem ser discretizados por diferentes elementos, sejam
eles com maior ou menor grau de detalhamento. Basicamente esta discretizagdo pode
ser feita com elementos unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais.

Os elementos unidimensionais sdo segmentos de retas que representam ou vigas,

barras ou tubos. A figura 2.9 demonstra a discretizagéo por elementos 1D.
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ELEM NUM

Elementos 1D

Figura 2.9 — Discretizagéo por elementos 1D

Nos problemas bidimensionais, a discretizagdo pode ser realizada por elementos
triangulares ou elementos quadraticos. A figura 2.10 representa a discretizagdo de uma

viga por elementos triangulares.

ELEMENTS

NN\

Figura 2.10 — Discretizagéo por elementos 2D
A discretizagdo por elementos tridimensionais é feita ou por elementos cubicos ou

por elementos tetraédricos. A figura 2.11 demonstra a diferenca de discretizacdo dos

dois casos.
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Figura 2.11 — Discretizagédo por elementos finitos 3D.
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3 METODOLOGIA

Apresenta-se o cabo utilizado na banca de
ensaios do laboratdrio de cabos da
Universidade de Brasilia, no qual a
modelagem serd baseada. Explicam-se as
etapas do trabalho, as consideracdes, as
simplificagBes utilizadas no modelo. Além
disso,  discutem-se  0s  parametros
escolhidos para a simulagéo.

3.1 Aspectos gerais

A construcdo das linhas de transmissao aéreas de energia elétrica depende muito do
relevo, da vegetacdo e das redondezas da localidade onde serda implantada a linha de

transmissao.

A figura 3.1 representa como a diferenca de nivel do solo pode afetar as alturas das
torres de transmissdo. Essa diferenca de altura influencia no tamanho do comprimento
do cabo e nas condi¢des de equilibrio e sustentacdo dele. Outra questdo que a figura
representa é a distancia D — distancia de seguranca — que é definida na norma NBR
5422/85 e deve ser respeitada.

Figura 3.1 — Representacéo dos desniveis das torres



Fazendo uma simplificacdo e considerando que ndo ha diferenca de altura entre as
torre, elimina-se assim a influencia do solo na configuragdo do sistema. A figura 3.2
representa duas torres de uma linha de transmissdo que se encontram na mesma altura.

Assim 0s cabos se encontram no mesmo nivel.

Figura 3.2 — Linhas de transmissdo no mesmo nivel.

3.2 A bancadade ensaios de fadiga de cabos da Universidade de
Brasilia

No laboratério de cabos da Universidade de Brasilia, existe uma bancada de ensaios
de fadiga de cabos, onde os cabos de transmissdo sdo ensaiados. A figura 3.3 representa

esquematicamente a bancada construida.
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eketro-mechnlc
Blow el SEEERRELRNEEE:
° Bloeo fixnl © " Bloen Fxol
Ihlm
Pistio eletro-hidriulico
—am— 12,10 2+ 3,10 —o20— e

Figura 3.3 — Desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios, Horténcio
(2007)
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Segundo Horténcio (2007), o comprimento total do vdo é de 46,8 metros. Pode ser
subdividido em dois outros vaos, denominados de véo passivo e vdo ativo. O véo ativo
define o comprimento do cabo ensaiado, podendo variar de 31m até 41 m. E delimitado
pelo centro da roldana (bloco fixo 3) e o centro do grampo de suspenséo (bloco mével).
No vdo ativo estdo contidos todos 0s instrumentos e sensores de medicdo. O vdo passivo
é utilizado apenas para fixacdo do cabo. O cabo é excitado por um shaker (excitador

eletrodindmico) monitorando-se a forga e a frequéncia aplicada pelo excitador.

Com base na bancada de cabos, considera-se no modelo simplificado proposto
somente a parte correspondente ao vao ativo. Assim a situacdo se reduz ao cabo fixo
pelas suas extremidades, com uma distancia entre os pontos de apoio de 41metros. A

figura 3.4 demonstra o cabo preso pelas extremidades.

N

I= 41 metros

Figura 3.4 — Cabo fixo nas extremidades

3.4 O Cabo Condutor Modelo IBIS —397,5 MCM

Para melhor compreender os modelos e como a metodologia dos elementos finitos é
empregada, alguns casos de exemplos benchmarks sao resolvidos. O objetivo € validar a

metodologia e depois fazer alteragdes para o caso de cabos em linhas de transmisséo.

O cabo utilizado nas linhas de transmisséo e que sera utilizado como modelo para as

nossas simulacgdes estd de acordo com a figura 3.5, abaixo.
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Figura 3.5 — llustragdo do cabo modelo IBIS — 397,5 MCM IBIS

A parte interior do cabo, representada pela cor amarela, corresponde a alma do cabo
que ¢ feita de aco e composta por sete fios. A camada intermediaria do cabo, a qual é
representada pela cor vermelha, € feita de aluminio e possui dez cabos entrelacados. Por
ultimo a camada mais externa € composta por dezesseis fios e seu material também é de
aluminio.

O cabo utilizado nos ensaios de fadiga no laboratério de cabos € muitas vezes o
modelo IBIS - 397,5 MCM, sendo este - 0 cabo usualmente utilizado pela CELG D nas
linhas de subtransmissdo com classe de tenséo igual a 138 kV.

