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RESUMO

O Seccionador ¢ um equipamento de manobra utilizado em Subestacdes, que conecta o
circuito elétrico na Subestacdo e permite a protecdo do sistema. Dentro de uma Subestacao, o
ideal ¢ que os equipamentos tenham acionamento remoto. Mas no caso do Seccionador, seu
acionamento ¢ parcialmente automatizado, pois pode acontecer da manobra de fechamento nao
ser completada. Para concluir o fechamento dos contatos elétricos remotamente, apresenta-se
uma solugdo que consiste em fixar um motor de vibragdo eletromecanica a estrutura do
Seccionador. A vibragdo produzida por esse dispositivo € transmitida aos contatos principais,
reduzindo o atrito e as tensoes residuais dos mecanismos, promovendo o seu fechamento. Para
testar essa solucdo, foi feito um modelo tridimensional detalhado da estrutura, e a analise foi
feita com um programa que utiliza o Método dos Elementos Finitos. O objetivo das analises foi
estudar com que frequéncias de excitagdo ocorreria o encaixe do contato elétrico do
seccionador, avaliar como a estrutura de suporte do seccionador se comporta com a excitacao
que provoca o encaixe dos contatos, e determinar a frequéncia de acionamento do motor de
vibragao eletromecanica. Apoés o modelo tridimensional ser finalizado, foram aplicadas as
condi¢des de contorno com o Software Ansys Workbench Ls-Dyna, ¢ foram identificadas as
frequéncias naturais do sistema. Com o intuito de validar o modelo, foi realizado um ensaio
experimental de verificacdo das frequéncias naturais. Os valores de frequéncias naturais foram
utilizados para estudar as excitacdes de encaixe do contato elétrico, e chegou-se a um valor de
frequéncia que produziu bons resultados em deslocamento do contato mével, que foi utilizado
para fazer diversas simulagdes no Software. E com as simulagdes foi possivel avaliar o
comportamento da estrutura com a vibracdo, e determinar a frequéncia de acionamento e o

momento tor¢or do motor de vibragdo eletromecanica.

Palavras-chave: Seccionador. Contatos Elétricos. Vibracao. Método dos Elementos

Finitos.



ABSTRACT

The Disconnector is a switching device used in Substations, which connects the
electrical circuit to the Substation and allows the protection of the system. Within a Substation,
the ideal is that the equipment has remote activation. But in the case of the Disconnector, its
drive is partially automated, as it may happen that the closing maneuver is not completed. In
order to complete the closing of the electrical contacts remotely, there is a solution which
consists in to fix an electromechanical vibration motor to the disconnector structure. The
vibration produced by this device is transmitted to the main contacts, reducing the friction and
residual stresses of the mechanisms, promoting their closure. To test this solution, a detailed
three-dimensional model of the structure was made, and the analysis was done with a program
that uses the Finite Element Method. The objective of the analyzes was to study the frequency
of excitation of the electrical contact of the disconnector, to evaluate how the support structure
of the disconnector behaves with the excitation that causes the contacts to fit, and to determine
the frequency of the activation of the vibration motor electromechanical. After the three-
dimensional model was finalized, the boundary conditions were applied with the Ansys
Workbench Ls-Dyna Software, and the natural frequencies of the system were identified. In
order to validate the model, an experimental test was carried out to verify the natural
frequencies. The values of natural frequencies were used to study the excitation of the electric
contact, and a frequency value was obtained that produced good results in the displacement of
the mobile contact, which was used to make several simulations in the Software. And with the
simulations it was possible to evaluate the behavior of the structure with the vibration, and to

determine the drive frequency and torque of the electromechanical vibration motor.

Keywords: Disconnector. Electrical contacts. Vibration. Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro é composto por centenas de usinas e uma vasta rede de
transmissdo estendida em todo o territério nacional. O 6rgdo que regulariza e fiscaliza toda essa
cadeia produtiva ¢ a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O sistema elétrico
brasileiro opera de forma interligada, formando o Sistema Interligado Nacional (SIN).

A distribui¢do de energia elétrica ¢ regulada por leis e decretos, e ¢ operada por
concessionarias, que sao o elo entre o setor elétrico e a sociedade. O ponto de protecdo, controle,
transmissao e distribuicdo de energia de alta poténcia da fonte geradora a consumidora ¢
chamado de Subestacdo. Nas Subestacdes encontram-se conjuntos de maquinas, aparelhos e
circuitos cuja finalidade ¢ modificar os niveis de tensdo e corrente, permitindo a distribui¢ao de
energia a sistemas e linhas diversas (GEDRA, BARROS E BORELLI, 2014).

Dentro das subestagdes, que manipulam e processam grandes blocos de energia, o
processo de automacdo ¢ uma realidade e necessidade, e essa solu¢do traz melhorias no
processo de fornecimento de energia, aumenta a confiabilidade do sistema e reduz o nimero de
interrupcdes, além de reduzir custos operacionais. Com a automagao, o controle ¢ feito com o
minimo de interveng¢do do usuario, resultando na eficiéncia da operagdo em pequeno tempo.

Apesar das vantagens ndo ¢ possivel automatizar todos os equipamentos de forma
desassistida em uma subestacdo. O Seccionador faz parte desse contexto. Esse equipamento ¢
responsavel por conectar o circuito elétrico e proteger o sistema na subestagdo. Os
seccionadores normalmente estdo posicionados a uma altura elevada, para evitar acidentes, € a
sua manobra é comandada remotamente. E um equipamento de fundamental importancia, mas
tem gerado problemas nas manobras de fechamento dos contatos principais. Ao ser acionado
remotamente para fechar o contato elétrico, frequentemente o fechamento ndo acontece. Em
funcao disso, a presenga de um operador no local ¢ necessaria para concluir o fechamento dos
contatos manualmente, com a ajuda de um bastao. Quando o contato elétrico ndo ¢ concluido,
podem surgir nos contatos arco voltaico, desgaste e oxidacdo, que prejudicam ainda mais a
efetivagcdo do fechamento, e reduzem a vida 1til de estruturas e equipamentos (ROCHA, 2014).

As dificuldades de operagdo do seccionador a distancia foi assunto pesquisado na
dissertagao de Rocha (2014), que apresentou como solucao para o problema anexar um motor
de vibragao eletromecanica a estrutura do seccionador, e através da vibragao produzida por esse
dispositivo e transmitida aos contatos principais promover o seu fechamento. Essa solugdo foi
aplicada experimentalmente por Rocha (2014) para um Seccionador Horizontal de Dupla

Abertura Lateral, comprovando-se a eficiéncia da proposta apresentada.
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Nesse trabalho se apresenta uma analise dindmica de um Seccionador Vertical Reverso
sob acdo de vibragao gerada por motovibrador, visando determinar com precisao a frequéncia
necessaria para o éxito da conexdo, e sua influéncia em toda a estrutura do seccionador,
avaliando se a vibracdo gerada para facilitar a conexdo ndo ira prejudicar os demais elementos
acessorios do seccionador.

Para que se tenha um conhecimento do que ¢ e como funciona um seccionador vertical

reverso, apresenta-se uma imagem do mesmo na Figura 1.

Figura 1 — Imagem de um Seccionador Vertical Reverso.

&2 Contato
k- fixo
Batentes
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Contato movel

Mecanismo Limitador
da lamina

Tubo

Colunas isolantes

FONTE: O autor (2019).

A Figura 1 apresenta o Seccionador Vertical Reverso na posi¢do fechada, ou seja,
quando ocorreu o fechamento completo dos contatos principais. Resumidamente, o
equipamento € composto por base, colunas isolantes, mecanismo da lamina, contato mével e
contato fixo. Fechamento dos contatos principais significa que o tubo indicado na figura,
chamado de lamina principal, ficou fixo entre os batentes laterais ¢ encostado no limitador
mecanico. Se ndo ocorrer o fechamento completo dos contatos principais, ndo ocorre a
passagem prevista de energia elétrica. Quando o motovibrador aplicar uma excitacdo na base
do Seccionador, na condi¢do em que nao ocorreu o fechamento completo dos contatos

principais, ocorrera a transmissao dessa vibragdo através das colunas isolantes € mecanismo da
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lamina até chegar a lamina principal e ao contato moével, deslocando-o e promovendo o

fechamento completo dos contatos principais.

1.1 Justificativa

As subestacoes sao responsaveis pela manipulacao de grandes blocos de energia, tendo
que adequar os niveis de tensdo de acordo com os padrdes estabelecidos em legislagdo vigente,
para atender aos consumidores. A confiabilidade nesse sistema ¢ aumentada quando a atuacdo
das subestagdes € rapida e eficiente, e para isso tem se tornado muito importante a automagao
desenvolvida em todas as etapas do processo.

Hoje ndo ¢ possivel automatizar as subestacdes por completo, devido a falta de
confiabilidade na manobra de fechamento dos seccionadores. O acionamento da manobra de
abertura ou fechamento de um seccionador normalmente ¢ feito remotamente, e um sinalizador
de posi¢do indica a conclusdo da manobra. Este sinalizador pode indicar que o fechamento ndo
foi completado ou, pior, passar uma informacao errada, havendo a necessidade de um operador
deslocar-se até o local e verificar a efetiva conclusdo da manobra. Caso isso tenha ocorrido, 0
operador deve ajustar o fechamento dos contatos de forma manual, com a ajuda de um bastao.

Além dos contatos ficarem fechados, também os contatos moveis devem ficar
encostados no limitador mecanico. Se isso ndo ocorrer, irdo aparecer pontos quentes que
oxidarao todas as partes que ficam expostas no contato.

E importante ressaltar que, mesmo com toda a evolugdo tecnolégica implementada nas
subestagdes de energia nos ultimos anos, os seccionadores continuam sem muitas alteragdes, e
muitos estdo em operagdo por mais de vinte anos. Isso quer dizer que a substituicdo por
seccionadores mais eficientes demandaria altos investimentos, j& que o numero desses
equipamentos em operagao ¢ alto.

Desta forma, estudos que promovam um aumento da confiabilidade no processo de
conclusdo da manobra de fechamento dos seccionadores verticais, como proposta deste
trabalho, pode contribuir de forma significativa para aumentar a automagao dos processos de
uma subestacao, otimizando recursos humanos e reduzindo custos.

Esta dissertagao de mestrado ainda justifica-se por tratar de um problema vivenciado por
empresas do setor elétrico. A empresa CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica esta
participando desse projeto, juntamente com a UPF, para realizar esta pesquisa, tendo como
proposta predeterminada de avaliar os efeitos da vibragdo mecanica para a manobra de

fechamento dos seccionadores.
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1.2 Objetivos

Nesse trabalho serd gerada uma andlise dinamica da estrutura do Seccionador Vertical
Reverso para avaliar os efeitos da vibragdo sobre a estrutura e determinar os parametros de
projeto do sistema de acionamento por motovibrador.

Para alcangar esse intuito, o método de pesquisa utilizado e a organizagao dos estudos
incluira:

» Realizar a avaliagdo utilizando uma analise dinamica, determinando o momento torgor
e a frequéncia de acionamento do sistema;

» Estudar as frequéncias de excitacdo auxiliares para o encaixe do contato elétrico do
seccionador e a amplitude méxima de deslocamento que pode ser produzida pela a¢do do
motovibrador aplicado na base, sem causar dano estrutural;

=  Avaliar o comportamento da estrutura de suporte do Seccionador Vertical Reverso
devido a excitagdo produzida por motovibrador;

= Avaliar a proposta de projeto predeterminada de movimentagao do encaixe do contato
elétrico através de excitagdo por vibracao e determinar a frequéncia de acionamento;

=  Avaliar a proposta predeterminada de acionamento por movimento de tor¢do no eixo
motor associado com vibragao da base da estrutura do seccionador;

* Avaliar alternativas para o acionamento do contato elétrico.

1.3 Organizaciao do Trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos organizados de modo a apresentar
melhor o tema em estudo. O primeiro capitulo apresenta e descreve o Seccionador Vertical
Reverso, a dificuldade de acionamento remoto do mesmo e as consequéncias disso para o
sistema elétrico brasileiro. Também apresenta uma proposta de solucao para esse problema, a
importancia de solucioné-lo, os objetivos e justificativa do trabalho.

O capitulo dois apresenta a fundamentacdo teoérica sobre seccionadores, incluindo sua
operac¢ao, contatos elétricos e fatores que o degradam e ainda sobre mecanismos de verificagdo
do seu fechamento. Em continuacao abordam-se questdes como vibragcdo mecanica, vibragdes
com amortecimento e vibracoes for¢adas, excitadores mecanicos, amortecimento ¢
motovibradores, o Método dos Elementos Finitos, analise dinimica incluindo sistemas com

varios graus de liberdade e analise implicita.
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O terceiro capitulo mostra o modelo numérico do Seccionador Vertical Reverso, os
materiais que o compdem, as condigdes de contorno aplicadas para a andlise dindmica, a
descrigdo e as limitagdes do modelo ¢ como contorna-las.

O capitulo quatro apresenta a calibragdo do modelo, a determina¢do dos valores de
momento tor¢cor esperados utilizando um modelo simples, a avaliagdo qualitativa de
movimentos e cinematismos, a avaliagdo quantitativa e calibragdo do modelo, os parametros de
controle utilizados no projeto e parametros de controle utilizados na calibragdo do modelo, e
ainda ¢ apresentada a determinagdo experimental das frequéncias naturais da estrutura.

No capitulo cinco sdo apresentadas as andlises dos modos naturais de vibragdo, as
analises dinamicas envolvendo simulacdes sem a calibragao do modelo através de excitagao na
direcdo x e z, excitagdao na direcdo x no eixo motor com tor¢do, excitacdo em x na base com
tor¢do no eixo motor, excitagdo em x na base com tor¢do no eixo motor ¢ baixa rotagao,
excitagdo com velocidade vibrada sem a calibragdo do modelo, excitacdo com velocidade
vibrada, passo de tempo constante, sem a calibracdo do modelo e as conclusdes sobre essas
primeiras analises dinamicas. Ainda s3o apresentadas simulagdes com a calibra¢ao e melhorias
do modelo como: analises para frequéncia de 20 Hz ¢ 40 Hz sem parametros de calibragao,
analises para frequéncia de 20 Hz, andlises para frequéncia de 40 Hz, analises para frequéncia
de 80 Hz, avaliagdao de tensdes nos isoladores, lamina principal e contato moével e fixo,
avaliacdo do efeito da vibragdo sobre o momento torgor e conclusdes sobre essas segundas
analises dindmicas.

No capitulo seis sdo apresentadas as consideragdes finais e apresentadas possibilidades

de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo faz uma revisdo em bibliografias existentes sobre topicos importantes para
entendimento do tema em estudo. Apresenta a fundamentagdo teodrica sobre seccionadores
incluindo sua operagado, contatos elétricos e fatores que o degradam, e ainda sobre mecanismos
de verificacdo do seu fechamento. Em continuagdo, abordam-se questdes como vibragao
mecanica, vibracdes com amortecimento e vibracdes forcadas, excitadores mecanicos,
amortecimento ¢ motovibradores, o0 Método dos Elementos Finitos, analise dindmica incluindo
sistemas com varios graus de liberdade e andlise implicita.

A revisao sobre seccionadores traz seu conceito e importancia dentro da subestagao.
Também identifica o tipo de seccionador a ser trabalhado nesta dissertagdo dentro da
classificag@o existente. Identifica as principais partes constituintes de um seccionador e como
ele funciona. Mostra como ocorre o contato elétrico e quais os fatores que influenciam para
aumentar a area de contato. E por fim, identifica os problemas que surgem no contato elétrico
com o uso do equipamento. Esta revisao faz o leitor conhecer um pouco mais o seccionador e
os fatores que influenciam em seu mau funcionamento.

A revisdo sobre vibragdo mecanica traz conceitos fundamentais de vibragdo, associa a
sistemas de um grau de liberdade, inicia o equacionamento da vibragdo no MHS para chegar na
equacdo do movimento e a solugcdo em vibragdes for¢adas, que € o tipo de vibracao utilizada
para completar a manobra de fechamentos dos contatos elétricos no seccionador em estudo.
Ainda faz um equacionamento da for¢a resultante do movimento de excitadores mecanicos, que
¢ a forca de saida em motovibradores, que ¢ um dispositivo que sera utilizado para provocar a
vibragdo da estrutura do seccionador em estudo, e vai gerar as curvas de excitacdo na pratica.

E por fim, a revisdo sobre elementos finitos traz conceitos fundamentais intrinsecos ao
assunto, inicialmente relacionados a analise estatica, e a partir desses conceitos fundamentais
aprofunda o assunto para a andlise dinamica e andlise implicita. Conclui apresentando o LS-
Dyna, que ¢ o software a ser utilizado para a andlise dindmica implicita desenvolvida nesta

dissertagao.
2.1 Seccionadores
Chave seccionadora ¢ um equipamento de manobra utilizado no sistema elétrico, e

desempenha algumas fungdes: interligar geradores, transformadores e linhas de transmissao,

permitindo a continuidade do circuito elétrico; isolar componentes das subestacdes para que a
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manutengdo dos mesmos seja feita; e realizar manobras de transferéncia de fluxo elétrico de
poténcia. Ou seja, conecta o circuito elétrico na subestacdo e permite a prote¢ao do sistema
(GONCALVES, 2012).

O seccionador ¢ um equipamento imprescindivel em uma subestagdo de energia elétrica,
pois ele € o primeiro e o ultimo equipamento de manobra por onde circula o fluxo de poténcia.
A Figura 2 mostra o diagrama genérico de um sistema elétrico, e pode-se perceber que a
localizacdo do seccionador ¢ estratégica, para permitir abertura e fechamento do circuito

(ROCHA, 2014).

Figura 2 — Diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia.
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FONTE: Rocha (2014).

Segundo a norma ABNT NBR 7571 (2011), os seccionadores sdo classificados por tipo
construtivo:

a) Seccionadores de operacio lateral: quando o contato movel se desloca paralelo ao plano
da base. Os seccionadores de operacao lateral podem ter abertura lateral (AL) e neste caso
sdo constituidos de duas colunas isolantes, sendo uma de suporte do contato fixo e a outra
de suporte do contato movel; podem ter abertura central (AC) e nesse caso sdo constituidos
de duas colunas isolantes, suportes dos contatos moveis, € 0 acoplamento ocorre no centro
da distancia de abertura; e podem ser de dupla abertura (DA) sendo constituidos de trés
colunas isolantes, duas nas laterais e suportes dos contatos fixos, ¢ uma coluna central
suporte dos contatos moveis, onde a abertura da chave ocorre duplamente em suas
extremidades.

b) Seccionadores de operacio vertical: quando o contato mével se desloca em um plano

normal ao plano da base. Os seccionadores de operagdo vertical podem ter abertura vertical
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(AV) sendo constituidos de trés colunas isolantes, sendo duas suportes de contatos fixos, e
uma suporte do contato movel; podem ser chamados vertical reverso (VR) quando ¢
constituido por colunas isolantes que suportam o conjunto do contato mével, e uma delas
deve acionar o conjunto, e ainda ¢ constituido por um contato fixo superior, onde ocorre o
acoplamento; e podem ser chamados seccionador de Faca (SF) sendo nesse caso constituido
por duas colunas isolantes fixas, uma de suporte da articulagdo do contato mével (faca), com

argola para opera¢do com vara de manobra.

A Figura 3 apresenta um esquema construtivo das chaves.

Figura 3 — Tipos construtivos de seccionadores.
Abertura Lateral Abertura Vertical Abertura Vertical Reversa
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FONTE: Adaptado de Gongalves (2012).
De acordo com Souza (2002), as principais partes constituintes de um seccionador, de

qualquer tipo construtivo, sao:

= Polo: ¢ a parte do seccionador, que juntamente com a base, as colunas isolantes e o
circuito principal (responsavel por comandar a abertura e o fechamento da chave), ¢ associada
a um Unico caminho condutor eletricamente separado. Para seccionadores com mais de um
polo, exclui os elementos que possibilitam a operagdo de todos os polos simultaneamente.

= Base: ¢ a parte onde sdo fixadas as colunas isolantes. Normalmente construida em ago

laminado, galvanizado a quente, com perfis U, I, treliga ou tubos de ago de parede reforgada.
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= Mancal: ¢ a parte rotativa da base do seccionador, onde ¢ fixada a coluna rotativa. A
caixa do mancal ¢ construida em ferro maleavel (ou modular galvanizado), com vedagao feita
por borracha resistente ao tempo.

= Coluna isolante: E uma das partes fundamentais no isolamento da chave. Ela mantém
a isolagdo entre a parte viva e a base da chave secionadora. A coluna isolante deve suportar as
diversas formas de solicitagdes dielétricas, térmicas e mecanicas, de acordo com a especificagao
da chave, sem produzir muito ruido. Em um projeto do seccionador, o correto dimensionamento
do isolador ¢ fator preponderante na qualidade do produto final. Atualmente, a industria
nacional dispde de amplos recursos com sofisticada tecnologia para produzir isoladores em
porcelana, vidro, resina epoxi ou poliéster.

* Lamina principal: ¢ uma peca movel feita de material altamente condutor, geralmente
cobre ou aluminio, com formato de barra ou tubo. Sua func¢do ¢ conduzir a corrente quando
estiver na posi¢do fechada, e assegurar uma distancia de isolamento quando estiver aberta. E a
parte mais critica do secionador, pois deve ter alta condutividade, boa rigidez mecanica, ¢ deve
ser leve o suficiente para permitir a sua operagao sem grande esforco.

=  Contatos: ¢ a parte do seccionador onde duas ou mais pegas condutoras, destinadas a
assegurar a continuidade do circuito, se tocam, e dependendo da operagdo, fecham ou abrem
esse circuito. Num seccionador, ¢ chamado de contato fixo a parte do contato que fica imovel,
e de contato moével a parte que fica nas extremidades da lamina moével. Geralmente, sua
superficie, onde ¢ realizado o contato propriamente dito, ¢ revestida com prata e a pressao
realizada nos mesmos € dada por molas de ago inox, bronze fosforoso ou cobre-berilio. Existem
também os contatos prata-cobre e cobre-cobre, este Ultimo em chaves de menor capacidade de
conducao de corrente.