As caracteristicas dimensionais e estruturais do condutor e as propriedades

mecénicas da liga de aluminio 1350 — H19 séo apresentadas nas tabelas abaixo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dimensionais e estruturais do cabo condutor (Nexans, 2007
apud Horténcio, 2009)

Encordoamenton®  Diametro

. Area Nominal ; oy . Peso Carga
Condutor Bitola _ de fios x didmetro Nominal linear  Ruptura
MCM  Aluminio Ago  Total Aluminio Aco Cabo (kgkm)  (Kgf)
mm mm? mm2 ¢ (mm) ¢ ’

IBIS 3975 201,21 234 43521 26x3,139 7x2,441 19,88 557,5 7394
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Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas da liga de aluminio 1350 — H19 (Henriques, 2006
apud Horténcio, 2009)

Propriedades Fisicas e Mecénicas Unidade Valor
Coeficiente de Poisson - 0,33
Massa especifica kg/m3 2705
Dureza Brinell - 50
Elongagéo na quebra % 1,5 (min)
Limite de escoamento MPa 165
Limite de resisténcia a tracéo MPa 186
Modulo de Elasticidade GPa 68,9
Eiii)ssténcia a fadiga para 5x108 MPa 48,3
Resisténcia ao cisalhamento MPa 103

Por ser composto por diferentes matérias, a modelagem do cabo se torna um desafio
por ndo apresentar uma homogeneidade com relagdo as propriedades do material. As
partes mais externas do cabo, de aluminio, apresentaram modulos de elasticidade, massa

especifica e limites de resisténcia a tracdo diferentes da parte interna do cabo, de ago.

Nos primeiros estudos, fizemos uma simplificacdo do cabo. Consideramos dois
casos distintos onde o cabo serd feito de um material somente. Primeiro utilizamos no
modelo um cabo de aco. Depois no mesmo modelo, alteraremos as propriedades do
material para o aluminio. Assim comparando os resultados, pudemos observar 0s

diferentes comportamentos dos materiais.

3.5 Calculo Tedrico das Frequéncias

Com base nos conceitos tedricos desenvolvidos no capitulo 2, Eq. 2.9 calculam-se as
frequéncias naturais do modelo do cabo proposto. Esse célculo se faz necessario para

observar a influencia do material sobre as frequéncias naturais.

Como as frequéncias naturais e os modos de vibragdo podem ser determinados para

n modos. Consideraremos apenas os dez primeiros modos de vibragdes.
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3.6 Resultados experimentais obtidos na bancada

A fim de avaliar qualitativamente as respostas dindmicas obtidas numéricamente
como o modelo tem-se como base os resultados obtidos a partir de uma varredura
experimental na bancada de ensaios do laboratério de cabos da Universidade de
Brasilia. A figura 3.6 apresenta as razfes de amplitudes obtidos entre a faixa de

frequéncia de 10 Hz até 40 Hz.

Mea2/Meal
X Y
11.291 4.990

(o]
)
&

6.0

37.354 936.288 m
29.991 892.171m
27.598 842.774 m
22.830 793.299 m
32.422 786.902 m
13.543 725.834 m
25.167 686.140 m
20.497 645.779 m
34.869 588.895 m
15.848 548.912 m
18.211 415.842 m
18.164 374.258 m
25.463 354.852 m

OCONOUDRWNEFT

Magnitude, Ratio

0.0 20.0 30.0 40.0

Figura 3.6 — Resultados obtidos com uma varredura experimental para a razdo de
amplitudes entre o ponto de excitacdo do cabo e o ponto localizado a 89 mm do ltimo

ponto de contato do suporte (Ferreira, 2005).

No experimento de varredura de frequéncia o shaker estimula o cabo a uma distancia
de aproximadamente 8 m do ponto de apoio do cabo. As medi¢des do deslocamento do
cabo séo realizada no ponto a 89 mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e o

suporte. A figura 3.7 representa o ponto de medigao.

Tensao Calculada por P-§

amplitude de deslocamento
por flexdo do cabo

—89mm——— \ Carga de
Estlcamento
distancia paddo entre o ultimo ponto de (EDS)
contato cabo/grampo e o ponto de medicdo

Figura 3.7 — Posicdo padrdo de medigdo para a montagem cabo grampo de sustentacéo
(Horténcio, 2009).
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3.7 Modelo computacional no ANSYS

Segundo Alberta (2011), o ANSYS é um pacote para simulacdo numérica por
elementos finitos utilizado para uma variedade enorme de problemas na engenharia
mecanica. Esses problemas incluem analises estaticas e dindmicas de estruturas, seja
linear ou ndo linear, problemas de fluidos e transferéncia de calor, assim como
problemas de acustica e eletromagnetismo.

Em geral, uma solucdo por elementos finitos pode ser dividida em trés etapas bem
definidas.

e Pré-processamento;

e Solucéo;

e Pds-processamento.

O pré-processamento consiste na definicdo da situacio a ser estudada. E a maior
etapa da modelagem por elementos finitos e os principais passos consistem em definir a
geometria do problema. S8o criados os pontos importantes, as linhas, as areas e 0s
volumes importantes da estrutura a ser definida.

Além da geometria, sdo definidos também os materiais, as propriedades mecénicas e
0 tipo de elemento da geometria. Os tipos de elementos variam de acordo com a sua
aplicacdo e a geometria do problema. Para problemas unidimensionais séo utilizados
segmentos de reta; para casos bidimensionais utilizam-se triangulos e quadrilateros e
nos casos tridimensionais tetraedros ou hexaedros. Os elementos estruturais possuem
comportamento bem identificado e podem ser: barra, viga, membrana, placa, casca, etc.

E no pré-processamento que a estrutura é subdividida em elementos, criando-se
assim a malha do problema. O detalhamento da malha vai depender da anélise e se o
problema é unidimensional, bidimensional ou tridimensional.

A solucéo do problema é a parte da definicdo dos carregamentos e forcas atuantes na
estrutura, assim como as condigdes de contorno e limitantes do problema. Finalmente o
programa calculara a solucéo do problema, resolvendo as equagdes de acordo com o
tipo de problema selecionado.

O pos-processamento compreende a parte da visualizacdo dos resultados e caso
necessario o processamento adicional dos resultados. Neste estagio podem ser listados

os deslocamentos dos nos, o diagrama de forcas e momentos entre outros.
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3.8 Primeiro caso — Anélise modal de uma viga bi apoiada

I 0,02m

0,02m

41 m

v —
5 d
“

Figura 3.8 — Andlise modal de uma viga bi apoiada

Nesse caso devemos seguir 0s seguintes passos na criagdo do modelo:
o Definir o tipo de analise: Modal;

e Criar os pontos 1, 2;

e Criar a linha que liga os dois pontos;
o Definir o elemento de viga;

e Definir as propriedades do material;
o Definir as geometrias da se¢éo;

e Discretizar a linha em elementos;

e Definir as restrigdes nos pontos 1 e 2;
e Resolver o problema;

e Listar os resultados;

e Visualizar a solugéo graficamente;

A figura 3.9 representa a viga discretizada com 0s nds e 0s elementos numerados e

com a representacéo das forgas de restrigéo do sistema.

Figura 3.9 — Discretizac¢do do sistema em 10 elementos.

Os arquivos com os cddigos dos casos simulados no ANSYSS se encontram no Anexo |II.



3.9 Segundo caso — Anélise modal de uma viga com uma forga aplicada
no meio

v

N
v

Figura 3.10 — Caso de uma viga bi apoiada com aplicagdo de uma forcaem x = /2.

O caso proposto, agora, objetiva analisar a resposta harménica do sistema quando €
sujeito a aplicagdo de um carregamento ciclico harménico no meio da viga, onde o
comprimento corresponde a 1/2.

A frequéncia do carregamento varia na faixa de freqiiéncia de 1Hz até 120Hz. A
figura 3.10 descreve a viga com a forga harmonica aplicada.

Definindo o problema no ANSYS:

e Definir o tipo de analise: Analise Harmonica;

e Criar os pontos 1, 2, 3;

e Criar a linha que liga os dois pontos;

o Definir o elemento de viga;

o Definir as propriedades do material;

o Definir as geometrias da se¢éo;

e Discretizar a linha em elementos;

o Definir as restrigdes nos pontos 1 e 2;

e Definir o carregamento no ponto 3;

e Definir o intervalo das frequéncias e o numero de passos do intervalo (1Hz
até 120 Hz);

e Resolver o problema;

e Listar os resultados do deslocamento;

e Visualizar a solugéo graficamente dos deslocamentos emy.



3.10 Terceiro caso — Analise modal de uma viga com uma forca aplicada
em x = 8m.

Similarmente ao caso anterior, queremos observar a resposta harmonica do sistema
quando sujeito a aplicacdo de uma forca varidvel de acordo com a freqiiéncia de
excitagdo. Contudo, muda-se o lugar de aplicacdo da forca para o ponto em que X
corresponde a x = 8m para tentarmos reproduzir as condi¢cbes de ensaiadas no

laboratorio, em que o shaker é posicionado a 8 metros do suporte dos cabos (Fig. 3.11).

X

e
-

F(t)
«— 8m —

Figura 3.11 — Caso de uma viga bi apoiada com aplica¢éo de uma forga em x = 8m.

Novamente a frequéncia do carregamento varia na faixa de freqiiéncia de 1Hz até
120Hz. Com base nisso, constroi-se o gréafico da amplitude do deslocamento em funcéo
da frequéncia.

Dividi-se a malha em intervalos igualmente espacados de 89 mm com o intuito de

escolher o ponto de medic¢éo a 89 mm do ponto de apoio.

3.11 Quarto caso — Analise modal de uma viga com uma forga aplicada
em x=3m.

Analogamente aos casos 3.6 e 3.7, queremos observar a influéncia de aproximar o
ponto de aplicagdo da forca variavel para proximo do ponto de restri¢do do sistema e
qual seré a resposta harmdnica do sistema. 1sso seria equivalente a mudar o shaker de
lugar na bancada de experimentos. Assim, alterando-se novamente o lugar de aplicagéo

da forca agora para 0 ponto em que X corresponde a x=3m.
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Figura 3.12 - Caso de uma viga bi apoiada com aplicagdo de uma forca em x = 3m.