=  Suporte dos contatos: s3o construidos de forma que resistam aos esfor¢os de operagao,
com uma secdo suficientemente grande para ndo se aquecerem com a passagem das correntes
nominais e de curto-circuito. Sao feitos em ligas de cobre ou aluminio.

* Mecanismo da lAmina: ¢ o conjunto que opera a lamina, apos receber o comando
através da coluna isolante rotativa, e lhe transmite os movimentos necessarios para cumprir a
sua fung¢ao.

» Lamina de terra: ¢ uma chave de terra acoplada ao seccionador, que tem a fungdo de
aterrar a parte do circuito seccionado e desenergizado, mas que pode estar com carga capacitiva
ou ainda ter uma tensao induzida por linhas energizadas proximas ao circuito aberto. A lamina
de terra possui um comando independente ao comando do seccionador, € ambas devem ser

intertravadas mecanicamente para evitar que a lamina de terra seja fechada quando o



28

seccionador estiver fechado e vice-versa. A lamina de terra nao precisa ter capacidade de
conducao de uma corrente nominal, mas deve ter capacidade para suportar corrente de curta
duragao.
* Terminal: ¢é a parte condutora da chave seccionadora destinada a fazer a sua ligagao
elétrica a um circuito externo.
A Figura 4 apresenta dois modelos de Seccionadores com a indicagdo das principais
partes constituintes: em a) ¢ apresentado um Seccionador de operagao lateral de dupla abertura,
e em b) um Seccionador de operacdo vertical reverso. As partes constituintes sdo indicadas

pelos nimeros conforme legenda.

Figura 4 — Partes constituintes em modelos de Seccionador de Abertura Lateral e Vertical.

a) b)

Legenda:

1 — Base

2 — Mancal

3 — Colunas isolantes

4 — Lamina principal

5 — Contato moével

6 — Contato fixo

7 —Mecanismo da lamina

FONTE: Adaptado de Weg (2018).

2.1.1 Operacao do Seccionador

Observadas as caracteristicas especificas dos diversos tipos de seccionadores, o
principio de funcionamento pode ser considerado unico: o mecanismo de operagao mecanica €
normalmente instalado em um cubiculo, junto ao qual estd um painel de controle elétrico.

Um comando de abertura ou fechamento ¢ dado a partir de uma botoeira no painel de

controle, o motor ¢ energizado e comeca a girar, movimentando seu eixo. Seu eixo estd
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acoplado a uma caixa de engrenagem que gira um eixo sem fim, e este, por sua vez, ird provocar
o movimento do tubo de transmissdo que faz girar o conjunto do mecanismo da lamina,
localizado acima da coluna isolante, movimentando assim a(s) lamina(s) principal(s), e abrindo
ou fechando o seccionador. O acionamento da chave seccionadora pode ser manual ou
motorizado (SOUZA, 2002). A Figura 5 apresenta um Seccionador Vertical Reverso em a) na
posi¢ao fechada, e em b) na posi¢cdo aberta. O modo normal de trabalho do Seccionador ¢ na
posi¢do fechada, quando existe corrente elétrica sendo transmitida pelos contatos principais ou
elétricos. O Seccionador estard na posi¢do aberta quando for necessario cortar a passagem de

corrente elétrica, como por exemplo, em manutengoes.

Figura 5 — Seccionador Vertical Reverso nas posigoes fechada e aberta.

Contato
elétrico

r— Lamina

principal

Mecanismo
da lamina

Tubo de
transmissao
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O acionamento de um seccionador em um sistema de alta tensao ¢ feito remotamente. E
a informacgao de que o mecanismo de abertura ou fechamento do seccionador foi completado ¢
dada por um sinalizador de posicdo, ou seja, 0 monitoramento da posi¢ao da lamina principal ¢
feito a distancia. Mas muitas vezes a informagao de posi¢cdo que o sinalizador passa ndo ¢ real,
pois a lamina ndo penetra perfeitamente no contato fixo. A Figura 6 mostra o contato fixo e a
ponta da ldmina principal, e indica o contato elétrico: em a) quando o encaixe foi completado,

e em b) quando o encaixe estd incompleto.

Figura 6 — Detalhe do contato elétrico.

b)

Encaixe
completo

Encaixe
incompleto

FONTE: O autor (2019).

Para garantir que a manobra seja bem-sucedida, segundo Rocha (2014), € necessario que
um profissional na fun¢do de operador verifique, por video ou indo até o local, se o fechamento
da chave foi completado. Caso a ldmina ndo esteja na posi¢@o correta, comanda-se a reabertura
do seccionador e tenta-se novamente seu fechamento. Se ainda ndo ocorrer o fechamento
completo, o operador utiliza um bastdo isolado de manobra e empurra o contato movel para a
posicdo correta. Este procedimento, apesar de parecer muito simples, se torna dificil porque se
tratam de contatos muito altos, e dependendo do tipo de seccionador, o operador estara distante
até cinco metros do contato movel.

Esta situagdo tem sido um gargalo para a automacao das subestacdes. O fechamento
incorreto da chave causa um aquecimento que diminui sua vida 1til, e em casos mais graves,

pode até derreter as partes condutoras e desligar o sistema (SOUZA, 2002).
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2.1.2 Contatos elétricos

Sempre que existe uma diferenca de potencial originada por campos elétricos opostos,
naturalmente ocorre a busca de um caminho para equilibrar ou neutralizar a diferenga dessas
cargas. O fluxo que percorre esse caminho ¢ a corrente elétrica. E a interligacdo entre a fonte
de diferenca de potencial e o caminho ¢ chamado contato elétrico ou terminal (ROCHA, 2014).

De acordo com a norma [EC/TR 60943 (2009), o contato elétrico, em sua configuracao
mais simples e geral, resulta do contato estabelecido entre duas pegas de material condutor,
geralmente metéalico. A corrente passa de uma peca para outra na interface de contato. E nesta
area que ocorre a resisténcia de contato. A resisténcia de contato ¢ definida como a resisténcia
a circulacdo de corrente elétrica. Quando uma peca de metal ¢ aplicada sobre a outra, o contato
ndo ¢ feito em toda a 4rea de contato aparente, mas apenas em um certo nimero de pontos
chamados contatos elementares. Isso ocorre em fungdo do grau de rugosidade existente em
qualquer material manufaturado. A Figura 7 mostra uma ilustracdo de um contato aparente ¢ as

efetivas areas de contato.

Figura 7 — Ilustragdo de um contato aparente ¢ da formagio das areas de contato efetivo.

Linhas de corrente

A

|t l;l{”{:'”:
v *+— Contato fix
t*\\‘l ’,” \\\(/ N/ Y\/'/l 0

PN (7 11 F i

Areas de contato efetivo S,

\ 1= Vista da drea de
«1 contato aparente

Largura
= T

FONTE: Adaptado de Norma IEC/TR 60943: 2009.

\
* Y"— Contato moével

Altura

A area de se¢do transversal dos contatos elementares € a area de contato total S, e ela é

calculada a partir de uma suposi¢ao simplificadora de que existem n contatos elementares na
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area de contato aparente, uniformemente distribuida, e de raio constante médio R,

(considerando a se¢do transversal redonda). Assim, pode-se calcular S, através da equagdo (1):
S, =n.m.R,* (1D

O raio de contato a, que representa a area efetiva é calculado com a equagao (2):

(2)

Onde:

F = forga de compressao entre os contatos.

H = dureza do material do contato.

¢ = coeficiente de achatamento, que ¢ um valor de corre¢do em fungdo do grau de
acabamento da superficie: se a superficie for extremamente polida, o valor do ¢ serd baixo, e a
area de contato serd maior, reduzindo a resisténcia do contato (IEC/TR 60943,2009).

A equacdo (2) mostra que a area de contato efetiva depende da dureza do material e da
compressao entre os contatos: quanto maior a compressao € quanto menor for a dureza do
material, maior € o raio de contato, € maior ¢ a area de contato total.

A resisténcia do contato pode ser calculada pela equagdo (3):

p To
= +
2.n.R,  2.n.R,*

R, 3)

A equagdo (3) mostra que a resisténcia de contato sera menor quanto maior for o raio
de contato. A resisténcia de contato também depende da resistividade p, que ¢ dada em funcao
do material aplicado no contato e a oposi¢do que ele oferece ao fluxo da corrente elétrica, e da
resistividade de superficie g, utilizada para caracterizar as propriedades condutoras da camada
de oxido (impurezas) formada na superficie de contato em reagdo com a atmosfera (IEC/TR
60943,2009). Quanto maior as resistividades p e g,, maior ¢ a resisténcia de contato R..

Em um seccionador, os terminais do contato elétrico sdo feitos de cobre, operam com
grande diferenca de potencial, na ordem de milhares de Volts, e intensidade de corrente na
ordem de centenas de Amperes. A associacao dessas duas grandezas ¢ inevitavel, e sdo os dois
principais fatores que degradam o contato elétrico. A alta intensidade de corrente ¢ responsavel
por aquecer a interface de contato, dissipando parte da energia elétrica através do calor, em um
processo chamado de Efeito Joule. E a grande diferenca de potencial é responsavel pelo Efeito

Corona (ROCHA, 2014).
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2.1.3 Fatores de degradaciao do contato elétrico

Alguns fatores prejudicam os terminais do contato elétrico de um seccionador. O atrito
¢ o principal problema dos contatos elétricos deslizantes. Quanto maior for o atrito entre as
superficies, menores serdo as areas de contato efetivo, aumentando assim a resisténcia de
contato. A utilizagdo de lubrificantes € a alternativa mais conhecida para o alivio da for¢a de
atrito. Para os contatos elétricos, os lubrificantes devem ter propriedades condutivas, o que
reduz significativamente a gama de lubrificantes existentes no mercado, e aqueles que tem essa
propriedade inicialmente funcionam perfeitamente, mas como o equipamento ¢ instalado
desabrigado, ha um ressecamento do lubrificante, e o que era solugdo passa a ser problema em
funcdo da aderéncia indesejada do contato movel com o fixo (ROCHA, 2014).

Outro fator de degradag¢do dos contatos elétricos ¢ o Efeito Joule. Como as areas de
contato na interface ¢ reduzida, ocorre o aumento da resisténcia e que, por efeito Joule, tende a
se aquecer. O aquecimento aumenta a resisténcia no ponto de mau contato que, por sua vez,
contribui para aquecimento adicional. Some-se a isso que uma temperatura maior favorece a
reacdo com o oxigénio ou outro elemento, gerando mais oxidagdo e esta ira reduzir a area de
contato elétrico, que ird aumentar a resisténcia, que elevard a temperatura e forma-se assim
reacdo em cadeia, que poderd originar interrup¢des, mais ou menos importantes, no
fornecimento de energia elétrica (BOLOTINHA, 2017).

O Efeito Corona também ¢ um fator de degradacdo dos contatos elétricos de
seccionadores. Ele aparece nas superficies dos condutores de uma linha aérea de transmissao
quando o valor da diferen¢a de potencial ai existente excede o valor critico, € com isso podera
surgir junto as superficies um campo elétrico de tal valor que o ar ao seu redor seja ionizado. O
campo sera mais intenso quanto maior for a diferenga de potencial. O ar ionizado pode formar
uma luminescéncia envolvendo o condutor como uma coroa azul violeta, ou dar origem a sons
ou ruidos audiveis e geracdo de ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia (radio ruido). O
efeito Corona também libera energia para a molécula de oxigénio (0O,) presente no ar se
transformar em ozonio (03) (MACEDO, 2011).

De acordo com Bolotinha (2016), a amplitude do Efeito Corona depende de varios
fatores: do valor do campo elétrico, e consequentemente da tensdo da instalagcdo, pois o
gradiente do campo elétrico € maior na superficie de um condutor, devido ao efeito pelicular;
do diametro dos condutores e seu posicionamento relativo e distancia, pois o Efeito Corona
verifica-se sobretudo quando a distancia entre condutores ¢ grande se comparada com o seu

diametro; do aumento da altitude, j& que aumenta a rarefa¢do do ar, intensificando o Efeito
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Corona; das condi¢des ambientais e atmosféricas, pois a presencga de poeiras, umidade, gotas
de chuva, neve, nevoeiro, geada e condensacgdes na superficie dos condutores sdo fatores que
tornam o ar mais condutivo e contribuem para o aparecimento ou aumento do Efeito Corona;
do estado dos condutores, isoladores e outros acessorios, pois a existéncia de zonas irregulares
nos condutores e acessorios, tais como protuberancias, pontos de desgaste mais pronunciado e
arestas pontiagudas provocam uma concentracdo do campo elétrico.

Segundo Bolotinha (2016), o Efeito Corona tem vérias consequéncias prejudiciais. Para
as pessoas, além do ruido produzido que pode ser incomodo, as suas consequéncias mais graves
sao a producao de ozonio, um gas corrosivo que destroi equipamentos de linhas de poténcia e
coloca em perigo a saide humana e também dos animais. O Efeito Corona prejudica também o
funcionamento dos marcapassos.

Nas instalagdes onde se verifica o fendmeno, hd um aumento das perdas de energia nos
condutores das linhas aéreas, perdas que podem se dissipar por diversas formas — calor, luz,
som e reagdes quimicas. Verifica-se também possibilidade de descargas eletrostaticas entre
condutores e entre condutores e partes metalicas normalmente sem tensao, que podem dar
origem a arcos elétricos, e consequentemente a curto circuitos e destrui¢ao dos isoladores e
outros elementos da linha aérea, além da diminuicdo da rigidez dielétrica do isolamento dos
equipamentos elétricos (geradores, transformadores, motores e baterias de condensadores).

Para instalagdes e sistemas que se encontram na vizinhanga da linha aérea, pode induzir
a correntes em estruturas metalicas, tais como vedagdes, veiculos e coberturas metalicas. Essas
correntes podem representar perigo de eletrocussao para pessoas € animais.

E ainda, como consequéncia prejudicial, pode-se citar a radio interferéncia nos sistemas
de telecomunicagdes, e também para as proprias instalacdes em que € gerado.

Contudo, o Efeito Corona reduz os efeitos dos fendomenos transitorios que acontecem
durante as descargas atmosféricas, pois devido a ionizacao do ar a volta de um condutor, aquele
meio torna-se condutor, aumentando virtualmente o didmetro dos condutores, o que reduz o
esforco eletrostatico entre os referidos condutores.

As linhas de alta tensdo e de muito alta tensdo utilizam, nas cadeias de isoladores de
suspensao, dispositivos em forma de anel, de forma toroidal, conhecidos como anel anticorona,
para dispersar as linhas de for¢a do campo elétrico e diminuir a diferenca de potencial para
valores inferiores aos necessarios para produzir o Efeito Corona. Além da utilizagdo dos anéis,
para evitar o Efeito Corona procura-se regularizar as superficies, evitando ou minimizando
pontos singulares, ou ainda aumentar o espagamento entre condutores e o seu didmetro

(BOLOTINHA, 2016).
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2.2 Vibrac¢ao mecanica

“Vibragdo ¢ o movimento periddico de um corpo ou sistema de corpos deslocados de
uma posicao de equilibrio” (HIBBELER, 2011).

Estudar vibracao significa estudar o movimento de oscilacdo de corpos e as forgas
associadas a ele (RAQO, 2008). Se um sistema possui massa e elasticidade, entao ele ¢ capaz de
vibragao (THOMSON, 1978).

A vibracdo pode ser livre ou forcada. Uma vibracdo ¢ livre quando ao sofrer uma
perturbagdo provocada por for¢a externa, o movimento de um sistema mecanico ¢ mantido por
forgas gravitacionais ou eldsticas, como por exemplo a oscilagdo de um péndulo. Uma vibragao
¢ forcada quando uma forga perioddica externa e de longo tempo ¢ aplicada ao sistema. Os dois
tipos de vibragdo podem ser amortecidos ou ndo amortecidos. Na pratica, todos os corpos em
movimento de vibragdo sdo amortecidos, pois forcas de atrito interna e externa sempre estao
presentes (HIBBELER, 2011).

De modo geral, um sistema vibratorio ¢ composto por um meio que armazena energia
potencial (mola ou elasticidade), um meio que armazena energia cinética (massa ou inércia) e
um meio de perda gradual de energia (amortecedor). Na vibracdo, ocorre uma transferéncia
alternada de energia potencial em energia cinética e vice-versa. E em cada ciclo de vibracao,
uma quantidade de energia ¢ dissipada por amortecimento. Os exemplos mais simples desse
fendmeno sao o péndulo e a mola (RAO, 2008).

O Apéndice A apresenta uma revisao dos conceitos fundamentais que sao base da teoria

da vibragdo, e importantes para entendimento dos topicos a seguir.

2.2.1 Vibrac¢oes com amortecimento

Os exemplos vistos no Apéndice A sdo sistemas massa — mola e massa — mola —
amortecedor de um grau de liberdade. De acordo com Alves Filho (2008), esses trés elementos
devem ser considerados em carater mais amplo, onde eles possam representar qualquer
estrutura; a massa m representa a inércia, a mola representa a rigidez da estrutura, ¢ o
amortecedor é o mecanismo de perda de energia ¢ em um grau de liberdade.

A Figura 8 representa uma estrutura real composta por uma massa presa a extremidade
de uma viga. Essa estrutura estd vibrando sob a a¢do de uma forca externa, e ela vai oscilar em
torno do ponto de equilibrio O. Esse sistema pode ser representado pelo modelo de estudo

composto por massa — mola — amortecedor. Nesse conjunto, a massa ¢ a inércia, a rigidez do
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extremo da viga € a constante k da mola, e a perda de energia durante o movimento € o

amortecedor c.

Figura 8 — Estrutura real cuja massa, sob a acdo de uma forga, vibra em torno do ponto de equilibrio. Modelo para
estudo onde a mola representa a rigidez da viga.

Rigidez da viga
no ponto 0

Posicao de \
equilibrio

F(t) F(1)

Diagrama do
corpo livre

FONTE: Alves Filho (2008).
Considerando o diagrama do corpo livre, chega-se a resultante das forgas:
R=m.a e R=F@®)—ku—-c.u
E igualando as equagdes ¢ isolando F(t):
m.i+cu+k.u=F() (4)

A equacdo (4) permite determinar o comportamento do sistema massa-mola-
amortecedor nas condi¢des de vibracao impostas para cada grau de liberdade. Sua solugao
consiste em conhecer a funcdo u(t), fazer as derivadas de primeira e segunda ordem, e
substituir na equagao.

Antes de detalhar como chegar a solucdo da equagdo (4) serdo consideradas trés
situagdes de aplicagdo de carga, que estdo presentes na maioria das analises dindmicas (ALVES
FILHO, 2008):
1°) A massa m ¢ deslocada da posi¢do de equilibrio e abandonada, vibrando livremente até
parar, por atuacao do amortecedor. Neste caso, ndo ha a presenca da forca externa, a massa ¢
simplesmente abandonada, logo F(t) = 0. A equagdo que representa esse comportamento ¢ um

caso particular da equacdo (4), e € descrito na equacgao (5).
mi+cu+ku=0 (5)

Esta equacao resolve problemas de vibragao livre com amortecimento.
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2°) A massa m estd em repouso no ponto de equilibrio, e ¢ submetida a uma vibragao forcada.
Esta situacdo ¢ representada pela equagdo (4). Ela resolve problemas de vibracao forgada com
amortecimento. E a resposta vai depender do tipo de carga que ¢ aplicada. Se a carga for
senoidal, ¢ uma fun¢do do tipo F(t) = F,.sin(wt).

3°) Os dois casos anteriores ocorrem simultaneamente: a massa m ¢ deslocada da posicao de
equilibrio e abandonada, e a partir de determinado instante uma carga externa ¢ aplicada,
iniciando a vibragdo forgada, ou seja, a massa m sera obrigada a vibrar segundo a carga imposta
e ainda sofrer com os efeitos da vibragdo livre. A vibracao livre ird se extinguir apos certo
tempo, e s6 a vibracao for¢ada permanecera. Este caso pode ser solucionado somando as forgas
de cada tipo de carga aplicada. Como uma das cargas aplicadas ¢ nula, pois a vibracdo € livre
com amortecimento, sera somado o valor nulo com a for¢a que ¢ a resposta da vibragao forgada

com amortecimento. Essa situagdo ¢é representada matematicamente pela equagado (6):

mi+cu+ku=0+F() (6)

2.2.2 Solucio das vibracoes livres amortecidas

Rao (2008) diz que quando uma estrutura ¢ submetida a vibragdes livres, elas tendem a
perder amplitude devido ao amortecimento presente, ¢ a amplitude ird diminuir até que a
estrutura atinja o repouso. E possivel descrever essa reducio da amplitude matematicamente,
através da lei exponencial.

A Figura 9 representa um movimento oscilatorio de um sistema massa-mola-
amortecedor e como a elongacdo varia com o tempo. Em ¢t = 0 foi iniciado a vibragao livre

amortecida e 0 movimento foi registrado em cada unidade de tempo.

Figura 9 — Grafico que representa uma vibragao livre amortecida.
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FONTE: Adaptado de Rao (2008).

A linha cheia do grafico representa como a elongacao varia com o tempo, ¢ a linha

pontilhada representa o decaimento da amplitude com o passar do tempo. O decaimento, por
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seguir a lei exponencial, pode ser representado por uma funcéo do tipo A.eP%, onde p é a taxa
de decaimento da amplitude ou também chamada de constante de decaimento.

A solugdo geral da vibracdo livre com amortecimento é dada pela equagdo (5), que é
uma equagdo diferencial linear de 2* ordem homogénea. A solucdo desta equagao ¢ u, pois
conhecendo u pode-se derivar duas vezes e a igualdade pode ser verificada. Para conhecer u ¢
preciso utilizar algumas propriedades das equacdes diferencias, que nao serao aqui detalhadas.

A solugdo da equagéo (5) é (ALVES FILHO, 2008):

u=e St A sin(wg. t + ) (7)
Onde:
A = amplitude
1 = angulo de fase
wgq ¢ a frequéncia de vibragdo amortecida do sistema, e ¢ definida pela equagao (8)

(RAO, 2008).
wg =+1—-¢2 w, (8)

¢ € o fator de amortecimento, que ¢ um valor adimensional e que representa a razao entre
a constante de amortecimento presente no sistema e a constante de amortecimento critico do

mesmo sistema. O fator de amortecimento ¢ pode ser calculado pela equagao (9) (RAO, 2008).

c c
—_ — —_ - —_—,—,—
¢ Ce ¢ 2.m. wy,

9
O amortecimento critico ¢, € o valor limite entre a vibracao e a ndo vibragdo, e sua
equagao ¢ resultante da seguinte relagao (ALVES FILHO, 2008):

=) = (10

2.m

Se o primeiro termo da igualdade, que tem a constante de amortecimento, for maior que
o segundo termo, entdo o sistema ¢ amortecido, e ndo vibra. Se o segundo termo da igualdade,
que tem a constante de rigidez, for maior que o primeiro termo, entdo ocorrem vibragdes no
sistema. Quando a igualdade (10) for verdadeira, diz-se que o sistema ¢é criticamente
amortecido, ou seja, esta no limite entre a vibragdo e a ndo vibrag¢do, e o amortecimento ¢ ¢ o

amortecimento critico c.. Da equagdo (4. 15), a relagdo (10) pode ser escrita como:

) =

O amortecimento critico pode ser calculado pela equacdo (11):
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C. = 2.Mm.wy, (11D

Analisando a relagdo entre o amortecimento ¢ presente no sistema e o amortecimento
critico c., trés situagdes podem ocorrer (RAO, 2008):
= Sec > c.entdo ¢ > 1, e ndo ocorrem vibragdes, o sistema ¢ superamortecido;
= Sec =c.entdo ¢ = 1, e ndo ocorrem vibragdes, o sistema ¢ criticamente amortecido;

= Sec <c.entdo ¢ < 1, e ocorrem vibragdes, o sistema ¢ subamortecido.

2.2.3 Solucao das vibracoes forcadas

A equagdo (4) resolve problemas de vibracao for¢ada com amortecimento.
Segundo Thomson (1978), se a vibracao for consequéncia de uma carga senoidal, a for¢a
pode ser escrita como:

F(t) = F,.sin(w.t)
E a equagdo (4) pode ser escrita como a equagdo (12):
m.i+cu+k.u=F,.sin(w.t) (12)

Onde w representa a frequéncia de excitacdo imposta pelo agente externo ao sistema
massa — mola — amortecedor, diferente de w,, que ¢ a frequéncia natural do sistema.

Ainda segundo Thomson (1978), a frequéncia de excitagdo w e a frequéncia natural do
sistema w,, podem ser relacionadas. Essa relacdo adimensional ¢ chamada r e ¢ expressa pela

equagdo (13):

r=— (13)

Aplicando os valores das frequéncias na equagdo (13), o resultado para r sera maior ou
igual a zero, e de acordo com Alves Filho (2008), pode-se identificar trés situacdes:

* Quando 0 < r < 1: nessa situacdo a frequéncia de excitagdo é menor que a frequéncia
natural, e as vibracoes do sistema serdo lentas, pois as forcas de inércia e de amortecimento sao
pequenas. Quanto mais proximo de zero for o valor de r, mais lentas serdo as vibragdes. Aqui
se diz que o movimento ¢ dominado pela for¢a restauradora.

* Quando r = 1: se a frequéncia de excitacdo ¢ igual a frequéncia natural, entdo ocorre

ressonancia.
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= Quando r > 1: nessa situacao a frequéncia de excitagdo ¢ maior que a frequéncia
natural, ¢ a forca de inércia sera contrabalancada com F,. Aqui se diz que o movimento €
dominado pela forca de inércia.

A equagdo (12) ¢ uma equagdo diferencial linear ndo-homogénea de 2* ordem. Para
solucionar esta equacao parte-se da funcdo horaria do MHS, representada pela equagdo (A.11),
pois a vibragdo forcada de uma carga senoidal ¢ um movimento oscilatorio de amplitude
constante (THOMSON, 1978). A equacdao (14) ¢ a mesma equagdo (A.11), mas A foi
substituido por U e ¢, foi substituido por @ para diferenciar do MHS.

u = U.sin(wt + @) (14)

O desenvolvimento matematico para chegar a solu¢dao da equagdo (14) é apresentado
no Apéndice B.
A equagdo (15) calcula U:

U=E, ! (15)
Jk—m.w2)? + (c.w)?

E substituindo essa constante na equacdo (14), obtém-se a equagdo (16) (ALVES
FILHO, 2008):
Fo
u=
\/(k —m.w?)? + (c.w)?

.sin(wt + @) (16)

A equagdo (15) pode ser reduzida e em funcdo de r e ¢:

5 1
k .\/(1 —12)2 4+ (2.6.1)?

(17)

Segundo Alves Filho (2008), a equagdo (17) € a principal conclusdo da analise

dindmica. U representa o deslocamento do sistema corpo-mola. Se dividir a equacdo (17) em
F, . . .
duas partes, '©/ ) representa o deslocamento maximo que ocorreria se a fora agisse

estaticamente F = —k.u, e a segunda parte ¢ o fator que corrige a

1
/\/(1 —1r2)2 + (2.¢.1)%

resposta estdtica ao valor maximo da carga, pois ela atua dinamicamente. O termo

contém a relacao de frequéncias r, e contém as forgas de inércia

1
/\/(1 —12)2 4+ (2.¢.1)?
presentes no sistema. Este termo ¢ chamado de Fator de Amplificacio Dindmica, e ¢

representado por y. Portanto, a equagdo (17) pode ser expressa pela equacao (18):
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Fy

%X (18)
1

\/(1 —12)2 4+ (2.¢.1)?

Onde y =

2.2.4 Excitadores mecanicos

Um corpo se move em MCU quando sua trajetdria € uma circunferéncia e o valor da

sua velocidade linear ndo muda. Na trajetéria, a velocidade
) R ) ) ) Figura 10 — Corpo em trajetoria
linear v aponta para fora da circunferéncia, na dire¢do  circular: diregio de ¥ e a,.

tangencial da posi¢do que o corpo estda num determinado
instante (Figura 10). Isso quer dizer que a tendéncia € que o
corpo siga em linha reta (direcdo tangencial) saindo da
trajetoria curva. O corpo ird permanecer na trajetoria circular

a partir de um componente de aceleracdo apontado para o

centro da circunferéncia, mostrado na Figura 10, cuja fungao

. , C e FONTE: O autor (2019).
principal ¢ manter o corpo em trajetdria circular, e esse com-

ponente ¢ chamado aceleracdo centripeta. Para manter a velocidade constante, a aceleragao

centripeta a., assumird um valor igual a:
Aep = & (19)

Se existe uma acelera¢do no movimento de um corpo de massa m, pode-se calcular uma
forga, a partir da 2° lei de Newton, voltada para o centro da trajetoria circular, assim como a
aceleragdo centripeta: F = m.ay.

E com a equacdo (19), a 2° lei de Newton pode ser escrita como:

F=m—
mp

Pela equacao (A.8), pode-se escrever a for¢a de um corpo em MCU pela equacdo (20)
(YOUNG E FREEDMAN, 2015).
(w.R)*>  w?.R?
TR Smg
F=m.w?R (20)

F=m
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Uma situag@o em que se observa massa em MCU ¢ o motor de vibragao eletromecanica.
A vibragdo ¢ consequéncia de um desbalanceamento criado por duas massas que giram a mesma
velocidade e em sentidos opostos, que atuam como excitadores mecanicos. Um esbogo dessa

situacdo ¢ apresentado na Figura 11, que mostra dois discos girando a velocidade w, e cada

. . . .. m
disco possu1l uma massa excentrica ;

Figura 11 — Discos com massas excéntricas que provocam desbalanceamento rotativo.
o —y
© (o]

FONTE: Adaptado de Rao (2008).

e A . . ~ . , m , .. ,
A distancia do centro da circunferéncia até a massa S ¢ chamada excentricidade, € é

representada por e.
A forga resultante desse movimento F (t) ¢é aplicada a estrutura sobre a qual o motor de

vibragado estiver fixado.

m . . , .
A forga gerada pela massa ~ emum determinado instante terd uma componente vertical

. . . m .,
e uma horizontal. As componentes horizontais das duas massas - se cancelam, ja que as massas,

a velocidade e a distancia e sdo iguais, e a for¢a horizontal resultante ¢ zero.
As componentes verticais da excitagdo somam-se e formam a forga resultante F(t) que
atua sobre a estrutura de massa M na qual estd fixada. A Figura 12 mostra as massas

desbalanceadas e as componentes das forcas resultantes do movimento.

Figura 12 — Massas desbalanceadas em rotagao.

2

_m -
m 3 F,,—f.e.w .sinwt

Fo:7.e.w\j/q \i/Fo: .e.w
Fy =M e w?. cos wt<LLN “ 'g')'t‘*>FH =Tt e.w? cos wt

2

i
i
i
i

M
T

FONTE: Adaptado de Rao (2008).

Da equacao (20), a forca do corpo de massa % em MCU ¢ expresso por:
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2

.e.w

m
FO:E

E a forca resultante das duas massas % desbalanceadas é dada pela equagdo (21):

F(t) = 2. (% e.w?.sin wt)

F(t) = m.e.w? sin wt (21)

Para determinar o comportamento massa — mola — amortecedor da estrutura de massa
M, ¢ utilizada a equagdo (4), que pode ser reescrita pela equagdo (22) substituindo a equagao
(21) em F(t).

M.ii+c.i+ k.u =m.e.w? sinwt (22)

A solugdo da equagdo (22) ¢ muito parecida com a equacdo (16), s6 que m deve ser
substituida por M, e F, deve ser substituida por m.e.w?. A equagdo (23) mostra essa
substituicao:

m.e.w?

u= Mo iy .sin(wt + @) (23)

O angulo de fase @ pode ser calculado com a relagdo da tangente, na equagao (24):

tan® = — & 24
an Ck—M.w? (24)

RAO (2008).

2.2.5 Amortecimento

Quando um sistema sofre uma vibragdo livre, a tendéncia ¢ que essa vibragdo seja
extinguida apos certo tempo. Um dos fatores que contribuem para que isso aconteca € o
amortecimento presente no sistema.

O amortecimento ¢ uma propriedade dindmica que tem efeito sobre a resposta de uma
estrutura, e ¢ facilmente observado quando associado a uma vibragao livre. Suponha uma barra
engastada excitada perpendicularmente em relagdo ao seu eixo, retirando-a de sua posicao de
equilibrio, como o exemplo mostrado na Figura 8. Ela comeca a oscilar regularmente, e sua
amplitude diminui a cada oscilagdo. Caso ndo houvesse amortecimento nesse sistema, a
oscilagdo, uma vez provocada, continuaria indefinidamente. O amortecimento se relaciona com

a mensuragao da dissipagdo de energia de uma estrutura em vibragao, trazendo-a ao estado de
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equilibrio. A capacidade de amortecimento de um sistema estrutural ¢ uma razio entre a energia
dissipada em um ciclo de oscilacdo pela méxima quantidade de energia acumulada na estrutura,
naquele ciclo (CARVALHO, 2002).

O principal efeito do amortecimento em estruturas excitadas por um carregamento
dindmico qualquer ¢ a atenuacgdo dos picos de aceleracdo e deslocamento da estrutura. Esse
efeito ¢ mais significativo quando a estrutura trabalha em ressonancia, pois, caso ndo houvesse
amortecimento, os valores de aceleragdo e deslocamento da estrutura tenderiam a infinito
(CARVALHO, 2002). Sistemas de varios graus de liberdade possuem varios modos possiveis
de vibrar, e o amortecimento depende de cada modo natural de vibracdo. Isso quer dizer que
diferentes modos de vibracao se extinguem de modos diferentes, com maior ou menor rapidez.
Um sistema que vibra em um modo natural com frequéncia mais alta ¢ mais amortecido e se
extingue mais rapidamente (ALVES FILHO, 2008).

O amortecimento de um sistema ndo ¢ um fendmeno fisico unico, ele esta relacionado a
muitos mecanismos. Os mais importantes sdo o amortecimento do material e o amortecimento
interfacial. O amortecimento do material depende do tipo do material e ¢ resultado de uma
complexa interacdo intramolecular do material. As equagdes de movimento da dindmica
geralmente descrevem comportamentos macroscopicos, enquanto que o amortecimento do
material se processa em funcao de fendmenos microscopicos. Essa diferenca de escalas leva a
pesquisa de teorias que descrevam e quantifiquem os fendmenos acerca do amortecimento do
material. Ja o mecanismo de amortecimento interfacial resulta da friccao entre os elementos ¢
as ligagdes de um sistema estrutural. Outro tipo de amortecimento ¢ aquele em que o elemento
esta submerso em um meio fluido, chamado de amortecimento viscoso. Além desses, existem
muitos outros mecanismos pelos quais a energia de um sistema ¢ dissipada, o que torna a
estimativa do amortecimento uma tarefa dificil (CARVALHO, 2002).

Alves Filho (2008) sugere que, como o amortecimento de um sistema estd associado a
perda de amplitude nas oscilagdes livres, 0 amortecimento seja quantificado experimentalmente
a partir da perda de amplitude em oscilagdes livres, entre dois ciclos consecutivos. A Figura 9
¢ uma representacdo grafica de uma vibracdo livre amortecida. A linha pontilhada do grafico
representa o decaimento da amplitude com o passar do tempo. Essa taxa de decaimento ¢ uma
forma conveniente de determinar a quantidade de amortecimento presente, pois o que interessa
¢ quantificar a energia dissipada por ciclo de oscilagdao. A taxa de decaimento ¢ exponencial, e

pode relacionar duas amplitudes consecutivas por intermédio dos logaritmos naturais. O
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Decremento Logaritmico é representado pela letra grega §, esta expresso na equagao (25), e é

o logaritmo natural do quociente de duas amplitudes consecutivas quaisquer.
§d =In— (25)

Onde U, ¢ a amplitude da oscila¢do anterior a U,, o que torna sempre U; > U, € 0 § um
valor positivo. As amplitudes U; e U, estdo separadas por um periodo T completo. A partir do
decremento logaritmico, € possivel calcular o fator de amortecimento ¢. A equagdo (25) pode
ser desenvolvida substituindo os valores de U; e U, na equagdo (7), resultando na equagao
(26):

2.
§ =218 (26)

J1—¢2
2.2.6 Motovibradores

Motovibradores ou motores de vibragdo eletromecanica sdo dispositivos
eletromecanicos cuja funcdo € provocar a vibracdo em maquinas e equipamentos em processos
variados para que atinjam determinados objetivos. A forma construtiva de um motovibrador
consiste basicamente em: motor elétrico, rolamentos e mancais, carcaga, tampas laterais
internas e externas, eixo e rotor, isoladores e contrapesos (MAVI, 2017). A Figura 13 mostra
uma vista em corte de um motovibrador com a indicag¢do das principais partes que o compde

em (a), e sua imagem externa em (b).

Figura 13 — Imagem externa e em corte de um motovibrador

Tampas Carcaca Eixo e rotor

Rolamentos

Contrapesos Motor elétrico e mancais

(a) (b)
FONTE: Catalogo Mavi (2017).
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r

O motor elétrico ¢ assincrono, ou seja, a velocidade de rotagdo do motor ndo ¢
proporcional a frequéncia de alimentacdo e deve ter um bobinamento especial para suportar
vibragdes (MAVI, 2017).

Os contrapesos sao massas inerciais regulaveis em sua excentricidade, sao colocadas nas
extremidades dos eixos e podem ter formato de meia circunferéncia ou circunferéncia completa.
Quando tem formato de meia circunferéncia, a regulagem da excentricidade ¢ feita através do
posicionamento relativo entre si; e quando o formato € de circunferéncia completa, a regulagem
da excentricidade ¢ feita acrescentando pequenas barras em furos pré-fabricados nas
circunferéncias.

Os contrapesos podem ser fabricados em material fundido ou em chapas de ago. Os
contrapesos devem ser dimensionados para cada tamanho de motovibrador, com o intuito de
gerar o impacto vibratorio necessario em cada tipo de tarefa (MAVI, 2017).

A carcaca protege a regido central do motovibrador, deve ser fabricada em material
resistente as vibragdes, assim como as tampas laterais, que protegem os contrapesos. O conjunto
do motovibrador normalmente ¢ totalmente fechado, isso permite que o conjunto tenha
resisténcia a vapores € materiais em suspensdo na atmosfera, além de proteger o operador
(MAVI, 2017).

Segundo MVL (2018), o motovibrador ¢ um motor trifdsico especialmente projetado
para vibrar, por isso ele tem algumas caracteristicas que o distinguem de um motor trifasico
comum, relacionadas principalmente a diferengcas construtivas: rolamentos super
dimensionados, eixo de maior didmetro, carcaga maior para dissipagao do calor, fixagdo mais
resistente, prote¢do mais severa das bobinas elétricas.

O motovibrador pode ser de corrente continua ou de corrente alternada. Motores de
corrente continua sdo utilizados em casos especiais, pois sdo de alto custo, mas podem funcionar
com velocidade ajustavel e tem grande flexibilidade e precisdo. Motores de corrente alternada
sdo os mais utilizados porque a rede de distribuicdo é geralmente em corrente alternada.

Motovibradores com velocidade fixa sdo wusados somente para grandes poténcias
(VIBROFLEX, 2018).

2.3 Elementos Finitos

Nas atividades diarias de engenheiros e projetistas, sdo colocados problemas técnicos

que deverao ser resolvidos satisfatoriamente. Para soluciona-los, utilizam-se equagdes, tabelas
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e conhecimentos adquiridos nos anos de estudo e de trabalho. E ndo basta conhecimento
matematico, ¢ preciso entender a natureza fisica do fendmeno que se propoe a resolver.
Quando se trata de sistemas de geometria simples, com condi¢des de carregamento bem-
comportados, obtém-se solucdes exatas a partir de equagdes praticas e bem conhecidas. Mas na
maioria dos casos reais, pecas e estruturas sdo muito complexas para serem analisadas por
técnicas classicas. O Método dos Elementos Finitos ¢ um caminho alternativo para a resolugao
de problemas de engenharia, buscando solugdes aproximadas, dentro da precisdo aceitavel para
engenharia. O Apéndice C apresenta alguns conceitos fundamentais do Método dos Elementos

Finitos.

2.3.1 Carregamentos atuantes

Ao iniciar o projeto de uma estrutura, entre tantos fatores que devem ser analisados, um
dos principais € a carga ou as cargas atuantes. De acordo com Alves Filho (2008), a carga que
atua em uma estrutura pode ser:

= Estatica: onde a carga sobre uma estrutura ndo varia com o tempo ou a estrutura ¢
carregada lentamente, até atingir um valor maximo, e a resposta da estrutura pode ser calculada
por analise estatica em qualquer instante. Os modelos estaticos de elementos finitos determinam
a resposta estrutural a partir da condi¢do deformada determinada pela rigidez da estrutura,
representado de forma compacta pela equacdo (27). Ou seja, as forcas externas sao absorvidas
pelas forcgas elésticas caracteristicas de cada material, resultando na condi¢do deformada da

estrutura.
{F} = [K].{U} (27)

= Dinamica: onde a estrutura esta sujeita a cargas que variam rapidamente com o tempo,
e que apresentam particularidades que podem afetar o comportamento da estrutura. A estrutura
se movimenta apresentando varia¢des de velocidade e, portanto, de aceleracdo, e como a
estrutura tem massa, conforme o principio fundamental da Dindmica, surge a For¢a de Inércia,
expressa pela equagao (28):

F=m.a (28)

Onde F ¢ a for¢a de inércia, m ¢ a massa ¢ a ¢ a aceleragdo da estrutura.
A forca de inércia ndo estava presente na analise estatica, mas esta presente na analise
dindmica, e junto com as forcas elasticas, ocorre o fendmeno da vibragdo, que estd presente em

grande parte dos projetos mecanicos. Adotar um modelo estatico de elementos finitos para



48

representar situagdes como esta traz resultados inadequados. Na pratica, deve-se considerar no
projeto tanto as estruturas estaticas como as dinamicas.

Segundo Alves Filho (2008), as cargas dindmicas podem ser:

- Ciclicas ou periodicas: sdo cargas que se repetem em tempos iguais, € se essas cargas
forem impostas a uma estrutura, ocasionara sua vibragao.

- Senoidais: ¢ um tipo de carga periddica, mas a variacao € senoidal. Também chamada
de harmonica.

- Impulsivas ou de impacto: carga que atua em um pequeno intervalo de tempo.

- Carregamento dindmico geral: sdo cargas de longa durag@o e ndo sdo periddicas.

A Figura 14 apresenta um exemplo de cada tipo de carga dinamica. O grafico (a) ¢ um

exemplo de carga ciclica; o grafico (b) ¢ uma carga senoidal; (c) ¢ uma carga de impacto; e (d)

¢ uma carga dindmica geral.

Figura 14 — Exemplos dos tipos de carga dinamica.
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FONTE: O autor (2019).

Alves Filho (2008) também classifica as cargas atuantes como Carregamentos
Deterministicos e Carregamentos Aleatérios. Carregamentos deterministicos sdo aqueles cujo
carregamento atuante ¢ definido por uma fun¢do matematica de tempo, onde os valores da carga
sdo determinados em qualquer instante t. Conhecendo a carga em qualquer instante, pode-se
prever o comportamento da estrutura ao longo do tempo. A fun¢do matemadtica pode ser uma
equacdo, uma tabela ou um grafico For¢a x Tempo. Um exemplo de carregamento
deterministico seria o carregamento senoidal atuante em maquinas. Os carregamentos aleatorios

ocorrem quando ¢ impossivel prever o valor instantaneo de carregamento em uma estrutura.
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Nesses casos, 0 que se faz é observar o fenomeno e verificar a probabilidade de carregamento

que a situagdo pode assumir, por exemplo as flutuacdes do vento que afetam estruturas.

2.3.2 Analise dindmica

Para prever o comportamento de uma estrutura ou componente onde atuam cargas
dindmicas, a equagdo (27) ndo ¢ suficiente, pois aqui surge a for¢a de inércia e a massa. O
comportamento estatico da estrutura ¢ verificado a partir do estudo da forca — deslocamento
dos iniimeros elementos de mola. O comportamento dindmico da estrutura € representado por
inimeros sistemas corpo — mola, ou massa — mola, compostos por rigidez e massa. Cada grau
de liberdade ¢ representado por um sistema corpo — mola (ALVES FILHO, 2008).