3.12 Quinto caso —Analise modal de um cabo tensionado.

Considerando o cabo flexivel é preso nas suas extremidades esticado com uma
tensdo inicial o,. O cabo tem massa especifica constante. Nesse problema Analise
modal de perturbacdes lineares é realizada para determinar as primeiras frequéncias
naturais da estrutura pré tensionada.

A figura 3.13 ilustra a discretizagdo do cabo tensionada preso por suas extremidades.

Estdo representados na fig. 3.13 0s nds e seus elementos.

Figura 3.13 — Discretizagéo do cabo tensionado

As propriedades e dimensdes do cabo se encontram na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades do material e geometria para o caso do cabo tensionado

Propriedades do material Geometria Tens&o inicial

E = 206,8 GPa L=41m F=14,79 kN
p = 7830 kg/m3 A =314x10"* o=F/,=148x10%Pa




Para simular este caso iremos utilizar o elemento Link 180 para simplificar o
problema.

A teoria para o elemento Link180 é uma reducdo da teoria do elemento Beam 189.
As simplificagdes sdo que o elementos é composto apenas por 2 nds, sem efeitos de
flexdo ou cisalhamento, ndo tem presséo e todo o elemento é considerado um ponto de
integracdo. O elemento ndo € capaz de suportar carregamentos de flexdo. Considera-se
que a tensdo é uniforme sobre todo o elemento.

Utilizou-se como base as linhas de comando do exemplo do ANSYS VM 53, onde
os valores das frequéncias sdo encontrados a partir da extragédo dos autovalores.

Os resultados obtidos s&o apresentados no capitulo 4.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados
obtidos a partir da metodologia.
Apresentam-se os graficos e resultados
importantes das frequéncias naturais do
modelo do cabo para os diferentes casos,
juntamente com as discussdes relacionadas
a cada caso.

4.1 Resultados obtidos no célculo teérico

Utilizando o modelo apresentado no capitulo 3, segundo a equacéo 2.9 do capitulo 2,

obteve-se os resultados das n frequéncias naturais para um caso genérico de uma viga

apoiada. Os resultados obtidos para um modelo para o ago séo apresentados na figura

4.1. J4 para 0 modelo com o aluminio como material se encontram na figura 4.2.

w (Hz)

0 1

0 2 4

6
Modo de vibracdo (n)

1
g 10 12 14 16

Figura 4.1 — Frequéncias naturais do modelo com ago
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Figura 4.2 — Frequéncia natural da viga de aluminio

Para facilitar a comparagéo entre os dois materiais, selecionou-se 3 frequéncias
naturais, correspondestes ao primeiro, ao décimo e ao quinquagésimo modos de

vibragdo. Os valores se encontram na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Frequéncias naturais do cabo de ago e do cabo de aluminio para 0s

modos de vibracdo 1, 10 e 50.

Frequéncia Aco Aluminio
W, 2,8084 Hz 1,6536 Hz
W1 280,83 Hz 165,3629 Hz
Wso 7,021x103 Hz 4,1341x103Hz

Com base na tabela 4.1, pode-se observar que para um mesmo modo de
vibragdo, os valores das frequéncias naturais do modelo com ago s&o maiores do que 0
modelo com o aluminio. Isso ocorre em fun¢do do modulo de elasticidade do aluminio
Ser menor.

Analisando agora os valores das freqliéncias de Strouhal para o modelo do
condutor com comprimento de 41 metros, com um diametro de 0,02m. No caso de

incidir sobre o cabo ventos de 20 km/h (5,55m/s), a freqliéncia de Strouhal seria:

£ = 0,185 (4.1)

__0185U
D

fs (4.2)



fo =222 = 5133 Hy (4.3)

0,02

Na figura 4.3, constroi-se o grafico para uma faixa de ventos que variam de 1

m/s até 10 m/s, para um didmetro de aproximadamente 0,02m

Fs (Hz) 10
oot
sof
7ot
ot
sof
aof
ca)

20+

10

2 3 4 5 & 7 8 9 10
Velocidade do vento (m/s)
Figura 4.3 — Frequéncias de Strouhal (fs) em funcédo da velocidade do vento.
Com base na figura 4.3, observa-se que uma faixa de ventos fracos a moderados (10

m/s) a frequéncia de Strouhal se mantém inferior a 92 Hz.

4.3 Resultados do primeiro caso — Anélise modal de uma viga bi apoiada

Resolvendo o problema no Ansys, a solugdo para o problema com uma malha de
10 elementos encontra-se na tabela 4.2. Logo as figuras 4.4, 4.5 e 4.6 representam 0s

cinco modos de vibragdo do cabo simulado.

Tabela 4.2 — Primeiro caso com 10 elementos

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

0,4326x1071
0,14021
0,29270
0,50123
0,76688

b wN -




Figura 4.4 — Primeiro e segundo modos de vibragéo

Figura 4.5 — Terceiro e quarto modos de vibragéo

AN

Figura 4.6 — Quinto modo de vibracéo
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Alterando o problema agora para diferentes nimeros de nés elementos da malha
para observar a influéncia da malha no resultado, obtém as seguintes resultados.

Tabela 4.3 — Modos de vibrac&o e freqiiéncia (malha com 5 elementos)
Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

0,43270x1071
0,14056
0,29562
0,51302
0,85152

O~ wWN -

Tabela 4.4 — Modos de vibrag&o e frequéncia (malha com 15 elementos)

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

0,43259x10°1
0,14019
0,29253
0,50039
0,76399

g~ wWNPEF

Tabela 4.5 — Modos de vibragéo e frequéncia (malha com 20 elementos)

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

0,43259x1071
0,14019
0,29250
0,50024
0,76348

O~ wWN -

Tabela 4.6 — Modos de vibrag&o e frequéncia (malha com 50 elementos)

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

0,4325x1071
0,14019
0,29249
0,50017
0,76324

g~ wWNPEF

Tabela 4.7 — Modos de vibrag&o e freqiiéncia (malha com 100 elementos)

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

0,43259x1071
0,14019
0,29249
0,50017
0,76324

b~ wWwpN -
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A medida que se aumenta o nimero de elementos da malha os valores da freqiiéncia

natural se aproximam de um limite. Contudo, com uma malha com 100 elementos 0s

cinco valores obtidos para 0s modos de vibragéo se estabilizam. Pode-se parar de refinar

a malha pois os valores convergiram, as frequéncias naturais séo as da tabela 4.7.

4.4 Resultados do segundo caso — Anélise modal de uma viga com uma

forga aplicada no meio

Considerando agora o segundo caso de estudo, onde uma forca harmdnica com

frequéncias variando entre 1 Hz e 120Hz é aplicada no meio do sistema, onde x =

20,5m. Tem-se que a magnitude da forca é de 100N e as especificagdes dimensionais e

das propriedades do material sdo as mesmas que no caso anterior.
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Figura 4.7 — Amplitude dos deslocamentos em funcéo da freqliéncia para o sistema

excitado por uma forga harménica de 100N na faixa de frequéncias de 1 a 120 Hz

Com base na figura 4.7, observa-se que com o crescimento da frequéncia temos uma

sequéncia de pequenos picos que representam os deslocamentos do cabo no ponto a 89
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mm do ponto de apoio. Pode-se observar também que o maior deslocamento é obtido
com uma frequéncia de excitagéo préxima a 10 Hz.

Comparando a figura 4.7 com os resultados experimentais da figura 3.6 temos um
comportamento parecido em que as curvas mostram uma sequéncia de picos indicando

as frequéncias naturais do cabo.

4.5 Resultados do terceiro caso — Analise modal de uma viga com uma
forca aplicada em x=8 m.

Alterando o ponto de aplicagdo da forca para simular o mesmo ponto de aplicagédo
da forca pelo shaker na bancada que é o ponto a 8 metros de distancia, tem-se uma nova

resposta do sistema que se observa na figura 4.9.

1
-5 L= <] i

AHPLITULE 15:33:51
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JEliee—gy
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] 2% F0 T 1lom 125

Dyramic. fnalysis

Figura 4.9 — Reposta do sistema para a forca aplicada no ponto x=8m.

A malha do problema foi dividida em partes iguais com 0,089m e o ponto de captura
dos dados foi 0 n6 que se encontra a 0,089m do ponto de apoio.

Na figura 4.9 observamos a série de frequéncias naturais obtidas com o crescimento
da frequéncia de excitagdo da forca. Pode-se constatar que 0 maior pico de

deslocamento se encontra para baixas frequéncias. Novamente temos que os resultados
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obtidos pela simulagdo apresentam um comportamento semelhante aos resultados
experimentais da figura 3.6 com uma série de picos para o deslocamento do ponto e

com os maiores deslocamentos obtidos para um frequéncia naturais proxima a 10 Hz.

4.6 Resultados do quarto caso — Analise modal de uma viga com uma
forga aplicada em x=3m.

Para um ponto proximo ao apoio, na posi¢do x=3m, os resultados obtidos se
encontram na figura 4.10. Observa-se que o numero de frequéncias naturais
representadas pelos picos de deslocamento € menor do que em comparagdo aos casos

anteriores.
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Figura 4.10 — Amplitude do deslocamento para aplica¢do da for¢a no ponto x=3 m.

Constata-se que quanto mais proximo dos pontos de apoio se encontra o ponto de
aplicacdo da forga, menores serdo os deslocamentos do cabo. Assim como a ordem de
grandeza dos deslocamentos € muito pequena, 0s picos dos deslocamentos sdo mais

dificeis de serem detectados.
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4.6 Resultados do quinto caso — Anélise modal de um cabo tensionado

As a simulacdo do problema com base no exemplo VM 53, os resultados obtidos

para as trés malhas simuladas se encontram nas tabelas 4.8; 4.9; 4.10.

Tabela 4.8 — Modos de vibragéo e frequéncia (malha com 10 elementos)

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

1 31,30
2 93,142
3 152,686

Tabela 4.9 — Modos de vibrag&o e freqiiéncia (malha com 20 elementos)

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

1 96,186
2 190,969
3 282,967

Tabela 4.10 — Modos de vibracéo e frequéncia (malha com 50 elementos)

Modo de vibragéo Frequéncia (Hz)

1 235,655
2 467,873
3 693,268

Observa-se que para cada malha, as frequéncias naturais sdo diferentes, o que
demonstra que a solucdo do problema ndo convergiu e a cada simulagdo os modos de
vibracéo obtidos sdo diferentes. O méaximo valor obtido foi para uma frequéncia de 693
Hz com uma malha com 50 elementos e o menor valor obtido foi de 31 Hz com a menor

malha.
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5 CONCLUSOES

Este dltimo capitulo visa apenas apresentar as
conclusdes sobre o projeto e os resultados
obtidos, assim como propor sugestdes de temas
para trabalho futuros

5.1 Conclusodes

Utilizando a ferramenta da modelagem numérica para descrever o problema das
vibragdes dos cabos de linhas de transmisséo de energia analisamos diferentes casos por
meio da simulacdo. Através do primeiro caso, a analise modal, observa-se que as
frequéncias naturais dos primeiros modos de vibracdo do sistema sdo baixas, com
valores abaixo da frequéncia de 10 Hz.