Segundo Meireles (2007, apud MOAVENI, 2003), um sistema dindmico pode ser
definido como um conjunto de elementos que possuem massa e que sao capazes de movimentos
relativos. Devido a variagdo de velocidade que ocorre durante os movimentos, € como 0S
elementos possuem massa e inércia nao despreziveis, somado a aplicacao de forcas externas, a
energia cinética do sistema pode variar com o tempo. Para a anélise do sistema dindmico pelo
Método dos Elementos Finitos, a discretizagdo do sistema proporcionara a descri¢do dos
deslocamentos de um ntimero limitado de parametros associados aos nds da estrutura. Cada um
desses parametros ¢ designado grau de liberdade.

As relagdes matematicas que permitem a solugdo do problema dinamico utilizam as trés
leis fundamentais: a lei da compatibilidade de deslocamentos, a lei do comportamento do
material e a lei do equilibrio de forgas. Mas na analise dinamica a lei do equilibrio de forgas
considera as condicdes do equilibrio dinamico. E para isso sdo utilizadas as equacdes do
movimento, que podem ser obtidas a partir da segunda Lei de Newton (ALVES FILHO, 2008).

A Figura 15 representa um sistema corpo — mola para um grau de liberdade, e o seu
diagrama do corpo livre. Neste exemplo, o corpo ¢ movimentado a partir de uma forga externa
esticando a mola e provocando um deslocamento u. A mola ¢ a rigidez da estrutura ou do
elemento, a massa ¢ a forca de inércia, e o amortecedor ¢ ¢ a perda de energia sofrida pelo
sistema. A Figura 15 - (a) mostra a mola na condi¢do indeformada, e em (b) mostra a mola
deformada ap6s movimento aplicado pela forca F(t). Para solu¢do do problema se aplica a

segunda Lei de Newton, resultante das forcas € igual ao produto da massa pela aceleracao.
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Figura 15 — Sistema de um grau de liberdade com Massa, Mola, Amortecedor e Forga Externa.

(a) k .

Amortecedor | Massa Movimegto

(®) ™S |
= T ‘ F(t)
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74 | | +
Mola jUciDeslocamento’ migyimento

L3
‘__
F, elast

O diagrama do corpo livre destaca trés forcas atuando sobre o corpo na dire¢ao

FONTE: Alves Filho (2008).

horizontal:

1) F(t) = ¢ a forca externa aplicada sobre o corpo, em fun¢do do tempo, que provocou
o esticamento da mola.

2) F,1qs¢ = € a forga que a mola aplica no corpo, chamada de forga eléstica, e tem sentido
contrario a F(t), pois a tendéncia é que a mola puxe o corpo de volta para a posi¢do de
equilibrio. A intensidade da forca elastica ¢ proporcional a deformagao da mola: F,;,5 = k. u.

3) F,, = ¢ a for¢a que o amortecedor aplica sobre o corpo, chamada de forga de
amortecimento, ¢ também tem sentido contrdrio a F(t). A intensidade da forca de
amortecimento ¢ proporcional a velocidade: Fy,,, = c.v.

A resultante das forgas pode ser expressa pela equacao (29):
F(t) — Fetast = Fam =m.a  ou

F(t) —ku—cv=ma (29)
Onde:
m = massa do corpo
a = aceleracao
¢ = constante de amortecimento

v = velocidade
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Segundo Knight (2009), por defini¢do, a velocidade e a aceleragdo sdo derivadas do
espaco (ou deslocamento do corpo) em relacdo ao tempo. A velocidade v ¢ a derivada de 1°
ordem do deslocamento u, assim obtém-se a equagdo (30):

du_

v:a_

U (30)

E a aceleracao ¢ a derivada de 2° ordem do deslocamento u, ou de 1° ordem da
velocidade v, resultando na equagdo (31):

dv d*u

“Ta T ae

= i (31)

Logo, a equagdo (29) pode ser reescrita como:

F(t) —k.u—cu=m.i
Reorganizando:

m.i+cu+ku=F(t) (32)

A equacgdo (32) representa o comportamento dindmico de uma estrutura de um grau de

liberdade, ¢ é a mesma conclusdo que se chegou na equagao (4).
2.3.3 Sistemas de varios graus de liberdade

Para varios graus de liberdade, a equagdo (32) seria aplicada para cada um deles,
formando varias equagdes simultaneas, e a solucdo dessas equacdes ndo ¢ tdo simples, ja que
se tratam de equagoes diferenciais, e para esta resolucdo também sao utilizados computadores
eletronicos, € a forma que os softwares processam as equagoes € por técnicas matriciais, onde

cada informagao sobre cada elemento ¢ disposta na respectiva matriz (ALVES FILHO, 2008):
[M].{U} + [C].{U} + [K].{U} = {F ()} (33)

A equacdo (33) representa o comportamento dinamico de uma estrutura com varios
graus de liberdade, onde:
[M] = é a matriz que contabiliza as massas nodais de toda a estrutura.
{U} = ¢ a matriz coluna que contém as aceleracdes nodais dos graus de liberdade que se
movimentam.

[C] = é a matriz que contabiliza os amortecimentos presentes em toda a estrutura.
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{U} = ¢ a matriz coluna que contém as velocidades nodais dos graus de liberdade que se
movimentam.
[K] = é a matriz de rigidez da estrutura correspondente aos graus de liberdade que se
movimentam.
{U} = ¢é a matriz coluna que contém os deslocamentos nodais dos graus de liberdade que se
movimentam.
{F(t)} = é a matriz coluna que contém as for¢as nodais dos graus de liberdade que se
movimentam.

Se um sistema com dois graus de liberdade for movimentado, as matrizes de massa [M],
de amortecimento [C] e de rigidez [K ] terdo dimensdo 2x2. Para problemas encontrados no dia-
a-dia com aplicagdes em elementos finitos, o numero de graus de liberdade pode ser muito
maior. Generalizando, para N graus de liberdade, as matrizes [M], [C] ¢ [K] terdo dimensdo
NxN.

As inimeras ou até¢ milhares de equagdes diferenciais que descrevem o comportamento
dindmico de uma estrutura sdo representadas de forma compacta pela equagdo (33). Se para
resolver uma equagdo diferencial exige um certo trabalho, resolver “milhares” de equacdes
diferenciais em uma mesma estrutura exige um procedimento adequado. Se tratando de uma
mesma estrutura, estas equagdes diferenciais nao sao independentes entre si, pois elas traduzem
matematicamente o movimento dos nods, que estdo acoplados uns aos outros. De acordo com
Alves Filho (2018), ha dois grandes caminhos que podem ser utilizados para solucionar o
sistema de equagdes diferenciais:
1°) Integrar o sistema de equagdes diferenciais de forma direta, simultaneamente, respeitando
os acoplamentos entre as equagdes. Iniciar o processo de integragdo sem fazer transformacao
no sistema de equagdes. Os métodos de Integracdo Direta sio melhores aplicados em
problemas nao lineares.
2°) Desacoplar o sistema de equacgdes, isso quer dizer que antes de iniciar a integracdo do
sistema de equagdes, com todas as equacdes simultaneamente, antes deve-se transformar o
sistema e apresenta-lo de forma equivalente. Resolve-se varios problemas independentes uns
dos outros, depois superpde esses resultados para obter a resposta de interesse. Esse método ¢é
chamado de Superposicao Modal.

E interessante utilizar o método da superposi¢do modal em casos onde o niimero de
modos de vibrar € pequeno, em relagao ao nimero total de modos do modelo. Em outros casos,

como o problema de propagacao de ondas, onde a excitagao de componentes tem um periodo
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de atuagdo muito curto, ou de alta frequéncia, ¢ indicado trabalhar com o método da integragao
direta, pois, do contrario, seria necessario incluir um grande nimero de modos de vibrar para
obter uma resposta adequada. A escolha do método da integracdo numérica ¢ feita pela sua

efetividade numérica.

2.3.4 Métodos de integracio direta implicita

O LS-Dyna ¢ um sofiware avangado de elementos finitos, desenvolvido e controlado
pela Livermore sofitware Tecnology Corporation (LSTC). Ele ¢ utilizado para analisar a
resposta ndo linear de estruturas, fazendo analise explicita ou implicita com integracdo direta
no tempo.

O programa ¢ capaz de simular desde problemas muito simples até os mais complexos
e reais. E utilizado por diversos setores: automobilistico, aeroespacial, construgdo, militar,
manufatura e bioengenharia. Engenheiros podem utilizar o programa para tratar de situacdes
que envolvem grandes deformacdes, contatos entre pegas que mudam com o tempo, diferentes
tipos de materiais, acidentes automotivos, explosdes, fabricacdo de pegas mecanicas, falhas de
materiais, modelos com grande quantidade de pecas, e mais uma numerosa quantidade de
aplicagdes que podem ser adaptadas. O LS-Dyna ¢ um dos programas de analise por elementos
finitos, disponiveis no mercado, mais flexiveis.

O LS-Dyna compde-se de um arquivo executavel orientado por linha de comandos, e
para executar o programa ¢ necessario um arquivo executavel, um arquivo de entrada e um
computador com espaco suficiente para executar o calculo. Os arquivos de entrada podem ser
preparados em qualquer editor de texto, pois estdo em formato ASCII simples, e também por
pré processadores graficos. O pré processador desenvolvido pela LSTC ¢é o LS-PrePost (LSTC,
2018). O Apéndice D apresenta alguns comandos importantes utilizados nos arquivos.

Essa secdo foi escrita a partir do Ls-Dyna - Keyword User’s Manual, Version 970 (2003).
Os termos implicito e explicito se referem ao algoritmo de tempo de integragdo. Na andlise
explicita, forcas internas e externas sdo somadas para cada ponto nodal, e a aceleragdo nodal é
calculada dividindo pela massa nodal. A solucdo ¢ obtida pela integragdo dessa aceleragdao no
tempo. O maximo tamanho de passo de tempo ¢ limitado pela condi¢do de Courant, produzindo
um algoritmo que tipicamente requer muitos passos de tempo relativamente de baixo custo.

No método implicito, uma matriz de rigidez global ¢ calculada, invertida, e aplicada ao

balango de forcas desequilibrado para obter um incremento de deslocamento. A vantagem desse
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método € que o tamanho do passo de tempo pode ser selecionado pelo usuario. A desvantagem
¢ o grande esfor¢co numérico requerido para armazenar e fatorizar a matriz de rigidez. Portanto,
simulagdes implicitas tipicamente envolvem um relativo pequeno nimero de passos de tempo
de alto custo computacional. Para uma melhor performance implicita, ¢ importante prover
memoria computacional suficiente para permitir a fatorizagdo da matriz de rigidez. Em muitos
casos, a memoria padrdo precisa ser aumentada. No Ansys Ls-dyna essa condig¢do ¢ possivel,
no menu preferéncias de customizacao/preferéncias, onde ¢ possivel definir o tamanho da
memoria em palavras de memoria, tamanho de arquivo e numero de CPUs disponivel.

Para configurar uma andlise implicita no Ls-dyna a palavra-chave (keyword)
*CONTROL IMPLICIT GENERAL ¢ usada para ativar o método implicito. O sofiware Ls-
dyna pode realizar uma andlise implicita linear ou ndo linear. A palavra-chave
*CONTROL IMPLICIT SOLUTION ¢ usada para selecionar entre esses tipos de andlise
implicita. Em adi¢do, uma analise de autovalores pode ser realizada para extrair as frequéncias
e as formas modais.

Para realizar uma andlise implicita linear, ¢ utilizada a palavra-chave
*CONTROL IMPLICIT GENERAL para ativar o método implicito e para especificar o
tamanho do passo de tempo. A entrada com o tempo de conclusdo da analise ¢ feita usando a
palavra-chave *CONTROL TERMINATION. Para uma analise de passo de tempo unica, deve
ser selecionado o tamanho de passo de tempo igual ao tempo de conclusdo da analise. Para
requerer uma analise linear a palavra-chave ¢ *CONTROL IMPLICIT SOLUTION. As
formulacdes de elementos lineares podem ser selecionadas usando a palavra-chave
*SECTION SOLID e/ou *SECTION SHELL. Para melhor precisao, uma versao do Ls-dyna
com dupla precisdo pode ser utilizada para andlise linear. Para tal, no menu
customizacdo/preferéncias em ANSYS Mechanical APDL Product Launcher, deve ser
habilitado analise com dupla precisdo. Outra forma de realizar a analise com dupla precisdo ¢
utilizar a palavra-chave *CONTROL IMPLICIT SOLVER e selecionar o método de solucao do
sistema de equagdes #5 ou #6, que sdao de dupla precisdo. Esse método provem a matriz global
de rigidez com dupla precisao antes da fatoragdo, para reduzir o erro numérico por truncamento.

Para realizar uma andlise de autovalores, ¢ utilizada a palavra-chave
*CONTROL IMPLICIT GENERAL para ativar o método implicito e especificar o passo de
tempo. A entrada do tempo de conclusdo da andlise ¢ feita usando a palavra-chave
*CONTROL TERMINATION (o passo de tempo e o tempo de conclusdao da anélise precisam

ser diferentes de zero pois, caso contrdrio, o Ls-Dyna apresentara somente o calculo dos
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autovalores e encerrard a analise). A palavra-chave *CONTROL IMPLICIT EIGENVALUE ¢
utilizada para indicar o nimero de autovalores e frequéncias de interesse. Para melhor precisao,
utilizar uma versao do Ls-dyna de dupla precisao.

Uma simulacao implicita nao linear ¢ tipicamente dividida em varios passos. Numa
simulacdo dinamica, estes passos sao os passos de tempo. Numa simulagdo estatica, estes passos
sdo os passos de carregamento. Passos multiplos podem ser usados para dividir o
comportamento nao linear em partes manejaveis, para obter resultados em estagios
intermediarios durante a simulagdo, ou possivelmente para resolver uma frequéncia particular
de movimento numa simulagdo dindmica. Em cada passo, uma geometria de equilibrio ¢é
buscada com balangos de forcas internos e externos no modelo. Um resolvedor (solver) de
equagoes nao linear realiza uma pesquisa interativa utilizando um dos varios métodos baseados
no Método de Newron. A convergéncia desses processos interativos ¢ obtida quando a norma
do deslocamento e/ou energia cai abaixo de tolerancias prescritas pelo usudrio.

Os parametros de controle para o resolvedor nao linear de equagdes sdo fornecidas
usando a palavra-chave *CONTROL IMPLICIT SOLUTION. Por padrdo, o progresso da
pesquisa de equilibrio ndo ¢ mostrado na tela. Essa saida de dados pode ser ativada usando um
ou outro parametro de carregamento NLPRINT, ou interativamente ¢ de forma alternada ou
desligando pela entrada do comando “<ctrl-c> niprint”. A caixa de mensagem da Figura 16
mostra uma sequéncia de interacdo tipica, onde a norma de deslocamento (du/u) e energia
(Ei/E0) sdao mostradas. Quando essas normas sdo reduzidas pelas prescricdes do usudrio
(padrao ¢ 1.0E — 3 e 1.0E — 2, respectivamente), o equilibrio ¢ encontrado com suficiente
precisdo, e o processo de interagdo € dito ter convergido, € o processo de solugdo avanga para

0 proximo passo de tempo.

Figura 16 — Caixa de mensagem mostrada em uma interacao tipica.

BEGIN time step 3
time = 1.50000E-01
current step size = 5.00000E-02
Iteration: 1 *|du|/|u| = 3.4483847E-01 *Ei/E0 = 1.0000000E+00
Iteration: 2 *|du|/|u| = 1.7706435E-01 *Ei/E0 = 2.9395439E-01
Iteration: 3 *|du|/|u|] = 1.6631174E-03 *Ei/E0 = 3.7030904E-02
Iteration: 4 *|du|/|u] = 9.7088516E-05 *Ei/E0 = 9.6749731E-08

FONTE: LSTC (2003).
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Dentro de cada iteracdo de equilibrio, precisa ser resolvido um sistema de equagdes
linear na forma KAu = R. Para fazer isso, a matriz de rigidez K ¢ invertida e ¢ aplicado uma
carga desbalanceada ou residual R, produzindo um incremento de deslocamento Au. Armazenar
e resolver esse sistema linear representa um custo grande de memoria e CPU para analise
implicita. O controle dos parametros do resolvedor de sistemas lineares para a equacao KAu =
R sao fornecidos usando a palavra-chave *CONTROL IMPLICIT SOLVER. Diversos métodos
diferentes para resolver equagdes lineares estdo disponiveis, incluindo diretos (eliminacio de
Gauss) e iterativos (gradiente conjugado de Lanczos). Um esquema de armazenagem esparso ¢
utilizado para minimizar as exigéncias de memoria computacional. Duas opcdes estdo
disponiveis para reordenacdo matricial, permitindo que nds e elementos sejam numerados
arbitrariamente pelo usuario. E muito importante alocar suficiente meméria para a fatorizagio
da matriz de rigidez. O procedimento para alocar memoria adicional no Ansys Ls-dyna ja foi
apresentado nos paragrafos anteriores.

Diversos resolvedores de equacdes nao lineares estdo disponiveis no Ls-dyna para
encontrar o equilibrio em cada passo de tempo. Todos iterativos por natureza. No Método de
Newton completo (full Newton method), uma nova matriz de rigidez ¢ formada e invertida em
cada iteracdo de equilibrio. Este ¢ o método mais custoso, mas pode requerer poucas iteragdes
para alcancgar o equilibrio. No Método de Newron modificado (modified Newton method), varias
iteragOes sao realizadas usando a mesma matriz de rigidez. Apds cada iteracao, a geometria ¢
atualizada usando Au e um novo R ¢ calculado. Essa aproximac¢do reduz custo evitando a
formacao e fatorizagdo da matriz de rigidez K, mas usualmente exige mais iteragdes para
alcancar o equilibrio.

O resolvedor de equacdes padrao ¢ o BFGS, que utiliza um quase Método de Newton.
Nesse método, uma matriz de rigidez K ¢ utilizada em vérias iteragdes, mas ¢ melhorada a cada
iteragdo usando um algoritmo de atualizagdo. Se a convergéncia ndo ¢ alcancada apds dez
iteracdes, ou se divergéncia (aumento de R) ¢ detectada, entdo uma nova matriz de rigidez ¢
automaticamente formada e invertida. Esse método hibrido combina a eficiéncia do Método de
Newton modificado com a confiabilidade do Método de Newton completo. O nimero de
iteracdes entre as reformulacdes da matriz de rigidez ¢ um dado de carregamento do usuario, o
padrao ¢ dez. Se um outro valor ¢ escolhido, entdo o Método de Newron completo € retomado.

Os prints de saida da Figura 17 mostra o comportamento tipico do resolvedor ndo linear
de equacdes. Reformulagdes automaticas da matriz de rigidez sdo realizadas, inicialmente de

acordo com a divergéncia, e mais tarde quando o limite padrao de dez iteragdes ¢ excedido. Por
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padrdo, o progresso da pesquisa do equilibrio ndo ¢ mostrado na tela. Essa saida ¢ ativada

usando o comando NLPRINT.

Figura 17 - Comportamento tipico do resolvedor ndo linear de equagdes.
BEGIN time step 1

time = 1.00000E+00
current step size = 1.00000E+00

Iteration: 1 *|du|/|u|] = 2.5517753E+00 *Ei/E0 = 1.0000000E+00
DIVERGENCE (increasing residual norm) detected:

| {Pe}-{Fi}| ( 7.5426269E+03) exceeds |{Fe}| ( 5.0000000E+00)
automatically REFORMING stiffness matrix...

Iteration: 2 *|du|/|u| = 6.0812935E-01 *Ei/E0 = 4.0526413E-01
Iteration: 4 *|du|/|u| = 1.0974191E-02 *Ei/E0 = 2.3907781E-04
Iteration: 5 *|du|/|u| = 1.0978787E-02 *Ei/E0 = 1.7910795E-04
Iteration: 6 *|du|/|u| = 4.2201181E-03 *Ei/E0 = 4.2557768E-05
Iteration: 7 *|du|/|u| = 4.1142219E-03 *Ei/E0 = 3.0658711E-05
Iteration: 8 *|du|/|u| = 1.9794757E-03 *Ei/E0 = 9.1215551E-06
Iteration: 9 *|du|/|u| = 1.7957653E-03 *Ei/E0 = 6.1669480E-06
Iteration: 10 *|du|/|u| = 1.2022830E-03 *Ei/E0 = 2.9031284E-06

ITERATION LIMIT reached, automatically REFORMING stiffness matrix...

Iteration: 11 *|du|/|u] = 5.4011414E-04 *Ei/E0 = 1.0553019E-06
FONTE: LSTC (2003).

Os elementos padroes do Ls-dyna sao altamente eficientes, usando um unico ponto de
integracdo. Para analise implicita ¢ geralmente mais efetivo o uso de formulagdes mais caras
que sdo menos suscetiveis a instabilidade por hourglass. O elemento de Hughes-Liu #2, o
elemento de casca #6 e o elemento de casca rapido #16 sdo boas escolhas para analise implicita.
Formas de controle de hourglass sao recomendadas, como hourglass tipo #6, requerido para o
uso com problemas implicitos com elementos solidos.

O carregamento numa analise implicita ¢ aplicado usando as mesmas palavras-chave da
analise explicita. Curvas de carga sdo usadas para controlar a magnitude de cada carregamento
no processo de simulagdo. Tipicamente, a magnitude de cada carga comega em zero, e ¢
aumentada até o seu valor total no final no ultimo passo de tempo da simulacdo. Nesse caso, a
curva de carga pode ser definida usando somente dois pontos. Por exemplo, considerando uma
analise estatica onde a pressao ¢ de 100 psi deve ser aplicada em quatro passos. Desde que a

analise seja estatica, o passo de tempo pode ser escolhido arbitrariamente. Por conveniéncia, ¢
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escolhido o passo de tempo de 0,25, e um tempo terminal de 1,0. Para esse problema, a curva
de carga pode ter somente dois pontos: (0,0;0,0) e (1,0; 100,0). O Ls-dyna automaticamente
usa uma interpolagdo linear para determinar a magnitude de carga em cada passo de tempo
intermediario.