Com base nas frequéncias de Strouhal para a incidéncia dos ventos sobre os cabos,
constata-se que mesmo com velocidades de escoamento moderadas — menores que
10m/s — os valores para as frequéncias séo inferiores a 100 Hz. Mesmo assim, como as
frequéncias naturais dos cabos sdo0 muito pequenas, 0 sistema responde a esses
estimulos com movimentos de baixa amplitude mais que favorecem a fadiga do
material, ocasionando a ruptura dos cabos.

Analisando os resultados para o0 modelo com as propriedades do ago e o outro com
as propriedades do aluminio, nota-se que o modelo com ago possui frequéncias naturais
maiores que em comparagdo com o aluminio. Entretanto, as simulagdes realizadas néo
permitem contabilizar um material heterogéneo, como é na realidade o cabo de
transmisséo. Uma sugestdo para esse problema seja determinar propriedades aparentes
ou valores corrigidos.

Nos casos em que simulou-se a aplicacdo de uma forga harmdnica entre a faixa de
frequéncia de 1 a 120 Hz, os resultados obtidos para os deslocamentos representavam
vérios picos para a sequéncia de frequéncias harmdnicas do cabo. Comparando 0s
resultados obtidos com os resultados experimentais da bancada de ensaios observa-se
uma semelhanca nas curvas obtidas. Os maiores deslocamentos foram para frequéncias
inferiores a 10 Hz, para frequéncias superiores os picos para os deslocamentos eram

menores.
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Outra constatacéo foi que a medida que se aproxima o ponto de aplicagdo da forca
do ponto de apoio do cabo as amplitudes do deslocamento diminuem, dificultando a
identificacdo dos picos de deslocamento e consequentemente um nimero menor de
frequéncias naturais é determinado.

O quinto caso demonstrou um erro na convergéncia do resultado, pois com o
aumentava do numero de elementos na malha, os valores obtidos para as frequéncias
naturais se alteravam também.

Propostas para trabalhos futuros sdo a comparagdes dos resultados com benchmarks
da literatura e a realizagdo de novos experimentos na bancada de ensaios do laboratério

e simular as mesmas condi¢des nos modelos por elementos finitos.
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ANEXO I: Elementos de Viga

Elementos de Viga

Vérias partes e estruturas ndo podem ser modeladas unicamente como uma vibragéo
axial. Portanto, um elemento finito é necessario para descrever vibragdes transversais
também. A figura A.1 indica as coordenadas do sistema e as varidveis usadas na analise
do elemento finito de uma viga sob vibrag&o transversal.

Segundo Inman (2001), as coordenadas utilizadas no modelo de elemento finito da
viga sdo as duas varidveis u;(t) e us(t) e as duas variaveis rotacionais u, (t) e u,(t).
Uma de cada tipo é necesséria para descrever o movimento de cada nd. Assim cada n6 é
modelado como tendo dois graus de liberdade. Um contabiliza a translagdo do n6 e o
outro a sua rotacéo.

A equacdo do movimento transversal deve ser satisfeita:

[EI ofux, 29l =0 @l)

ox? 0x?2

Para valores constantes de El, a equacdo torna-se:

o*u(x,t)
ox*

=0 (a.2)
Que pode ser integrada para resultar em:

ux, t) = ¢ (£)x3 + cy (£)x? + c5(£)x + 4 (t) (a.3)

As constantes c;(t) sdo constantes de integracdo com respeito as condigdes iniciais.

O deslocamento dos nos deve satisfazer as condicdes:

u@ ) =u,(0) ; ult)=us(0) (a.4)

ou(o, du(l,
RO —uy(r) ;B =) (a.5)
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Da combinagéo dessas relacdes, podem-se encontrar as constantes de integragéo

Ci (t)

( C4(t) = u1(t)
J c3(8) = up(2)
e () = 5 [3Cus — 1,)2 — 1Q2u; +uy)] (2.6)

c;(t) = %3[2(711 —uz) + l(uy + uy)]

Reescrevendo a equag&o, substituindo as constantes e rearranjando os termos, tem-

Se:

u(.t) = [1 =35 + 25| uy () + [ - 25 + Z]up(0) + [35 - 25 us(0) +

12 12

l [—’l‘—f + ’l‘—j] w, (b) @7)

A matriz massa e rigidez podem ser calculadas substituindo-se a equagdo acima na

formula da energia cinética:

T(t) = %fol pA [au(x’t)]z dx (a.8)

at
Reorganizando, pode ser reescrito como:
T(t) ="M (@.9)