Em um caso mais complexo, ¢ considerado um problema estatico com dois tipos de
carregamento. Primeiro, uma pressdao estatica de 100 psi ¢ aplicada, seguida por um
deslocamento prescrito de 9,0 polegadas. Duas curvas de carga sao usadas para esse problema,
uma para controlar a pressdo, € outra para o deslocamento, como mostrado na Figura 18.

Percebe-se que o deslocamento € prescrito para ser zero enquanto a pressao ¢ aplicada, entao a

pressdo ¢ feita constante enquanto o deslocamento € aplicado.

Figura 18 — Curvas de carga.
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FONTE: LSTC (2003).

As curvas de carga da Figura 18 sdo um exemplo de aplicacao com dois tipos de eventos.
Por conveniéncia, nesta simulagdo estdtica, o carregamento de pressdo ¢ especificado para
iniciar num tempo inicial de 0,0 e tem um tempo final de 1,0. O deslocamento comega no tempo
1,0 e termina no tempo 2,0.

O controle automatico de passo de tempo ¢ executado da seguinte forma: nas mais
simples analises implicitas de multipasso de tempo, o usuario especifica o tempo de conclusao
da anélise usando a palavra-chave *CONTROL TERMINATION, e o passo de tempo usando a
palavra-chave *CONTROL IMPLICIT GENERAL, e cada passo de tempo ¢ do mesmo
tamanho. Mas para muitas simulagdes, o grau de ndo linearidade varia durante o curso da
analise. Nesse caso, o tamanho do passo ideal varia tal que a solugao para encontrar o equilibrio
em cada passo de tempo ¢ muito dificil. Esse problema pode ser resolvido introduzindo a
palavra-chave *CONTROL IMPLICIT AUTO.

Existem duas vantagens em usar o controle de passo de tempo automatico. Primeiro, o
tamanho do passo de tempo ¢ automaticamente aumentado e/ou diminuido em funcdo da
resposta da ndo linearidade da andlise. A ndo linearidade ¢ medida pelo nimero de iteragdes

requerida para encontrar o equilibrio. Uma vantagem adicional ¢ que se o equilibrio falhar
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durante o passo de tempo, o Ls-dyna nao encerra a analise. Em vez disso, o passo de tempo ¢
repetido utilizando um diferente passo de tempo. Esse processo de tentativa e erro aumentando
e diminuindo o passo de tempo torna o processo automatico, melhor do que acertar o passo de
tempo manualmente. Os parametros de entrada para o controle automatico do passo de tempo
permitem a especificagdo do niamero 6timo de iteragdes por passo de tempo. Ele indica quao
duro o Ls-dyna trabalhard em cada passo de tempo. Se o equilibrio ¢ encontrado em poucas
iteragdes, o tamanho do passo de tempo aumenta, e se a pesquisa de equilibrio requer mais do
que o numero 6timo de iteragdes, entdo o proximo passo de tempo diminui. Os valores minimos
e maximos para os limites de passo de tempo sdo também fornecidos como dados de entrada.

A convergéncia nos processos nao lineares de itera¢ao ¢ o grande desafio na utilizagdo
de andlise implicita no Ls-dyna. Abaixo apresenta-se alguns problemas usuais:

a) Analise de autovalores

Muitos problemas de convergéncia em analise implicita estatica sdo causados por modos
de corpo rigido ndo restringidos. Eles sdo criados quando um niimero insuficiente de restrigdes
¢ aplicado ao modelo, ou quando partes individuais do modelo ndo estdo conectados. A analise
de autovalores ¢ uma excelente ferramenta de diagndstico para checar esse tipo de problema.
Para realizar uma andlise de autovalores, simplesmente adiciona-se a palavra-chave
*CONTROL IMPLICIT EIGENVALUE no arquivo de carregamento de palavras-chave.
Utiliza-se o primeiro pardmetro NEIFV=20 para calcular os primeiros vinte modos. Entdo
verifica-se as frequéncias no arquivo de texto “eigout” e os modos animados no arquivo de
saida “d3eigv” usando o Ls-prepost, e se existem frequéncias proximas de zero. Adiciona-se as
restrigdes para eliminar partes do modelo sem vinculagdo ou restrigdes (partes soltas).

b) D3ITER dados de plotagem

Para diagnosticar problemas de convergéncia que se desenvolvem no meio das
simulagdes, deve-se obter a figura da malha deformada. Entdo ajusta-se o intervalo de saida
para o “d3plot” para produzir o estado de saida depois de cada passo que leva ao tempo
problematico. Um arquivo adicional binario de dados para plotagem denominado “d3iter”
estara disponivel e mostrard a malha deformada durante cada iteracdo de equilibrio. Entra-se
neste arquivo de saida com o comando <ctrl-c>. Esses dados podem ser visualizados usando o
Ls-prepost. Pode-se observar que os dados de tensdo ndo estdo incluidos. Frequentemente o
problema torna-se 6bvio, especialmente se a deformada ¢ ampliada.

De acordo com Cook, Malkus e Plesha (1988), muitos dos métodos implicitos sdao

incondicionalmente estaveis e ndo tem restrigdo ao valor do passo de tempo a ndo ser as
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exigéncias para a acuracidade e precisdo da analise. Desde que o método seja estavel para
qualquer passo de tempo, a selecdo do passo de tempo ¢ baseada na acuracidade. Comparado
com o método explicito, o custo computacional ¢ mais baixo. Assim, os métodos implicitos sao
economicamente atrativos somente quando o passo de tempo possa ser maior do que o passo
de tempo utilizado em andlises explicitas. Incondicionalmente estavel (o que ndo implica
precisao incondicional) aliado com a economia da utiliza¢do de passos de tempo grande tenta
muitos analistas a usar passos de tempo muito grandes.

Para garantir acuracidade nos resultados, o software Ls-Dyna apresenta os seguintes
recursos através dos comandos (LSTC, 2003):

1) *CONTROL IMPLICIT GENERAL: Tem como propdsito ativar a analise implicita
dindmica e define os paradmetros de controle associados.

2) *CONTROL IMPLICIT SOLUTION: Tem como proposito especificar se uma
solugdo linear ou ndo linear ¢ desejada. Nas andlises deste trabalho foi selecionado o pardmetro
2 que implica analise ndo linear. E a opg¢do padrio do sofiware. Adotou-se também como
tolerancia para convergéncia de deslocamento o valor de 0.001 (valor padrao do software).

3) *CONTROL IMPLICIT SOLVER: O resolvedor linear de equacdes realiza a inversao
de matriz de rigidez CPU-intensive para cada iteragdo. Foi utilizada o valor padrao 4
denominado SMP parallel multi-frontal sparse solver (double precision).

4) *CONTROL _IMPLICIT AUTO: Define parametros para controle automatico de
passo de tempo durante a andlise implicita.

5) *CONTROL IMPLICIT DYNAMICS: Ativa analise implicita dinamica e define
constantes de integracdo no tempo. Foi utilizado o parametro 2, que define analise dinamica
por superposi¢do modal.

6) *CONTROL IMPLICIT STABILIZATION: Esta opgao define estabilizagdo artificial
para analise multi-passo nao fornecida. Essa opg¢ao foi selecionada como do tipo 1, ou seja,
ativa. Foram utilizados fator 1 para o fator de escala para a estabilizagao artificial (padrao).

7) *CONTROL IMPLICIT EIGENVALUE: Ativa andlise implicita de autovalores e
define os parametros de entrada, como o niimero de frequéncias naturais a serem extraidas. O
método de extragdo dos autovalores utilizado pelo programa ¢ denominado “Block Shift and
Invert Lanczos”. Para realizar a analise ¢ necessario ativar a analise como implicita
selecionando IMFLAG=1 através do comando */MPLICIT GENERAL, ¢ indicar um valor nao
zero como numero de autovalores a extrair. Por defini¢ao padrdo, os valores menores de

autovalores serdo encontrados. Quando um valor maior do que zero for especificado para o
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nimero de autovalores a ser extraido, a extracdo sera realizada no tempo zero e o Ls-dyna
encerrara.

O codigo Block Shift and Invert Lanczos € obtido a partir da BCSLIB-EXT, a biblioteca
matematica Extreme da Boeing.

Os autovetores sdo escritos numa base de dados auxiliar binaria chamada “d3eigv”, que
¢ automaticamente gerada. Estes dados podem ser visualizados utilizando um pds-processador
(Ls-prepost). O valor de tempo associado com cada autovetor plotado através do Ls-prepost €
a correspondente frequéncia circular. Uma tabela sintese dos valores dos resultados dos
autovetores € apresentado no arquivo “eigeout”.

O método de Lanczos (COOK, MALKUS E PLESHA, 1988) ¢ provavelmente o
algoritmo existente mais eficiente. Esse método utiliza a metodologia de transformagao
tridiagonal. A extra¢do pelo método de célculo Block Lanczos ¢ utilizada para problemas de
autovalores de grande porte. O algoritmo Block shifted Lanczos ¢ uma variagdo do algoritmo
classico de Lanczos, onde a extracao ¢ realizada utilizando um bloco de vetores, € ndo um unico
vetor. Detalhes adicionais sobre a teoria do método classico de Lanczos podem ser encontrados
em Rajakumar e Rogers (1991). O algoritmo de block shift Lanczos, como mostrado por
Grimes, Lewis e Simon (1996), ¢ a base tedrica para a solugao do problema de extragao de
autovalores e autovetores.

Segundo Weimar (2001), certos modos de deformagdo do Ls-Dyna para elementos
solidos e de casca sdo modos de energia zero € ndo tem rigidez (hourglassing). Esses modos
dao uma aparéncia tipica de zig-zag para a malha conforme mostrado na Figura 19. Este efeito
pode prejudicar os resultados da anélise. Hourglassing pode afetar elementos hexaédricos
solidos e elementos quadrilateros de casca, mas ndo elementos triangulares de casca ou vigas.
Modos de deformacdes por hourglassing sao impedidos pela viscosidade. A viscosidade ¢
calculada automaticamente pelo cédigo do programa. Mesmo assim, ¢ possivel alterar os
valores padroes no comando do Ls-Dyna *HOURGLASS (cartdo 1 de cada material), mas isto
¢ muito raramente necessdrio ou desejavel de ser feito. Boas praticas de modelagem
normalmente previnem hourglassing. O principio geral ¢ evitar cargas concentradas sobre um
unico no6 — espalhando a carga sobre varios nos vizinhos. Hourglassing podem ser um problema
com situagdes de pequenos deslocamentos, particularmente quando ¢ usada relaxagdo
dinamica. Nesses casos ¢ frequentemente um beneficio para a analise optar por métodos de
controle ao invés do método de controle automatico da viscosidade. Entretanto, esta pratica

pode gerar resultados de ampliagdo da rigidez do modelo em problemas de grandes
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deformacdes. Uma solugdo geralmente mais aplicada para problemas de hourglassing € optar
por elementos com formulacdo com integracdo cheia que podem ser especificadas nos
comandos do Ls-Dyna *SECTION SOLID ou *SECTION SHELL. Isto, entretanto, exige um

custo computacional muito maior do que a utilizagdo da formulagao de elementos padrao.

Figura 19 - Malha normal (esquerda), malha com hourglassing (direita).

FONTE: Weimar (2001).

Nesse trabalho também foram feitas tentativas utilizando analise explicita. Essa analise
foi sem sucesso devido a exigéncia de passo de tempo na ordem de E-08, o que exige tempo

para processamento excessivamente longo (na ordem de semanas).
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3 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho estuda especificamente um tipo de seccionador: € um Seccionador Vertical
Reverso, de tensdo 230 KV. E monopolar, e possui tanto acionamento remoto quanto local. A
Figura 20 apresenta o seccionador a ser estudado, que estd instalado no patio do Parque
Cientifico e Tecnoldgico da UPF. Este seccionador foi cedido pela CEEE para que
posteriormente sejam feitos testes experimentais avaliando o efeito da excitagdo de vibragcao

sobre 0 mesmo.

Figura 20 — Fotografia do Seccionador Vertical Reverso.

FONTE: O autor (2019).
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O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo se inicia com o modelamento em 3D do
Seccionador Vertical Reverso. Apos a conclusao do modelo 3D, ¢ feita a importagcdo para o
software de analise dinamica, depois a verificagcdo de possiveis erros no modelo, € a sua
simplificacdo com a retirada de algumas pecas que nao influenciam na anélise. Em seguida sao
aplicadas as condi¢oes de contorno: materiais das pecas, espessura das pecas em casca, as
propriedades dos materiais, 0s apoios, especificagdo de juntas, os contatos entre pecas € a
interacdo entre os corpos. Com isso pronto, a malha € gerada, e as analises podem ser iniciadas.
A primeira analise se refere a verificacdo das frequéncias naturais da estrutura, e posterior
verificagdo in loco com um ensaio experimental. A seguir se inicia a andlise dinamica implicita,
com a preparagdo das curvas de carga que produzirdo a vibrag¢do da estrutura, e os estudos de
caso a serem analisados. A Figura 21 apresenta um fluxograma da sequéncia das atividades até

a conclusao desta dissertacao.

Figura 21 - Sequéncia das atividades para analise de vibragdo no Seccionador Vertical Reverso.

Modelo 3D
]

Importacdo do modelo
|

Condicoes de contorno
|

Geracao da malha
|

Verificagdo das frequéncias naturais de vibracao
|

Ensaio experimental da frequéncia natural
|

Andlise dindmica implicita
1

Modelo Curvas Verificagdo de| [ Analise dos
numeérico | | de carga hipoteses resultados

FONTE: O autor (2019).

3.1 Caracteristicas do Seccionador Vertical Reverso

A primeira fase do trabalho foi construir o modelo completo 3D, e para isso foi utilizado
software especifico de modelagem. Abaixo seguem as caracteristicas e dimensdes do
Seccionador Vertical Reverso. A Figura 22 mostra uma imagem completa do modelo 3D do
seccionador em (a) na posi¢ao fechada com a indicacdo de suas partes constituintes, ¢ em (b)

na posigdo aberta.
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Figura 22 — Imagem do modelo 3D do Seccionador Vertical Reverso.
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FONTE: O autor (2019).

O equipamento ¢ composto pela seguinte estrutura:

= A sub-base ¢ uma estrutura metélica que eleva o seccionador, e tem o objetivo de evitar
acidentes com alta tensdo. A sub-base ¢ fabricada em perfis laminados L e U de ago carbono,
com espessuras de 5 mm, 7 mm e 10 mm, e tem as seguintes dimensoes: base de 63,5 cm x
66,4 cm, e altura de 2,55 m. Na Figura 22 (a), a sub-base ¢ indicada pelo nimero 1.

= A base do seccionador ¢ fabricada em perfil U laminado, de ago carbono, com espessura
de 7 mm, altura de 19,8 cm e comprimento de 1,08 m. Na Figura 22 (a), a base ¢ indicada pelo
numero 2.

*  Asduas colunas isolam a base da parte superior que esta energizada. Elas sdo fabricadas

em ferro fundido e porcelana e tem altura de 2,46 m. As duas colunas suportam o contato
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moével, mas uma coluna ¢ fixa, indicada pelo nimero 3 na Figura 22 (a), e a outra promove a
rotacdo do contato movel, indicada pelo nimero 4 na mesma Figura.

= O acionamento da lamina principal tem pecgas fabricadas em ago carbono e ferro
fundido, e possui ainda mola e mancais responsaveis pela movimentacao da lamina. Na Figura
22 (a), o acionamento da lamina ¢ indicado pelo numero 5.

= A lamina principal ou contato movel ¢ um tubo com didmetro externo 57 mm e
espessura 5 mm, fabricada em cobre. Seu comprimento ¢ de 3,18 m. A ponta superior da
lamina ¢ achatada para fazer o encaixe no contato fixo, e possui uma esfera parafusada fabricada
em aluminio fundido. Na Figura 22 (a), a lamina principal ¢ indicada pelo nimero 6.

= O contato fixo possui pegas fabricadas em ago carbono, ferro fundido, cobre, aluminio
e nylon. Ele ¢ fixo por uma estrutura externa ao seccionador. Na Figura 22 (a), o contato fixo ¢
indicado pelo ntimero 7.

A Figura 23 mostra a regido em que ocorre o contato entre a ldmina principal € o contato

fixo, e a identificagdo dos materiais. O material indicado pelos nimeros 1 (lamina principal) e
4 (batente do contato fixo) € cobre; o material indicado pelos niumeros 2 (esfera parafusada a
lamina principal) e 3 (anel anticorona) ¢ aluminio; o material indicado pelo nimero 5 (batente)

¢ nylon; e o material indicado pelo nimero 6 (suporte) € ago carbono.

Figura 23 — Regido em que ocorre o contato.

FONTE: O autor (2019).

A altura total do seccionador, desde a sub-base até o contato da ldmina principal com o
contato fixo é de 8,4 m.

O seccionador funciona da seguinte forma: quando o sistema esta energizado, a lamina
principal estd na posicao fechada, ou seja, esta fixa no contato fixo, como mostrado na Figura

22 (a). Na Figura 23, a lamina estd na posic¢ao parcialmente fechada, ou seja, nao passa corrente
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elétrica. Quando o seccionador deve ser aberto ou fechado, um comando remoto ou local ¢ dado
pelo operador. O mecanismo da ldmina faz com que a coluna isoladora promova um movimento
no sentido anti-horario do suporte da lamina principal, fazendo-a girar a um angulo de 90°,
ficando na posi¢ao horizontal — aberta, como mostrado na Figura 22 (b). Para voltar a posicao
fechada, deve ser dado o comando pelo operador, € a coluna isoladora movimentara o suporte

da lamina principal no sentido hordario, e o fechamento ocorrera.

3.2 Condicoes de contorno

Com o modelo finalizado, as condi¢des de contorno foram aplicadas. Com relacao aos
materiais utilizados e suas propriedades, a Tabela 1 detalha os valores da densidade, do modulo

de elasticidade e o coeficiente de Poisson de cada material do seccionador (EGUIA, 2018).

Tabela 1 — Lista de materiais do seccionador, com respectivas propriedades mecénicas.

Materiais Densidade Modulo de Coeficiente Localizacio
(kg/m?) | elasticidade (GPa) | de Poisson ¢
Aco Sub-base, base, e algumas
¢ 7.850 200 0,3 pecas do mecanismo da
carbono N
lamina.
Parte interna das colunas
Ferro isolantes, pecas do
fundido 7.200 1o 0,28 mecanismo da lamina ¢ do
contato fixo.
Cobre 8.300 110 034 | Chapas do contato movel e
fixo, e lamina principal.
Aluminio | 2.770 71 033 | /nel anticorona ¢ esfera da
lamina principal.
Porcelana 3.200 230 0,24 Saia das colunas isolantes.
Nylon 1.140 3 0,4 Batente do contato fixo.

FONTE: O autor (2019).

Com relagdo aos apoios, os quatros pontos de apoio da sub-base foram fixados no chao,
impedindo transla¢do nas diregdes de x, y e z, e rotagdes em torno dos mesmos eixos. O contato
fixo, que € suspenso por estrutura externa, foi fixado também impedindo translacdo das direcdes
de x, y e z, e rotagcdes em torno dos mesmos eixos. A Figura 24 mostra os locais que foram

considerados apoio.
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) R Apoio do contato fixo em
Apoio da sub-base no chao estrutura preexistente

FONTE: O autor (2019).

As espessuras dos perfis laminados sdo de 5 mm, 7 mm e 10 mm. Os dois perfis de
apoio da sub-base sdo de 10 mm. Os perfis da base, dos quatro pilares, dos quatro perfis
superiores da sub-base e de alguns perfis L utilizados para fixacdo, sdo de 7 mm. Os demais

perfis sdo de 5 mm. A Figura 25 faz a identifica¢do das espessuras dos perfis.

Figura 25 - Espessuras dos perfis em casca.

Base - 7mm < Perfis de apoio
/ da base - Smm
2 X Tmm < &
' > 2 x 7Tmm
Pilares
4x Tmm
~ Perfis L de
fixagdo - 4 X 7Tmm
~ Perfis L de
fixacdo - 4 x 7mm
10mm <3, — ~10mm
Demais perfis - espessura de Smm

FONTE: O autor (2019).

Os contatos entre pecas dos perfis laminados, modelados em casca, que seriam unides
parafusadas, foram realizadas através da utilizacdo de barras rigidas entre os nos dos furos nas
analises apresentadas na sec¢ao 5.3.1, no primeiro modelo utilizado. Nas analises da se¢ao 5.3.2

ouve uma melhoria no modelo inicial (modelo final da anélise) e os contatos utilizados foram
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do tipo colado através de comandos e palavras-chave de contato. Os contatos entre as demais
pecas, em geral, foram considerados colados (Bonded), e alguns contatos com atrito (Frictional)

e obtidos a partir de comandos e palavras-chave que especificam contato.

3.3 Descricao e limitacoes do modelo

O modelo 3D foi importado para o software Ansys Workbench Ls-Dyna e através deste
foram gerados os arquivos *.k necessarios para rodar o solver desse software. Foi feita uma
verificagdo para possiveis erros, que sdo comuns quando modelos sdo importados de outro
programa. Devido a complexidade do modelo, muitas simplificagdes foram adotadas, com o
objetivo de reduzir o esfor¢o computacional para a simulagdo. Como o nimero de pecas ¢
grande, o modelo geométrico simplificado diminui consideravelmente o nimero de nés e torna
a analise mais rapida.

A malha foi gerada pelo software Ansys Workbench Ls-dyna. A formulagao do elemento
de casca utilizado foi a de numero 1 (Hughes-Liu), a de numero 2 (Belytschko-Tsay) e a de
namero 6 (S/R Hughes-Liu) com quatro nds. Todos esses elementos incluem deformagdes de
membrana, flexao e cisalhamento. A formulagdo de Belytschko-Tsay € a mais econdmica e deve
ser a utilizada, a ndo ser que alguma caracteristica particular seja requerida na analise. A
formulagdo de Hughes-Liu pode trabalhar com o semiplano em offset. A formulacao S/R co-
rotacional de Hughes-Liu ¢ de integragdo completa, assim deformagdes devidas ao efeito de
hourglass nao ocorrem, porém o custo computacional ¢ maior. O termo hourglass significa uma
instabilidade de malha e também pode ser chamada de modo singular esptirio, um mecanismo,
um modo cinematico ou um modo de energia zero. O termo hourglass refere-se a um vetor
deslocamento nodal que ndo ¢ um movimento de corpo rigido, mas, ndo obstante, produz um
estado de energia de deformacgdo zerada. Essa instabilidade produz falhas no processo de
formulagdo do elemento, semelhante ao que ocorre ao utilizar uma regra de quadradura de
Gauss de baixa ordem (COOK, MALKUS E PLESHA, 1988). A malha foi gerada
automaticamente pelo software, incluindo a escolha da formulagao dos elementos.