Onde M é a matriz desejada e u corresponde a:

u, ()
|[u2 (t)]i
u3(t)
L, (0]

u(t) = (a.10)

Depois de fazer as integracdes e resolvendo os deslocamentos nodais, a matriz

massa para a viga se torna:

63



156 221 54 —13Il
_pAL|221 417 131 —3I?
“420(54 131 156 - 221

—13 —3[2 —22] 42

(a.11)

A matriz rigidez pode ser obtida de forma similar. A energia de deformagdo para a

viga resulta da substitui¢do da equacéo obtida para u(x, t) na férmula:

! a2u(x,)1?
V() =1 f pEl |29 ax (@.12)

O resultado pode ser representado na forma:
V(t) = %uTK u (a.13)

Onde u foi definido anteriormente. A matriz rigidez K é definida como:

12 6l —-12 6l
_m| 6l 42 -6l 22
kK=%1212 Z6r 12 el (a.14)

6L 212 —6l 412

X u(x,t)

AI EIF’I| T

Figura A.1 — Viga bi apoiada



uy (t) uz(t)

u(x,t)
u,(t) Uy ()
AEp, | ®
ny n;
I

X

Figura A.2 — Um elemento finito de viga

Frequéncias naturais:

_ (nm 2 EI _
w, = (%) \/p:A nm=12 (a.14)

Forma dos modos:

X,(x) = sinm;—x ,n=12-- (a.15)

Uy (1) u(8) uz () ua(t) us() ug(t) u,(t)

wre |11 TTTl

[ J [ J [ J [ J [ J
nq n» ng Ny ns Nng ny
>x

Figura A.3 — N6s de uma viga discretizada



ANEXO II: Arquivos dos casos simulados

FINISH
ICLEAR

ITITLE, Dynamic Analysis

/PREP7
K,1,0,0
K,2,41,0
L,1,2
ET,1,BEAM3

R,1,0.0004,1.33e-8,0.02

MP,EX,1,2.068ell
MP,PRXY,1,0.33
MP,DENS,1,7830
LESIZE,ALL,,,10
LMESH,1

FINISH

/SOLU

ANTYPE,2
MODOPT,SUBSP,5
EQSLV,FRONT
MXPAND,5
DK,1,ALL
DK,2,UY

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,LIST
SET,FIRST
PLDISP
ANMODE,10,0.5, ,0

Caso 1

I Determina os pontos

I Cria uma linha entre os pontos

I Definigdo do elemento: viga3

I Constantes Reais: area,l,espessura

I Modulo de Elasticidade

I Coeficiente de Poisson

I Massa especifica

I Definigdo dos outros nos - Discretizagdo
I Malha

I Modal analysis

I Subspace, 5 modes

I Frontal solver

I Expand 5 modes

I Restri¢Bes no ponto 1
I Restri¢des no ponto 2

I Lista a solug&o do problema

I Mostra o gréafico do primeiro modo de vib.

I Animag&o do gréfico
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FINISH
ICLEAR

ITITLE, Dynamic Analysis

/PREP7

K,1,0,0
K,2,41,0
K,3,20.5,0

L,1,3
L,3,2

ET,1,BEAM3
R,1,0.0004,1.33e-8,0.02

MP,EX,1,2.068ell
MP,PRXY,1,0.33
MP,DENS,1,7830

LESIZE,ALL,,,460
LMESH,1

FINISH

/SOLU

ANTYPE,3
DK,1,ALL
DK,2,UY
FK,3,FY,100
HARFRQ,0,120,
NSUBST, 120,
KBC,1

SOLVE
FINISH

/POST26

NSOL,2,3,U,Y, UY_2
STORE,MERGE

PRVAR,2
PLVAR,2

Caso 2

I Determina 0s pontos

I Cria uma linha
I Cria outra linha

I Definigdo do elemento

I Constantes Reais: area,l,espessura
I Modulo de Elasticidade

I Coeficiente de Poisson

I Massa especifica

I Definigdo dos outros nos - Discretizagdo
I Malha

I Harmonic analysis

I Restri¢des no ponto 1
I Restri¢des no ponto 2
I Aplica a forca no ponto 3

I Intervalo de frequéncia
I Numero de passos para frequéncia

I Armazena os valores para o deslocamento y

I Gréafico
I Gréafico
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FINISH
ICLEAR

ITITLE, Dynamic Analysis

/PREP7
K,1,0,0
K,2,41,0
K,3,8,0

L,1,3
L,3,2

ET,1,BEAM3
R,1,0.0004,1.33¢-8,0.02
MP,EX,1,2.068e11
MP,PRXY,1,0.33
MP,DENS, 1,7830
LESIZE,ALL,,,460
LMESH,1

FINISH

/SOLU
ANTYPE,3
DK,1,ALL
DK,2,UY
FK,3,FY,100
HARFRQ,0,120,
NSUBST, 120,
KBC,1

SOLVE
FINISH

/POST26

NSOL,2,3,U,Y, UY_2
STORE,MERGE

PRVAR,2
PLVAR,2

Caso 3

I Determina 0s pontos
I Ponto de aplicacdo de x=8m

I Cria uma linha
I Cria outra linha

I Definigdo do elemento

I Constantes Reais: area,l,espessura
I Modulo de Elasticidade

I Coeficiente de Poisson

I Massa especifica

I Definigdo dos outros nos - Discretizagdo
I Malha

I Harmonic analysis

I Restri¢des no ponto 1
I Restri¢des no ponto 2
I Aplica a forca no ponto 3

I Intervalo de frequéncia
I Numero de passos para frequéncia

I Armazena os valores para o deslocamento y

I Gréafico
I Gréafico



FINISH
ICLEAR

ITITLE, Dynamic Analysis

/PREP7
K,1,0,0
K,2,41,0
K,3,3,0

L,1,3
L,3,2

ET,1,BEAM3
R,1,0.0004,1.33¢-8,0.02
MP,EX,1,2.068e11
MP,PRXY,1,0.33
MP,DENS, 1,7830
LESIZE,ALL,,,460
LMESH,1

FINISH

/SOLU
ANTYPE,3
DK,1,ALL
DK,2,UY
FK,3,FY,100
HARFRQ,0,120,
NSUBST, 120,
KBC,1

SOLVE
FINISH

/POST26

NSOL,2,3,U,Y, UY_2
STORE,MERGE

PRVAR,2
PLVAR,2

Caso 4

I Determina 0s pontos
I Ponto de aplica¢do de x=3m

I Cria uma linha
I Cria outra linha

I Definigdo do elemento

I Constantes Reais: area,l,espessura
I Modulo de Elasticidade

I Coeficiente de Poisson

I Massa especifica

I Definigdo dos outros nos - Discretizagdo
I Malha

I Harmonic analysis

I Restri¢des no ponto 1
I Restri¢des no ponto 2
I Aplica a forca no ponto 3

I Intervalo de frequéncia
I Numero de passos para frequéncia

I Armazena os valores para o deslocamento y

I Gréafico
I Gréafico



Caso 5

COM,ANSYS MEDIA REL. 130 (09/30/2010) REF. VERIF. MANUAL: REL. 130
IVERIFY,VM53

[PREP7

/TITLE, VM53, VIBRATION OF A STRING UNDER TENSION

Cr** VIBRATION THEORY AND APPLICATIONS, THOMSON, 2ND. PRINTING,
Cr** PAGE 264, ART. 8.2,

ANTYPE,STATIC I STATIC ANALYSIS
ET,1,LINK180
R,1,3.14e4,1 I AREA AND TENSION ONLY OPTION

MP,EX,1,2.068e11
MP,DENS,1,7830

N,1 I DEFINE NODES

N,51,41

FILL

E 12 I DEFINE ELEMENTS

EGEN,50,1,1

INIS,SET,CSYS,-2 I ARBITRARY INITIAL STRAIN

INIS,SET,DTYP,EPEL

INIS,DEFINE,,,,,1.48e8

OUTPR,BASIC,1

D,ALLALL IFIX ALL MOTIONS FOR STATIC STRESSES
FINISH

/SOLU

RESCONTROL,LINEAR,ALL,1 ! NEEDED FOR PERTURBED ANALYSIS
SOLVE

FINISH

/POST1

ETABLE,STRS,LS,1
*GET,STRSS,ELEM,13,ETAB,STRS
FINISH

/POST26

RFORCE,2,1,F,X

STORE

*GET,FORCE,VARI,2 EXTREM,VMAX
PARSAV,ALL

/SOLU

ANTYPE,STATIC,RESTART,, PERTURB ! RESTART FROM LAST LOAD STEP AND LAST SUB

STEP
PERTURB,MODAL,,,PARKEEP ! PERFORM PERTURBED MODAL SOLVE
SOLVE,ELFORM I REFORM ELEMENT MATRICES

PARRES,CHANGE

MODOPT,LANB,3 I EXTRACT 3 MODES USING LANB EXTRACTION METHOD

MXPAND,3 I EXPAND FIRST THREE MODES
DDELE,2,UX,13 I RELEASE INTERIOR DOFS
DDELE,2,UY,13

SOLVE

*GET,FREQ1,MODE, 1,FREQ
*GET,FREQ2,MODE,2,FREQ
*GET,FREQ3,MODE,3,FREQ

*DIM,LABEL,CHAR,5,2

*DIM,VALUE, 5,3

LABEL(1,1)=' F. SI' f1, 2, 3
LABEL(1,2)='lb 'GMApsi',Hz '\, Hz ' Hz
*VFILL,VALUE(1,1),DATA,500,162974,74.708,149.42,224.12
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*VFILL,VALUE(1,2),DATA, ABS(FORCE),STRSS,FREQL,FREQ2,FREQ3
*VFILL,VALUE(,3),DATA,ABS(FORCE/500), ABS(STRSS/162974), ABS(FREQ1/74.708)
*VFILL,VALUE(4,3),DATA, ABS(FREQ2/149.42) ABS(FREQ3/224.12)

/COM

/OUT,vm53, vrt

J/COM,--=m=mmmmmmmmmmeem VM53 RESULTS COMPARISON -----=-=nnn-m--
/COM,

/COM, | TARGET | ANSYS | RATIO

/COM,

*VWRITE,LABEL(L,1),LABEL(L,2),VALUE(L,1), VALUE(L,2),VALUE(L,3)
(1X,A8,A8, 'F10.3, 'F10.3, '1F5.3)

/OUT
FINISH
*LIST,vm53,vrt
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