O restante da estrutura do Seccionador Vertical Reverso foi discretizada utilizando
elementos solidos com formulacdo niimero 10 (tetraedro com um ponto de integragdo) e
formulacao nimero 2 (so6lido S/R com integracdo completa, imune ao efeito de hourglass). Sao
elementos solidos de oito nos que por default usa um ponto de integragdao. A malha foi gerada

automaticamente pelo software, incluindo a escolha da formulagao dos elementos.
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A malha foi gerada com 841.746 nds em 245.439 elementos. Para simplificacdo do
modelo, foram retirados as molas e o rolamento, conforme mostrado na Figura 27 no modelo
inicial utilizado nas analises da se¢do 5.3.1. Para as analises da se¢do 5.3.2 o0 modelo inicial foi
melhorado, colocando-se no lugar do mancal de rolamentos uma junta cilindrica, conforme
mostrado na Figura 28. A Figura 26 mostra uma foto do mecanismo de acionamento da lamina

principal.

Figura 26 - Mecanismo de acionamento.

FONTE: O autor (2019).

Figura 27 - Local onde foram feitas algumas simplificagdes no modelo do seccionador.
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FONTE: O autor (2019).
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Figura 28 - Junta cilindrica que substitui o mancal de rolamento.

Junta cilindrica

FONTE: O autor (2019).

No modelo inicial as molas nao foram colocadas, e o modelo foi analisado com parte da
estrutura de suporte das molas, conforme mostrado na Figura 27. No modelo final, foram
retiradas as estruturas suportes das molas, e para representa-las foram utilizadas duas juntas
cilindricas, conforme mostrado na Figura 29, uma na parte superior (mostrada) e outra na parte

inferior (ndo visivel).

Figura 29 - Junta cilindrica que substitui os suportes das molas.
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FONTE: O autor (2019).

A transmissdo do movimento através do eixo motor também foi melhorada no modelo
final. No modelo inicial, a transmissdo de movimento ocorria como mancal de deslizamento.

Devido a imperfeigdes na geometria, isso gerava na analise implicita penetragdes iniciais e
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problemas de contato. Para solucionar o problema, foi colocada nessa regido uma junta

cilindrica, conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Junta cilindrica no mancal do eixo motor.

Junta cilindrica

FONTE: O autor (2019).

Outraregido de transmissao de movimento fica no mecanismo de acionamento da lamina
principal. Ali também se utilizava o conceito de mancal de deslizamento, ocorrendo os mesmos
problemas verificados no mancal de acionamento do eixo motor, penetragdes iniciais e

problemas de contato. A Figura 31 mostra a junta cilindrica utilizada nesse local.

Figura 31 - Junta cilindrica no mancal do mecanismo de acionamento da lamina.

FONTE: O autor (2019).
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Com as melhorias executadas nos componentes de transmissao de movimento conforme
mostrado nas Figuras 27, 28 29, 30 e 31, conseguiu-se melhorar a estabilidade do modelo
numérico.

Outra simplificagdo adotada foi a executada nas colunas isoladoras, conforme mostrado
na Figura 32. Os elementos reais de porcelana e ferro fundido sdo colados com uma membrana
fina de cimento, e isso aumenta a area de contato entre as pegas. No modelo 3D nao foi possivel
simular a condicdo de unido semelhante ao modelo real, que utiliza a membrana fina de
cimento. Dessa forma a unido ficou menor, utilizando apenas as areas de efetivo contato entre
as partes, conforme mostrado na Figura 32. Devido a complexidade da geometria e da
modelagem ter sido feita a partir de medi¢des manuais das pegas do conjunto das colunas dos
isoladores, o encaixe entre as mesmas nao ficou perfeito, com folgas excessivas nas laterais e
interpenetracdes na unido interna. Esse fato gera um problema na geracdo de malha e para a
analise implicita, que s3o as penetracdes iniciais. No modelo inicial, para solucionar os
problemas de contato entre as pecas, citados acima, utilizou-se barras rigidas para a unido entre
as pecas. Para isso, foi utilizado o comando *CONSTRAINED GENERALIZED WELD SPOT
do Ls-Dyna. Deve-se destacar que esta simplificagdo foi feita somente na coluna isoladora que
faz o movimento de rotagdo para girar a lamina principal. No modelo final da analise, alterou-
se essa condigdo, e optou-se por utilizar contato do tipo colado, obtido através de palavras-
chave e comandos que definem o contato. O problema das penetragdes iniciais foi tratado no
modelo final, através dos comandos do software de suavizagdo dos contatos e os que definem
para a andlise que sejam ignoradas as penetragdes iniciais. Através das duas opgdes, esse
problema foi contornado.

Figura 32 - Detalhe das colunas isoladoras.

FONTE: O autor (2019).
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As colunas isoladoras, quando do acionamento da lamina principal, na estrutura real,
tendem a sofrer um movimento lateral na dire¢do y. Esse efeito também aparece na analise
implicita realizada, causando um movimento ndo centralizado e deslocado para a lateral da
lamina principal, e também prejudica a busca da convergéncia e do equilibrio em cada passo de
tempo da analise implicita. Mesmo reduzindo o tamanho do passo de tempo, esse efeito nao era
eliminado. Para o modelo final, como solugdo para esse problema, optou-se por colocar
restrigdes nos componentes das colunas isoladoras e nos demais elementos de transmissdo de
movimento ao movimento na direcdo transversal y, conforme mostrado na Figura 33. Os

componentes na cor azul tém restricdo ao movimento em y.

Figura 33 - Restrigdes nas colunas isoladoras.

FONTE: O autor (2019).

No modelo inicial, com o objetivo de reduzir o nimero de elementos e nos, a estrutura
da sub-base e da base, fabricadas com perfis estruturais, foi representada por elementos de casca
(restante do modelo ficou como s6lido). Além disso, os parafusos de unido foram eliminados e
as unides foram realizadas através da utilizacao de barras rigidas entre os nos dos furos, através
do comando *CONSTRAINED GENERALIZED WELD SPOT do Ls-Dyna. No modelo final,
optou-se por utilizar estas unides como coladas (bonded), por especificacdo de contato
utilizando os comandos e palavras-chave do sofiware. A Figura 34 apresenta a sub-base e a
base do Seccionador Vertical Reverso, mostrando no detalhe os perfis em casca sem a
colocacao de parafusos.

Outra simplificagdo adotada no modelo foi a discretizagdo da malha, utilizando uma
malha de tamanho médio, para reduzir o tempo de processamento. Na medida que se tenham

mais recursos computacionais, uma malha mais fina poderia ser utilizada.
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Figura 34 - Base e sub-base com perfis em casca e sem parafusos.
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FONTE: O autor (2019).

Outra limitagdo importante do modelo € o intervalo de tempo utilizado. Devido a andlise
ser implicita, onde o passo de tempo varia ao longo da anélise, isso pode distorcer os resultados,
no caso passo de tempo da curva de carregamento ser excedida. Para contornar esse problema,
deve-se controlar o passo de tempo maximo, limitando o mesmo, através dos comandos de
controle do passo de tempo méximo permitido na analise. Alternativa seria a utilizacdo de uma
andlise explicita. No entanto, os passos de tempo exigidos seriam na ordem de E — 08, o que
tornaria o tempo de processamento muito elevado e ndo haveria recursos computacionais para

realiza-lo.
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4 CALIBRACAO DO MODELO DO SECCIONADOR VERTICAL REVERSO

Primeiramente, ¢ realizada a determinac¢ao dos valores de momento torcor esperado pelo
acionamento do seccionador utilizando um modelo simples e calculo de mao. A seguir, se
apresenta uma avaliagdo qualitativa do comportamento da estrutura do Seccionador Vertical
Reverso quando acionado, simulando o movimento de giro do contato movel, comparando os
movimentos e cinematismos do modelo com a estrutura real. Depois, se apresenta uma
avaliacdo quantitativa e a calibragao do modelo, os parametros de controle utilizados no projeto
e os parametros de calibragdo do mesmo, bem como ¢ apresentada uma avaliacdo quantitativa
determinando os valores exigidos de momento torgor, utilizando o modelo de elementos finitos
e os valores obtidos e esperados para esse valor através de modelos simplificados para
acionamento do mesmo. Os valores de tensdo gerados no acionamento do seccionador sdao
utilizados como critério de validag¢ao da calibragao.

Finalmente, sdo mostrados a metodologia e os resultados do procedimento experimental
realizado para avaliar as frequéncias naturais da estrutura através da medicao das aceleragdes
nas dire¢des longitudinal (x), tranversal (z) e vertical (y). As frequéncias medidas
experimentalmente serdo comparadas com as frequéncias naturais da estrutura obtidas por meio

de modelo numérico. Por ultimo, apresentam-se conclusdes parciais sobre o modelo e a analise.
4.1 Determinacao dos valores esperados de momento torcor utilizando um modelo simples
A Figura 35 apresenta um modelo simplificado do Seccionador Vertical Reverso, que

possibilita calcular a ordem de grandeza do valor esperado do momento torcor exigido para

movimentar a lamina principal e o contato movel.

Figura 35 - Modelo simplificado do contato movel.

2,5kg 19,4kg
n 1550mm n 1550mm |

v V

FONTE: O autor (2019).

A partir do calculo do momento em relagdo ao ponto de giro, pode-se ter uma ideia da

ordem de grandeza do valor esperado do momento torgor. O peso do tubo de cobre é de 19,4 kg
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e o peso da ponteira e da esfera na extremidade do mesmo ¢ de 2,5 kg. O momento torgor
obtido em relagdo ao ponto de giro ¢ de 355.641,0 Nmm.

Outra forma de obter uma estimativa de grandeza do momento torgor esperado € através
do célculo do momento torcor disponibilizado no motor de acionamento do eixo motor. A
poténcia do motor elétrico de acionamento da caixa redutora ¢ de 0,5 CV, numa rotagdo de

950 rpm, com uma reducdo de 450 vezes. Através da equacao (34):

PP y
T o T 2N (34

onde 7 representa o torque, w a velocidade angular, N a rotacdo, pode-se calcular o momento
torgor disponivel no eixo motor. Substituindo os valores na equagao (34), chega-se a um torque
maximo disponivel no eixo motor de 1.664.000,0 Nmm.

Desta forma, estima-se que a ordem de grandeza do momento torgor esperado a ser

obtido pelo modelo deve ser um valor entre 355.641,0 Nmm e 1.664.000,0 Nmm.

4.2 Avaliacao qualitativa de movimentos e cinematismos

Através da filmagem do Seccionador Vertical Reverso com uma camara de 24 posi¢des
por segundo, observa-se que o tempo necessario para o desacoplamento da lamina principal e
do contato movel ¢ de 1,475 s. O tempo para o movimento de fechamento da lamina principal
e do contato movel ¢ de 2,175 s. O tempo total para desacoplar e acoplar ¢ de 3,65 s, sem
considerar o tempo para que a lamina principal pare de oscilar em fun¢do do movimento de
queda, que é de 4,375 s. O tempo para estabilizar a lamina principal ndo sera considerado
devido a falta de capacidade do software de capturar esse efeito, devido as limitagcdes do modelo
e da forma de aplicac@o das condi¢des de contorno através de prescri¢do de rotagdo, além do
tempo de processamento exigir um esfor¢o computacional muito grande.

A Figura 36 apresenta uma comparagdo entre o modelo de elementos finitos e o real,
obtido através da filmagem do movimento de desacoplamento do Seccionador Vertical Reverso
nos tempos de 0 s, 0,26 s, 0,54 s, 1,05s e 1,5 5. Observa-se na Figura 36 que o modelo de
elementos finitos consegue aproximar o evento de desacoplamento de forma satisfatéria. O
movimento de fechamento do contato movel ocorre em 2,175 s e apresenta comportamento

similar, por isso nao foi apresentado.



Figura 36 - Comparac¢do do movimento de desacoplamento da lamina principal e do contato movel.
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FONTE: O autor (2019).

As Figuras 37 e 38 apresentam uma compara¢do do movimento do mecanismo da

lamina do modelo de elementos finitos € o Seccionador Vertical Reverso real no tempo de 0,0 s

e 1,55 s. Observa-se uma boa aproximag¢do da posi¢do inicial do mecanismo da lamina no

modelo de elementos finitos e a estrutura real.
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Figura 37 - Mecanismo da lamina no ponto t = 0,0 s.
3

FONTE: O autor (2019).

Figura 38 - Mecanismo da lamina no ponto t = 1,55 s.

FONTE: O autor (2019).

4.3 Avaliacao quantitativa e calibra¢io do modelo

4.3.1 Parametros de controle utilizados no projeto

Nessa secdo sdo apresentados os parametros de controle utilizados nos comandos
palavras-chave do Ls Dyna, com foco nas escolhas possiveis para o usudrio, que melhor se
adaptaram a solucao do problema em questdo. Nao serdo apresentados os comandos padrao
(default) do programa.

A palavra-chave *CONTROL IMPLICIT GENERAL ativa a analise como implicita e
define parametros de controle associados. O pardmetro IMFLAG com valor “1” ativa analise
implicita. O parametro D70 define o passo de tempo inicial para a analise implicita e nesse
trabalho foi adotado o passo de tempo de 1,25F — 03. Os demais parametros de controle da

palavra-chave sdo default.
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A palavra-chave *CONTROL IMPLICIT SOLUTION ¢ utilizada para especificar se
uma analise linear ou ndo linear ¢ desejada. O pardmetro de controle NSOLVR define o método
de solucao para a analise implicita, sendo utilizado o valor igual a “2” que define anélise ndo
linear com atualizagdo BFGS. E o pardmetro padrio do programa. O pardmetro de controle
ILIMIT define o limite de iteracdo entre as reformas automaticas da matriz de rigidez. Nesse
trabalho foi utilizado o parametro igual a “1”, o que define a utilizagdo pelo programa do
método de solugdo ndo linear de Newton cheia (Full Newton) quando utilizada com o parametro
NSOLVR = 2. O parametro de controle MAXREF utilizado foi o padrdo do programa para o
Método de Newton, e igual a 165. Os demais parametros dessa palavra-chave sdo os padrdes
do programa.

A palavra-chave *CONTROL IMPLICIT SOLVER define o método de solugdo de
equacdes lineares. Nesse trabalho foram utilizados como parametro para LSOLVR o valor “5”
que define “SMP parallel multi-frontal sparse solver” com dupla precisao.

A palavra-chave *CONTROL IMPLICIT AUTO define os parametros de controle para
o0 passo de tempo durante a analise implicita. Foi utilizado para o paramento /AUTO o valor “1”

que define ajuste automatico de passo de tempo. Como passo de tempo minimo foi utilizado o
valor de 1,0E — 04, menor do que a recomendag¢ao maxima do programa que ¢ D T/ 1000- Para

o valor superior do passo de tempo foi adotado o valor de 0,25 s nos primeiros 1,475 s e de
0,0125 s para o tempo entre 1,5 s e 4,0 s (tempo final do evento).

A palavra-chave *CONTROL IMPLICIT DYNAMICS ativa analise implicita dindmica
e define as constantes de passo de integracio. E interessante utilizar o método da superposicio
modal em casos onde o nimero de modos de vibrar ¢ pequeno em relagdo ao nimero total de
modos do modelo. Em outros casos, como o problema de propagacao de ondas, onde a excitagdao
de componentes tem um periodo de atuagdo muito curto, ou de alta frequéncia, ¢ indicado
trabalhar com o método da integragao direta (/MASS = 1), pois, do contrario, seria necessario
incluir um grande numero de modos de vibrar para obter uma resposta adequada. A utilizacao
dessa palavra-chave definindo uma anélise implicita dindmica ndo linear se justifica para uma
analise completa dindmica nao linear (incluindo contatos, ndo linearidades materiais e grandes
deformacdes, etc.), com propodsito dbvio de realizagdo de uma andlise completamente nao
linear, analise dindmica transiente ¢ que também pode ser utilizada para quando as fases iniciais
“perdem” partes da estrutura. Nao € o caso do presente trabalho, por isso se justifica a utilizagao
de IMASS igual a “2”. A escolha do método da integracdo numérica ¢ feita pela sua efetividade

numeérica. O método da superposi¢cdo modal foi o que se mostrou mais efetivo numericamente.
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A palavra-chave *CONTROL IMPLICIT STABILIZATION define estabilizacao
artificial. Recomenda-se utilizar quando ocorrem passos de tempo com carga e descarga.
Devido a forma de atuagao do mecanismo do seccionador reverso vertical, com movimento de
acoplamento e desacoplamento da lamina principal, optou-se por ativar essa palavra-chave.

Para tal utilizou-se para o parametro de controle /4S o valor igual a “1”.

4.3.2 Parametros de controle utilizados na calibracao do modelo

Nessa secao se apresentam os parametros de controle utilizados para calibrar o modelo.
Como o modelo do Seccionador Vertical Reverso foi construido a partir de medig¢des da
estrutura real, que foi desmontada e medida pega a peca, existem muitas imperfeicdes na
geometria que prejudicam a analise, gerando penetracdes iniciais (apresentadas como
“warnings”, adverténcias no arquivo messag gerado pelo programa) entre as pecas que
constituem a estrutura e os mecanismos de transmissdo de movimento. Para solucionar esses
problemas se faz necessario a defini¢do de parametros de controle relacionados aos contatos
entre as partes dos componentes. A funcdo dos contatos ¢ de permitir que os elementos
interajam uns com os outros. Dessa forma, esses elementos levam em conta pecas que
impactam, empurram, deslizam ou se esfregam ou ainda partes que devam ser amarradas umas
com as outras. Uma forma de caracterizar um algoritmo de contato ¢ o método da procura por
penetragdes, que ¢ o método utilizado pelo programa. Os contatos utilizados nesse trabalho
foram gerados a partir o software Ansys Workbench Ls-Dyna e sdo os seguintes:
*CONTACT TIED SURFACE TO SURFACE OFFSET ID (soft =0), *CONTACT AUTO
MATIC SINGLE SURFACE ID (soft =2), sendo todos esses contatos gerados para segmentos
especificos de contato entre componentes do equipamento. A palavra-chave de contato para
iteracdo entre corpos e partes utilizada foi *CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO
SURFACE, com defini¢do de coeficiente de atrito estatico de 0,74 ¢ coeficiente de atrito
dindmico de 0,57 (valores para ago de baixo carbono).

Outra palavra-chave importante ¢ *CONTROL CONTACT. Essa palavra-chave ¢
utilizada para modificar os valores padrao dos parametros que governam os varios aspectos do
comportamento do contato. Para reduzir a severidade dos contatos iniciais pode-se diminuir o
fator de escala para penalidade por contato deslizante SLSFAC. Outro fator importante ¢
IGNORE que uma vez definido com valor “2”, define que o programa ignore penetracdes

iniciais para as op¢des de contato automatico, que € o caso desse trabalho. O termo “penetracdes
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iniciais” se refere ao primeiro passo de tempo em que a penetragdo ¢ encontrada. Os valores
padrao modificados aplicam-se a todos os contatos, mas os parametros de contato fornecidos
em cada comando de contato individual sempre terdo precedéncia sobre esses padrdes para esse
contato especifico. O parametro de controle SOFT ¢ uma alternativa baseada em penalidade
para cascas, sélidos e cascas espessas. £ recomendado como contato entre materiais com
diferentes propriedades, o que as vezes pode causar problemas. No caso da andlise do
seccionador, foi utilizado com valor “2”, o que causa que a rigidez do contato seja determinada
baseada em consideragdes de estabilidade, levando em conta o passo de tempo e as massas
nodais.

Para a calibracdo do modelo foi utilizado como dado de saida de referéncia 0 momento
torcor fornecido pelo eixo motor. Os valores obtidos na se¢ao 4.1 definem os limites de valor
entre 355.641,0 Nmm e 1.664.000,0 Nmm. Através de tentativa e erro, definiu-se para
SLSFAC o valor 0,0001, o que trouxe o valor do momento torgor para dentro do intervalo
calculado esperado, numa primeira analise do modelo do seccionador. Para que essa calibragao
possa ser checada, se faz necessario outro fator de controle, que nesse trabalho foi definido a
partir das tensdes, ou seja, calibra-se com o momento torgor e verifica-se o resultado através
das tensdes e do movimento da lamina principal geradas a partir de outro tipo de carregamento
no mesmo modelo do seccionador com os mesmos parametros de controle, gerando-se uma
segunda andlise. Para valor de comparagdo, gera-se uma terceira analise de um componente
simples da estrutura do seccionador com condi¢des de contorno retiradas do modelo da segunda
analise, e dai tem-se o valor de checagem da calibracdo. Se os valores das duas analises forem
aproximados, considera-se o modelo do seccionador validado, sob ponto de vista puramente
numérico.

Outra forma de calibragcdo se define através das analises experimentais realizadas na
estrutura real, através da aplicacdo de vibragdo na estrutura utilizando o equipamento
desenvolvido denominado motovibrador, que excita a estrutura e produz movimentos na lamina
principal e fechamento dos contatos.

Nas subsegdes seguintes, sdo apresentados os procedimentos de calibragdo citados

acima.
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4.3.2.1 Primeira analise: calibracio através do momento torcor

Para simular o movimento de fechamento e abertura do Seccionador Vertical Reverso,
sdo prescritas rotagdes no eixo motor e eixo do mecanismo de 1amina, conforme mostrado na

Figura 39.

Figura 39 - Rotacao prescrita.

Rotacao do
€1Xo motor mecanismo

da lamina ST

FONTE: O autor (2019).

No eixo motor foram prescritos rotagdo de 0,88 radianos num tempo de 1,475 s para
abertura da lamina principal. Para fechamento da mesma, foram prescritos 1,08 radianos num
tempo de 2,175 s. Para o eixo do mecanismo da ldmina foram prescritos 1,48 radianos para
abertura da lamina principal num tempo de 1,475 s. Para o fechamento da mesma foram
prescritos 1,58 radianos num tempo de 2,525 s, considerando o tempo total do evento de 4,0 s.
Os valores dos tempos e rotagdo prescrita foram estimados através do video gerado de abertura
e fechamento do Seccionador Vertical Reverso real. H4 necessidade de prescricdo de rotagao
em dois eixos, uma vez que o modelo tem simplificagcdes e retirada de parte dos mecanismos
que produzem o efeito de rotagdo do eixo do mecanismo da lamina, conforme ja apresentado
no Capitulo 3 que descreve o modelo.

As Figura 40 e 41 apresentam o movimento de abertura da lamina principal e contato
movel para os tempos t = 1,4755,0,75s e 0,0 s, e movimento de fechamento da lamina
principal e contato modvel para os tempos t = 2,05s,3,0s e 3,65s. O tempo total de

processamento ¢ de 4,0 s.



Figura 40 - Movimento de abertura da lamina principal e contato mével (t = 1,4755s,0,75s e 0,0 s).

-5

w5

¢

t=00s
FONTE: O autor (2019).

Figura 41 - Movimento de fechamento da lamina principal e contato movel (t = 2,05s,3,0 s e 3,65 s).

FONTE: O autor (2019).
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O momento torcor total exigido para a realizagdo das rotagdes prescritas ¢ obtido pela

soma do mddulo dos momentos tor¢ores em ambos os eixos e ¢ apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Variagdo do momento torcor total durante o evento.
=
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FONTE: O autor (2019).

Observa-se na Figura 42 que o momento torgor maximo do evento € de 918.000,0 Nmm
e ocorre no tempo de 0,815 s. Nao hd uma variagao significativa no valor do momento torgor
durante o evento, que se mantém praticamente constante no movimento de descida e subida da
lamina principal. O valor esperado calculado do momento torgor deve ficar entre

355.641,0 Nmm e 1.664.000,0 Nmm.
4.3.2.2 Segunda analise: verificacio das tensdes e acionamento da limina principal

Realiza-se uma analise diferente da apresentada em 4.3.2.1, utilizando o mesmo modelo
com os mesmos parametros de controle. O carregamento ¢ prescrito na forma de deslocamentos
senoidais com amplitude de 3 mm, a ser aplicado nas partes 9 e 11 do modelo. O carregamento
prescrito tem a forma apresentada na Figura 43. A Figura 44 ilustra a aplicacdo do

carregamento. A parte 11 indicada na Figura 44 ¢ a viga U paralela a parte 9.

Figura 43 - Deslocamento prescrito.
3._.

Deslocamento x (mm)
ol ol

'
[\
|

|
w

Tempo (s)

FONTE: O autor (2019).
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Figura 44 - Deslocamento prescrito para parte 9.

Parte 11

FONTE: O autor (2019).

As tensdes de Von Mises geradas pela acdo do deslocamento prescrito sdo apresentadas

na Figura 45 para o tempo de evento de 0,00625 s.

Figura 45 - Tensdes de Von Mises em t = 0,00625 s.
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FONTE: O autor (2019).

A variagdo das tensdes de Von Mises ao longo do evento para o elemento 817646 ¢

apresentada na Figura 46.
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Figura 46 - Variagdo das tensdes de Von Mises do elemento 817646.
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FONTE: O autor (2019).
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O deslocamento no n6 236371 ao longo do evento ¢ apresentado na Figura 47. No

tempo de 0,00625 s o valor do deslocamento ¢ de 1,48 mm.

Figura 47 - Deslocamento do n6 236371.
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FONTE: O autor (2019).

A Figura 48 apresenta os deslocamentos no inicio e no final do evento. Observa-se que
devido a excitagdo senoidal de amplitude 3 mm, a lamina principal se choca com impacto no

contato elétrico.

Figura 48 - Deslocamento da lamina principal no contato elétrico.
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FONTE: O autor (2019).
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4.3.2.3 Terceira analise: verificacio das tensdées com outro software

Para checar os valores de tensao observados em 4.3.2.2 e na Figura 45, realiza-se uma
terceira analise, somente da chapa U onde ocorrem as tensdes maximas, utilizando-se como
condigdes de contorno os deslocamentos gerados pela carga senoidal de amplitude de 3 mm,
apresentada na Figura 47 no tempo de 0,00625 s com o valor de 1,48 mm. Sera realizada uma
analise estatica com o mesmo material utilizado na segunda andlise, material plastico
cinematico, aco com tensdo de escoamento de 250 MPa, modulo tangente de 1450 MPa,
coeficiente de Poisson de 0,3 ¢ Modulo de Elasticidade de 200.000 MPa. As condi¢des de

contorno sdo apresentadas na Figura 49.

Figura 49 - Condigdes de contorno.
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FONTE: O autor (2019).
A Figura 50 apresenta o resultado em termos de deslocamentos.

Figura 50 — Deslocamentos.
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FONTE: O autor (2019).
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A Figura 51 apresenta os resultados em termos de tensdoes de Von Mises.

Figura 51 - Tensdes de Von Mises (Top/Bottom).
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FONTE: O autor (2019).

Observa-se comparando os valores obtidos na segunda andlise (em 4.3.2.2), tensdo de
Von Mises maxima de 200,1 MPa e o valor obtido na analise estatica da terceira analise (em
4.3.2.3), 211,46 MPa, uma aproximagao boa, com diferenga percentual na ordem de 5,67%.
Dessa forma, sob o ponto de vista numérico, considera-se a calibragem realizada pela

configurag¢do dos parametros de controle do software adequada.

4.3.2.4 Avaliacido experimental

Os ensaios experimentais pela aplicagdo de vibracdo senoidal utilizando um
motovibrador realizados na estrutura real apresentaram um comportamento semelhante ao
apresentado na Figura 48, a partir de frequéncias de 40 Hz. A lamina principal se chocou com
violéncia contra o contato elétrico, destruindo o mesmo. Esse efeito, apresentado na Figura 48,
ocorre no modelo numérico a partir de frequéncias de excitagdo de 40 Hz, com amplitude de

deslocamento prescrito de 3 mm.

4.4 Ensaio experimental: mediciao das frequéncias naturais

4.4.1 Metodologia para realizaciio do ensaio

Com o objetivo de validar o modelo numérico proposto para representar a estrutura do

seccionador, foi realizado um ensaio experimental, através de um impacto com marreta no
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centro da lamina vertical, na dire¢do de abertura do contato (x) e na direcao transversal (y)
para obter as aceleragdes nas duas situagdes, a fim de comparar com os modos naturais de
vibragdo obtidos por meio do modelo numérico.

Para realizacdo do ensaio foram instalados acelerometros na extremidade da lamina
principal, préximo ao contato elétrico. Foi escolhido este ponto pelo fato de os modos naturais
obtidos numericamente apresentarem maior tendéncia ao movimento neste local. Foram fixados
trés acelerometros, posicionados com os eixos na dire¢do x (400 g paralelo ao impacto), na
direcdo z (100 g vertical) e na direcdo y (50 g g transversal) com o objetivo de captar as
aceleragOes nas trés diregoes, conforme os movimentos dos modos naturais de vibracdo da
lamina principal. A Figura 52 mostra os acelerdmetros utilizados.

Figura 52 - Posigdo dos acelerometros.
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A taxa de aquisi¢ao do sinal foi de 24.000 Hz, com a utilizacao de 10 mil pontos para

representar o recorte do sinal durante a duragdo do impacto.

4.4.2 Metodologia para realizacio do ensaio

O equipamento experimental utilizado para medir as aceleragcdes na estrutura do
Seccionador Vertical Reverso é mostrado na Figura 53. Foram utilizados trés acelerdmetros,
uma placa de aquisi¢d@o e um computador portatil.

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado ¢ o ADS 1800, um sistema de aquisi¢do de
dados com 24 bits de resolugdo e entrada universal fabricado pela Lynx Tecnologia Eletronica
Ltda. O ADS1800 ¢ um sistema de aquisicdo de dados de alta performance com entradas
analdgicas universais configuraveis individualmente por software.

A medicao da aceleragdo foi realizada na extremidade da lamina principal usando trés

tipos de acelerdometros: modelo 2220-050, serial 31219, part 153-00098-03 Idd 7.5 mV, Bias
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8.4 mV, SF 79.49mV/g; modelo 2210-100, serial 31041, part 153-00097-04, 1dd 8.3 mA, Bias
-1.3 mV, SF 40.08 mV/g; modelo 2210-400, serial 26675, part 153-00097-10, Idd 7.6 mA, Bias
-5.3mV, SF 10.01 mV/g, fornecidos pela Silicon Designs Inc.

Figura 53 - Equipamento experimental utilizado para medi¢des de aceleracgdes.

FONTE: O autor (2019).

Com a obtencdo dos sinais, o proximo passo foi a geracdo das frequéncias naturais

utilizando o software Matlab e aplicando uma sub-rotina de geracdo da FFT (Fast Fourier

Transform).
4.4.3 Sinais obtidos e frequéncias naturais geradas

A Figura 54 apresenta a forma dos sinais obtidos martelando o centro da lamina

principal, para os eixos x,zZ e y.

Figura 54 — Forma dos sinais obtidos com o impacto da marreta no centro da lamina vertical.
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FONTE: O autor (2019).
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As Figuras 55, 56, 57 e 58 mostram as magnitudes das aceleragdes no dominio da

frequéncia para as diregdes vertical, transversal e longitudinal, mostrando as faixas de

frequéncia até 45 Hz.

Figura 55 - Frequéncias naturais (acelerometro eixo x e paralelo ao impacto).
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FONTE: O autor (2019).

Figura 56 - Frequéncias naturais (acelerometro eixo y e transversal ao impacto).

FONTE: O autor (2019).
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Figura 57 - Frequéncias naturais (acelerometro eixo z e vertical).
Espectro de frequéncias
33.6

FONTE: O autor (2019).
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Figura 58 - Frequéncias naturais (acelerometro eixo x e paralelo ao impacto da terceira batida).
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A Tabela 2 apresenta as frequéncias obtidas nos ensaios, colocadas em ordem crescente.

Frequéncias muito baixas, abaixo de 4 Hz, foram desprezadas, pois estdo abaixo da capacidade

de aquisi¢dao do equipamento utilizado. A Tabela 2 também mostra uma comparagdo entre os

resultados obtidos experimentalmente com os obtidos pelo Método dos Elementos Finitos, que

sdao apresentados também no Capitulo 5, na secdo 5.2. As diferengas percentuais entre os

resultados sdo pequenas, com excegdo para o 2°, 5°, 6° e 14° modo de vibragao, o que valida o

modelo numérico utilizado do ponto de vista de avaliagdo modal.

Tabela 2 - Comparagdo entre modos de vibragao experimental ¢ numérico.

Modo de vibragdo Experimental (Hz) Numérico (Hz) Difereng¢a %
1° 4.8 4.72 2%
2° 7.2 5.57 23%
3° 12 12.14 -1%
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Continuacao da Tabela 2.

Modo de vibragao Experimental (Hz) Numérico (Hz) Diferencga %
4° 16.8 16.77 0%
5° 19.2 17.11 10.9%
6° 21.6 17.65 18.3%
7° 24 2491 -3.8%
8° 26.4 27.57 -4.4%
9° 28.8 30.42 -5.6%
10° 31.2 32.12 -2.9%
11° 33.6 33.29 0.9%
12° 36 36.18 -0.5%
13° 384 37.70 1.8%
14° 43.2 48.35 -11.9%
21° 76.9 79.73 -3.7%

FONTE: O autor (2019).

4.5 Conclusées parciais

A partir das avaliacdes e calibragdes realizadas nesse capitulo, conclui-se pela
adequagdo do modelo numérico na representacdo do comportamento do modelo real para as
condig¢des de analises apresentadas. Tanto a validacao puramente numérica através dos valores
do momento torgor, tensdes e a medicdo experimental das frequéncias naturais sao coerentes

com o modelo numérico apresentado.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A primeira analise realizada foi a determinagdo das frequéncias naturais da estrutura do
Seccionador Vertical Reverso. Em seguida, se apresentam a simulagdo da movimentagao do
contato elétrico, desde uma posicdo intermedidria (em torno de 50 mm antes do ponto de
contato efetivo) até a posi¢do de contato efetivo entre a 1dmina principal e o contato fixo, por
meio de movimento de vibragdo e/ou rotacao do eixo motor do Seccionador Vertical Reverso.
O objetivo das analises ¢ determinar as curvas de deslocamento versus tempo do contato
elétrico, e as curvas de momento torgor versus tempo no eixo motor, e determinar as melhores
frequéncias de excitagdo que produzam o deslocamento da lamina principal de encontro ao
contato fixo e também determinar o nivel de tensdes a que ficam sujeitos os isoladores e
componentes do mecanismo de acionamento da 1amina principal e do contato fixo.

Nesse Capitulo se apresentam as analises de acordo com a ordem cronoldgica de
obtengcdo dos resultados. Num primeiro momento se apresentam os resultados obtidos
trabalhando com um modelo mais simples e sem a utilizagdo dos parametros de controle e
calibragdo apresentados no Capitulo 4. Num segundo momento, se apresenta um modelo mais
evoluido, conforme apresentado nos Capitulos 3 e 4, e com a utilizacdo dos parametros de
calibracao e controle. Decidiu-se por essa abordagem com o intuito de mostrar a evolugao do

trabalho, preservando o historico de dificuldades encontradas até a obtengao da solugao final.

5.1 Analise dos modos naturais de vibracao

Buscando avaliar o comportamento dinamico da estrutura do seccionador, foram
realizadas analises modais para identificar as diferentes frequéncias naturais do sistema. Um
dos objetivos ¢ identificar as frequéncias naturais que deslocam a ponta da l1dmina principal no
sentido de x ou z, na presenga de atrito entre a lamina e o contato fixo, identificando a
frequéncia mais adequada para o projeto do motovibrador.

A primeira frequéncia natural identificada no programa foi de 6,2633 Hz (sem a
calibragdo do modelo e melhorias na geometria) e mostrava uma vibracao horizontal no sentido
do eixo x, concentrada na lamina principal. A ponteira da ldmina principal ndo se movia,
aparentando estar fixa nas guias batentes do contato fixo, como pode ser observado na Figura
59 (b). Também foi realizada uma andlise retirando as guias do contato fixo. Somente retirando

as guias, ocorre movimento na direcao x (Figura 59 (a)). A segunda frequéncia natural
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identificada foi 16,635 Hz, e mostrava uma vibracao horizontal no sentido do eixo x, mostrado
na Figura 60. A terceira frequéncia natural identificada foi 17,137 Hz, e mostrava uma vibragao
horizontal no sentido do eixo y conforme apresentado na Figura 61.

A severidade dos contatos iniciais e as penetragdes iniciais prejudicaram a analise, que
ndo apresentou corretamente o comportamento das frequéncias naturais do seccionador. Em
funcao disso, foram refeitas as analises na secao 5.2 a seguir, considerando os parametros de

calibragao do modelo.

Figura 59 — Vibragédo horizontal do balango: f,, = 6,2633 Hz.
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FONTE: O autor (2019).

Figura 60 - Vibragdo horizontal do balancgo: f,, = 16,635 Hz.
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FONTE: O autor (2019).
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Figura 61 - Vibragdo horizontal do balan¢o: f,, = 17,137 Hz.
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FONTE: O autor (2019).

5.2 Anailise das frequéncias naturais considerando os parametros de calibrac¢ao

Nesta secao apresenta-se a analise para determinar as frequéncias naturais utilizando o
modelo melhorado. O primeiro modo de vibragado foi f = 4,72 Hz com vibragdo na direcdo y.
O segundo modo de vibragdo foi f = 5,5741 Hz com vibragdo na diregdo x. O terceiro modo
foi f = 12,146 Hz com vibragdo na dire¢do y com tor¢ao. E o quarto modo foi f = 16,771 Hz

com vibragao na direcdo y. Esses quatro modos sao de flexdo e sdo apresentados na Figura 62.

Figura 62 - Primeiros quatro modos de vibragao.
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FONTE: O autor (2019).
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A Figura 63 apresenta os proximos quatro modos de vibragdo para f = 17,111 Hz com
vibragdo na dire¢do y, f = 17,658 Hz com vibragdo na dire¢do x, f = 24,914 Hz na dire¢ao
y, f = 27,575 Hz com vibragao na dire¢ao y.

Figura 63 - Modos de vibragao 5°, 6°, 7° e 8°.
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FONTE: O autor (2019).

A Figura 64 apresenta os modos de vibragdo para f = 30,423 Hz com vibra¢do na
direcdo x e vertical, f = 32,125 Hz com vibracdo na dire¢do y associada a tor¢do, f =
33,289 Hz com vibragdo na dire¢do y, e para f = 36,189 Hz com vibragdo na diregdo v,

colocadas lado a lado para facilitar a compreensao da tendéncia de vibragao.

Figura 64 - Modos de vibragdo 9°, 10°, 11° e 12°.
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f =36,189 Hz
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A Figura 65 apresenta as frequéncias f = 37,709 Hz com vibragdo na dire¢do x, f =

48,356 Hz com vibragdo na dire¢do x ¢ f = 79,733 Hz com vibragdo na direcdo x.

Figura 65 - Modos de vibragdo f = 37,709 Hz, f = 48,356 Hz ¢ f = 79,733 Hz.
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FONTE: O autor (2019).

Como o motovibrador a ser projetado pretende trabalhar com frequéncias entre 20 Hz
e 80 Hz, ¢ interessante avaliar esses quatro modos de frequéncia. Nas proximidades de 20 Hz
(ver Figura 63) a tendéncia predominante de vibragao ¢ na dire¢ao y ou na direcao x com flexao
nas colunas dos isoladores. Nao ¢ uma frequéncia, portanto, em que se esperem resultados
promissores para aplicacdo no motovibrador. Para a frequéncia de 30 Hz (Figura 64) predomina
vibragdo na direcao x e vertical, o que também a desqualifica. Nas proximidades da frequéncia
de 40 Hz (Figura 65), predomina flexdo com tor¢ao na estrutura da sub-base e colunas dos
isoladores, sendo, portanto, uma frequéncia a ser avaliada. Para a frequéncia de 80 Hz,
predomina flexdo na lamina principal, sendo também uma frequéncia a ser avaliada. As
frequéncias de 30 Hz, 40 Hz e 80 Hz tendem a fazer vibrar a lamina principal, atuando também
sobre as duas colunas dos isoladores, o que as torna como opgdes a serem estudadas. Também
deve-se ressaltar que sdo frequéncias distantes do primeiro modo de vibragdo do seccionador,

que ¢ f =4,72 Hz.

5.3 Analise dinamica

Os topicos seguintes apresentam os resultados das simulagdes efetuadas para a
movimenta¢do do contato movel, com o objetivo de encaixar a lamina principal nas guias do

contato fixo, por meio de movimento de vibracdo e/ou rotagdao do eixo motor do Seccionador,
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e proporcionar o contato elétrico efetivo. Foram realizadas simula¢des com e sem a calibracdo
do modelo através dos parametros de controle dos comandos palavras chave
*CONTROL CONTACT e *CONTACT conforme apresentado na sec¢ao 4.3.2, com o objetivo
de eliminar o efeito de penetragdes iniciais e reduzir a severidade dos contatos iniciais. Num
primeiro momento as simulacdes realizadas sem a calibracdo do modelo sdo apresentadas.
Através delas se identificou e foram sendo corrigidos problemas de contato, geometrias
incorretas e interferéncias entre os elementos. Também através delas foi possivel identificar
pontos onde juntas cilindricas deveriam ser colocadas, bem como restricdes de movimento
deveriam ser aplicadas para obtengao de equilibrio na andlise implicita. Como foi observado no
modelo real, a estrutura ¢ muito flexivel e sujeita as oscilagdes laterais indesejadas (na diregao
y) que dificultam a obten¢do do equilibrio na andlise implicita. Esgotadas as possibilidades de
ajustes no modelo, procurou-se ai entdo, utilizar os recursos de calibragem dos parametros de

controle do software.

5.3.1 Simulac¢oes sem a calibraciao do modelo

Nessa secdo se apresentam as primeiras simulagdes executadas com o modelo gerado
através de medi¢des na estrutura real. Devido a metodologia empregada na geragao do modelo,
através da desmontagem da estrutura e realizacao das medigdes, componente a componente, da
estrutura e do mecanismo de transmissao de movimento, o modelo ficou sujeito a imperfeigoes,
interferéncias, penetracdes entre pecas e problemas de contato. Também foi necessario
simplificagdes no modelo para realizar as analises implicitas, retirando-se componentes da
transmissao do movimento como molas, rolamentos e batentes. Nas simulagdes apresentadas
nesta se¢do procurou-se identificar os problemas existentes na constru¢do da geometria, acertar
contatos, fazer simplificacdes, observar os valores gerados de deslocamento do contato elétrico,
momento tor¢or exigido no eixo motor e valores de tensdes, para posteriormente calibrar o
modelo através dos parametros de contato disponiveis no software de simulacdo por analise

implicita.

5.3.1.1 Excitacao na direcio x e z

Com o objetivo de avaliar a proposta predeterminada de movimentar o encaixe do

contato elétrico através de excitacdo por vibragdo, e determinar a melhor frequéncia de
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acionamento, foi construido um modelo da estrutura. Na discretizagdo da malha foram
utilizados os elementos de menor custo computacional, a casca de numero 2 (Belytschko-Tsay)
e o elemento s6lido de nimero 10 (tetraedro com um ponto de integragdao), uma vez que o
objetivo da andlise ¢ a busca de movimento horizontal do contato elétrico, o que ndo exige
elementos de alta ordem. A Figura 66 apresenta a localizagdo dos pontos de aplicacdo da
vibragdo. Estes dois pontos foram construidos com dois elementos solidos feitos de material

rigido. A vibracdo pode ser aplicada na dire¢do x, y ou z, isoladamente ou simultaneamente.

Figura 66 — Posigdo dos pontos de aplicagdo da vibragao.

FONTE: O autor (2019).

A vibragdo pode ser aplicada como deslocamento através do comando
*BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID do LS-Dyna. Este comando impde um
movimento nodal a um n6é ou a um conjunto de nds. Deslocamentos também podem ser
impostos a corpos rigidos como conjuntos de nds e elementos (partes). A vibragdo na direcao
x ¢é calculada pela equagdo (35) e aplicada no ponto 1 como Curva I, ¢ na dire¢do z pela
equacdo (36) aplicada no ponto 2 como Curva 2. Foi colocada uma defasagem de ”/2 para a
direcdo vertical, em fun¢do da rotacdo do disco do motovibrador, conforme apresentado na

Figura 67.

v = sin(wt) (35)

v = sin (wt + g) (36)

Onde w ¢ a velocidade angular, e pode ser calculada pela equagdo (A.8), t é o tempo e

v ¢ o deslocamento.
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Figura 67 - Sentido de geracdo de vibragdo do disco excéntrico de um motovibrador.

FONTE: O autor (2019).

Foram testadas frequéncias de excitacdo de f = 6,26 Hz, 10 Hz, 16,6 Hz, 20 Hz,
41,7Hz, 93,8 Hz, 173,9 Hz, 233,8 Hz, 277,55 Hz, 296,42 Hz, baseando-se na analise de
frequéncia natural anterior. Estas frequéncias foram escolhidas por serem as que tendiam a
excitar o contato mével na diregdo x, de fechamento do contato elétrico.

As curvas de carregamento impostas tem o formato apresentado na Figura 68. O

Apéndice E traz os programas utilizados para a geracdo de curvas.

Figura 68- Curvas de carga 1 e 2 para f = 10 Hz.
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FONTE: O autor (2019).

As frequéncias foram testadas (de 5 Hz a 300 Hz), primeiro retirando o apoio (as guias)
da extremidade da lamina principal, e depois mantendo o apoio na extremidade, e em todos os
casos a estrutura se comportou da mesma forma, ou seja, a extremidade da lamina principal s6
tem deslocamento significativo quando ndo existe apoio na extremidade da ldmina principal.
Quando existe apoio, a estrutura toda sofre vibragdo mas ndo movimenta a ponta da lamina
principal. Essa situacdo ¢ mostrada na Figura 69 para uma frequéncia de vibracdo de 20 Hz.
Em (a), o contato fixo esta sem as guias, deixando a extremidade da lamina sem apoio,
produzindo movimento na ponta da lamina, ¢ mantendo o restante da estrutura mais estavel; e

em (b), o contato fixo estd com as guias, deixando a extremidade da lamina com apoio,
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conforme a estrutura real, e provocando instabilidade no corpo do seccionador. Em (c) se
apresenta um detalhe mostrando as guias que foram retiradas e em (d) o movimento do contato

elétrico.

Figura 69 - Primeiro modo de vibrag@o da estrutura e deslocamento do contato elétrico.
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FONTE: O autor (2019).

A frequéncia que produziu melhor resultado foi a de 20 Hz, com a extremidade da
lamina principal sem apoio, com 29,2 mm de deslocamento em 1,6 s, quando excitada por uma
carga senoidal de valor unitario na dire¢ao x e na direcdo z simultaneamente. A curva de
deslocamento ¢ apresentada na Figura 70.

Figura 70 - Curva de deslocamento para f = 20 Hz.
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FONTE: O autor (2019).

Este resultado so foi possivel retirando as guias do contato fixo, e deixando a ponta da
lamina principal livre para se movimentar. A presenca das guias atua como se fosse um apoio

para o contato mével da lamina principal. Esse efeito das guias trabalharem como um apoio ¢
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gerado pelas interpenetragdes entre componentes e pela severidade dos contatos iniciais entre

as guias do contato fixo e o contato movel.

Figura 71 - Tensdes de Von Mises.
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FONTE: O autor (2019).

Ao avaliar as tensdes de Von Mises geradas no modelo pela aplicacdo da excitacdo
senoidal, mostrado na Figura 71, observa-se valores muito elevados. Nao ocorre ruptura dos
materiais devido a ndo prescricdo de encruamento e deformacgao especifica final na definigao
das propriedades dos materiais utilizados. Isso demonstra uma descalibragem do modelo,
reforcando a conclusdo de que as interpenetracdes entre componentes devem ser corrigidos e
atenuados pelos parametros de controle das palavras chaves que controlam os contatos,
conforme apresentado no Capitulo 4. Nessa se¢do serdo mantidos os parametros de controle e
trabalhado na corre¢do dos contatos e verificagdo das interpenetragdes iniciais, com corre¢des

na geometria do modelo.

5.3.1.2 Excitacao na direcio x no eixo motor com torc¢ao

A Figura 72 apresenta o eixo de acionamento do Seccionador Vertical Reverso, no qual
se aplica uma rotagao em torno do eixo vertical z de 1,5 radianos em 0,3 s e simultaneamente
uma vibracao na dire¢do x de forma senoidal, com valor méximo de amplitude de 0,01 mm

conforme mostrado na Figura 73. Na discretizacdo da malha foram utilizados os elementos de
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menor custo computacional, a casca de nimero 2 (Belytschko-Tsay) e o elemento sélido de

nimero 10 (tetraedro com um ponto de integracao).

Figura 72 - Eixo de tor¢@o.

FONTE: O autor (2019).

Figura 73 — Excitacdo: f = 40 Hz e amplitude de 0,01 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Foram realizadas simulacdes para as frequéncias de 20 Hz, 40 Hz, 80 Hz ¢ 160 Hz,
com resultados de deslocamento no contato elétrico mostrados na Figura 74.

Observa-se na Figura 74 que a frequéncia com melhor comportamento ¢ a de 80 Hz,
seguida pela frequéncia de 160 Hz e pela de 40 Hz. Para a aplicagdo no projeto do

motovibrador recomenda-se a utilizagdo da frequéncia de 40 Hz ¢ a de 80 Hz, uma vez que a
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frequéncia de 160 Hz ¢ considerada alta para este tipo de aplica¢do (exige uma rotagdo muito

alta para o motovibrador).

Figura 74 - Deslocamentos no contato elétrico.
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FONTE: O autor (2019).

A Figura 75 apresenta o deslocamento para um tempo total de evento de 1,3 s, com
rotagdo prescrita de 1,5 rad (em 1,3 s), excitagdo senoidal de amplitude de 0,01 mm e uma
frequéncia de excitagdo de 40 Hz. Observa-se que o resultado obtido pela superposi¢do dos

dois movimentos produziu um deslocamento de 46,6 mm, no tempo de 1,25 s.

Figura 75 - Deslocamento do contato elétrico: f = 40 Hz, amplitude de 0,01 mm e rotagdo de 1,5 rad.
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FONTE: O autor (2019).

A Figura 76 apresenta 0 momento tor¢or necessario para o acionamento do eixo motor.



Figura 76 - Momento torgor para acionamento do eixo motor.
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FONTE: O autor (2019).

Observa-se na Figura 76 um momento torcor de valor crescente ao longo do tempo e de

valor elevado, muito além dos valores esperados calculados, conforme mostrado no Capitulo 4.

As tensdes nos elementos de transmissao do movimento se apresentam também muito elevadas

nas interfaces dos elementos de contato localizados nos isoladores, e nas interfaces de contato

entre os demais componentes com funcao de transferir movimento a partir do eixo motor,

indicando interpenetracdes e/ou severidades nos contatos iniciais entre 0s componentes nesses

locais, conforme apresentado na Figura 77.

Figura 77 - Tensdes nos elementos de transmissdo do movimento.

FONTE: O autor (2019).
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5.3.1.3 Excita¢do em x na base com tor¢iao no eixo motor

A Figura 78 apresenta uma outra possibilidade de combinar a rotagdo do eixo motor
(rotacdo prescrita de 1,5 rad em 1,3 s) com a vibragao horizontal de forma senoidal na dire¢ao
x (amplitude de 0,01 mm, Figura 73) aplicada na viga horizontal nos dois pontos de vibracao
indicados. A frequéncia de trabalho ¢ 40 Hz. Na discretizacdo da malha, foram utilizados os
elementos de menor custo computacional, a casca de nimero 2 (Belytschko-Tsay) e o elemento
s6lido de nimero 10 (tetraedro com um ponto de integragao). A Figura 79 apresenta a evolugao

do deslocamento do contato elétrico. O deslocamento méaximo ¢ 35,08 mm no tempo de 1,3 s.

Figura 78 - Acionamento através de rotagdo do eixo motor e vibragdo na dire¢do x.

T

FONTE: O autor (2019).

Figura 79 - Deslocamento no contato elétrico: tor¢ao no eixo associada com vibrag@o na base.
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FONTE: O autor (2019).

O momento tor¢or exigido para acionar o eixo motor ¢ apresentado na Figura 80.
Observa-se mais uma vez um elevado valor de tor¢do exigido para acionar o conjunto,
decorrente do efeito das penetragdes iniciais e da severidade dos contatos iniciais. No tempo de

1,3 s, tempo para atingir o deslocamento maximo, o valor de momento torcor ¢ de 371,8 kNm.
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Figura 80 - Momento tor¢or em simulacdo de acionamento no eixo motor.
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FONTE: O autor (2019).

5.3.1.4 Excitacao em x na base com torcao no eixo motor e baixa rotacao

Nessa secdo se apresenta uma combinagdo de velocidade de rotagdo do eixo motor de
valor baixo, 0,032 rad/s num tempo de 15s e movimento de deslocamento senoidal
horizontal, num tempo de 1,3 s com frequéncia de 40 Hz. O deslocamento horizontal tem
amplitude de 0,02 mm e a carga tem a forma senoidal.

A formulacao dos elementos de casca ¢ a de nimero 6 (S/R Hughes-Liu) e a formulagdo
dos elementos solidos ¢ a de namero 2 (solido S/R), ambos com integracdo cheia. A Figura 81

apresenta os deslocamentos.

Figura 81 - Deslocamento no contato elétrico: nova formulagdo de elementos.
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O deslocamento maximo ocorre no tempo de 1,9 s e ¢ de 7,59 mm. O momento torgor
Mz ¢ apresentado na Figura 82. No tempo de 1,9 s o momento tor¢cor maximo ¢ de 12,7 KNm.
Observa-se na Figura 82 que o momento tor¢or continua crescendo até o tempo de 15 s. No

entanto, o deslocamento permanece aproximadamente constante a partir de 1,9 s. Isso se deve
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ao fato de encontrar resisténcia ao deslocamento na dire¢do x, devido as penetragdes iniciais e

severidade nos contatos.

Figura 82 - Momento torgor em simulagdo com nova formulagao de elementos.
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FONTE: O autor (2019).

Apesar de utilizar elementos de maior ordem e custo computacional e os resultados

obtidos apresentarem um valor de momento tor¢or muito menor do que nas analises anteriores,

o modelo continua muito rigido. A tensdo nos contatos entre elementos apresenta-se muito

elevada. A Figura 83 apresenta as tensoes de Von Mises, ilustrando o elevado valor das tensdes

nos elementos de transmissao de movimento. Novamente a conclusdo ¢ de que os contatos

iniciais estdo muito severos e ainda ha penetracdes iniciais que estdo levando a producao desse

efeito.

Figura 83 — Tensdes de Von Mises elevadas nos elementos de transmissao.

FONTE: O autor (2019).
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5.3.1.5 Excitacdo com velocidade vibrada sem a calibracio do modelo

Nessa secao se apresenta a discretizacdo da malha com a formulagao dos elementos de
casca de numero 6 (S/R Hughes-Liu) e a formulacao dos elementos sélidos para formulagao
nimero 2 (s6lido S/R) do Ls-Dyna. Na andlise se prescreve para o eixo motor a velocidade de
rotagdo vibrada conforme apresentado na Figura 84. A amplitude de variagdo da velocidade de
rotagdo ¢ de 0,2 rad/s. O tempo de execugdo da analise ¢ de 1,3 s, a velocidade de rotagao

varia de zero até 1,3 rad/s.

Figura 84 - Curva de carregamento de velocidade.
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FONTE: O autor (2019).

O deslocamento gerado ¢ mostrado na Figura 85. Observa-se no tempo de 0,07 s um

deslocamento de 154 mm.

Figura 85 — Deslocamento no contato elétrico: curva de velocidade vibrada.
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FONTE: O autor (2019).

A Figura 86 apresenta o comportamento do momento tor¢or. No tempo de deslocamento

maximo de 154 mm, o momento torgor atinge o valor de 15,8 KNm.
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Figura 86 - Momento torgor a partir de simula¢do com curva de velocidade vibrada.
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FONTE: O autor (2019).

Na Figura 87(a) apresenta-se o deslocamento no contato elétrico do tempo de 0,07 s.
Observa-se que o contato elétrico se choca com impacto contra os pinos e batentes do contato

ultrapassando-os, o que ¢ coerente com a curva de deslocamento no tempo da Figura 85.

Figura 87 - Deslocamento no contato elétrico no tempo 0,07 s e Tensdes de Von Mises.
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FONTE: O autor (2019).

O momento torgor continua com valor muito elevado. Os valores de tensdao de Von
Mises atingem valores elevadissimos, como pode ser observado na Figura 87(b). Esses valores
elevados ocorrem nos elementos encarregados da transmissdo do movimento, o que indica que

o modelo esta muito rigido e a severidade dos contatos muito elevada.
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5.3.1.6 Excitacdo com velocidade vibrada, sem a calibracio do modelo e com passo de

tempo constante

Nessa secdo se apresenta a discretizacado da malha com a formulagdo dos elementos de
casca de numero 6 (S/R Hughes-Liu) e a formula¢do dos elementos sélidos para formulagao
nimero 2 (solido S/R) do Ls-Dyna. Na andlise se prescreve a velocidade de rotagdo vibrada
com 1000 pontos para geragao da curva, como apresentado na Figura 84. O tempo de execugao
da andlise ¢ de 1,3 s e o passo de tempo constante utilizado foi de 1,3E — 03 s. A Figura 88
apresenta o deslocamento do contato elétrico. O valor maximo de deslocamento ocorre em

0,67 s e tem valor de 35,78 mm.

Figura 88— Deslocamento do contato elétrico: velocidade vibrada e passo de tempo constante.

(=]
|

Deslocamento x (mm)

| |
1 1

0.2 0.4 0.6
Tempo (s)

=a
=]
-

FONTE: O autor (2019).

Figura 89 - Momento torcor: velocidade vibrada e passo de tempo constante.
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FONTE: O autor (2019).

A Figura 89 apresenta a evolugdo da exigéncia de momento tor¢or ao longo do evento.
Em 0,718 s o0 momento torgor atinge o valor de 3,07E + 09 Nmm, um valor muito elevado
considerando o momento torgor esperado e calculado apresentado no Capitulo 4. As tensdes de

Von Mises sao apresentadas na Figura 90, onde observa-se valores de tensdes muito elevados
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nos elementos de transmissdo de movimento. Isso evidencia mais uma vez a severidade dos
contatos iniciais e o problema gerado pelas penetracdes iniciais e a necessidade de calibragdo

dos parametros de controle das palavras chaves que comandam os contatos.

Figura 90 - Tensdes de Von Mises elevadas nos elementos de transmissao.
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FONTE: O autor (2019).

5.3.1.7 Avaliacao das simulacoes sem a calibracao do modelo

Nessa se¢ao foram apresentados os desenvolvimentos iniciais para geragao de um
modelo que represente o comportamento do Seccionador Vertical Reverso. Foram verificados
muitos problemas no modelo, evidenciado através da dificuldade de obter o movimento da
lamina principal e do contato elétrico, que exigiu momentos torgores elevadissimos e geraram
nos componentes de transmissdo de movimento tensdes muito altas. As andlises realizadas
foram mantidas nesse trabalho, para mostrar o historico de evolu¢do do mesmo e porque a partir
das conclusdes geradas avaliando os resultados, melhorias no modelo e nos parametros de
controle da andlise implicita foram implementadas e apresentadas na sequéncia, na se¢do 5.3.2.
As alteracdes no modelo e nos parametros de controle da andlise j& foram apresentadas nos
Capitulos 3 e 4, sempre preservando o trabalho inicial feito, com o intuito de mostrar a evolugao
e o histoérico de construcao do modelo. De positivo, até aqui, pode-se concluir que as curvas
geradas para deslocamento versus tempo demonstram que a excitagdo na forma senoidal
utilizada na forma de prescri¢do de deslocamento ou de velocidade produz o deslocamento da

lamina principal e do contato elétrico, com o fechamento do circuito elétrico. Na se¢do 5.3.2 se
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apresentam analises semelhantes as ja apresentadas, com mudangas significativas no modelo,
conforme j& apresentado nos Capitulos 3 e 4.

Comenta-se de forma breve, nesta secdo, as alteragdes principais. Na estrutura real do
seccionador, nos elementos isoladores, existem encaixes com preenchimento com um elemento
de ligagdo que as une (massa tipo epoxi), essa ¢ uma condi¢do que o modelo gerado para
representar a estrutura ndo consegue reproduzir. Dessa forma, essa corre¢ao sera executada via
parametros de controle através das palavras chave que controlam os contatos, via software. Nos
componentes responsaveis pela transmissdo de movimento foram colocadas juntas cilindricas,
o que facilita a transmissdo do movimento, eliminando atritos e deslocamentos nao desejados.
A estrutura real tem oscilagdes muito elevadas na direcdo transversal quando do movimento de
abertura e fechamento da lamina principal. Esse efeito, no modelo numérico, gera instabilidades
numéricas na analise implicita, que encontra dificuldades de atingir o equilibrio em cada passo
de tempo. Dessa forma, para eliminar esse efeito, optou-se por colocar restricdes a esse
movimento transversal, para os elementos de transmissdao de movimento. Outra alteragao
importante feita nas analises foi a defini¢ao do passo de tempo. Na andlise implicita, o software
define o passo de tempo minimo para atingir o equilibrio. Essa avaliacdo ¢ executada a cada
passo de tempo, e o software procura ampliar o passo de tempo de forma automatica, sempre
que for possivel atingir o equilibrio. Nas andlises apresentadas a seguir, havera um parametro
de controle do tempo méximo, restringindo a escolha do software e eliminando a possibilidade
de trabalhar com passos de tempo grandes. Também se procurou controlar o passo de tempo,
levando em conta o passo de tempo utilizado nas curvas de carregamento de deslocamento ou
velocidade prescrita, restringindo o passo de tempo maximo ao limite superior definido pelo
passo de tempo de geragdo as curvas de carregamento de deslocamento ou velocidade. Assim
melhora-se a transferéncia de carregamento prescrito.

Outra necessidade que se concluiu importante fazer foi a de realizagdo de uma analise
com o modelo executando uma abertura e fechamento da lamina principal e do contato elétrico,
semelhante ao que ocorre no seccionador real. Através dessa simulagdo, todos os problemas da
modelagem ficariam expostos, facilitando a sua correcdo. Isso foi feito e foi apresentado no
Capitulo 4. A partir dessa andlise, muitas corre¢des ¢ alteragdes foram geradas no modelo,

aproximando o comportamento do mesmo ao do Seccionador Vertical Reverso real.
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5.3.2 Simulacdes com a calibracio e melhorias do modelo

A primeira analise apresentada nessa se¢do ¢ realizada com as melhorias na geometria
e sem a utilizagdo da calibracdo dos parametros de controle. Na sequéncia se apresentam
analises utilizando o modelo com corre¢des na geometria conforme apresentado no Capitulo 3
e Capitulo 4 e com calibragdo dos parametros de controle dos contatos, suavizando os contatos
e penetragdes iniciais.

Executa-se a avaliacdo do comportamento da estrutura sob acdo de carregamento
prescrito de forma senoidal nas frequéncias de 20 Hz,40 Hz e 80 Hz, com variacdo na
amplitude dos deslocamentos entre 1 mm, 2 mm e 3 mm.

Na discretizagdo da malha foram utilizados os elementos de menor custo computacional,
a casca de ntimero 2 (Belytschko-Tsay) e o elemento sélido de numero 10 (tetraedro com um

ponto de integragao) para todas as analises apresentadas nas se¢des seguintes.

5.3.2.1 Analises para frequéncia de 20 Hz e 40 Hz sem parametros de calibracao

Nesta se¢do apresenta-se os resultados obtidos para a frequéncia de 20 Hz ¢ 40 Hz com
amplitude 1 mm e tempo de excitacdo de 4 s, deslocamento prescrito, sem a aplicagdo dos
parametros de controle, apenas com as melhorias realizadas na geometria, conforme
apresentado no Capitulo 3.

A Figura 92 apresenta a forma de aplicagdo da vibragdo, através da prescricao de uma
curva de deslocamento harmonico descrito por uma fung¢do senoidal aplicado na cantoneira

localizada em P1 (Figura 91), na direcdo x, obtida a partir das equagdes (35) e (36).

Figura 91 - Ponto de aplicagao da carga.

FONTE: O autor (2019).
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Figura 92 - Deslocamento prescrito por fungao senoidal.
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FONTE: O autor (2019).

A curva de deslocamento para f = 20 Hz, amplitude de 1 mm e sem aplica¢do dos
parametros de calibragdo apresentados na sec¢ao 4.3.2 ¢ apresentada na Figura 93, e para f =
40 Hz na Figura 94. Observa-se que o deslocamento obtido ¢ da ordem de décimos de

milimetros, o que ndo € suficiente para o acionamento do contato elétrico.

Figura 93 - Deslocamento da lamina principal: f = 20 Hz e amplitude de 1 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Figura 94 - Deslocamento da lamina principal: f = 40 Hz ¢ amplitude de 1 mm.
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A Figura 95 apresenta as tensdes de Von Mises nos pontos de fixa¢do da cantoneira
identificada como P1 e parte 57. Observa-se que para o deslocamento senoidal prescrito, os
valores gerados de tensdo atingem o valor da tensdao de escoamento do ago estrutural utilizado,
que ¢ de 250 MPa, ou seja, estdo no limite superior do valor de deslocamento que ¢ possivel de
ser aplicado. Os demais componentes de transmissdo de movimento (ndo mostrados na figura)

continuam apresentando valores de tensdes muito elevados.

Figura 95 — Tensdes de Von Mises com melhoria na geometria.
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FONTE: O autor (2019).

Conclui-se que o modelo, somente com as melhorias na geometria, ainda continua muito
rigido, sendo necessario a utilizagdo de parametros de calibragdo que atenuem o efeito da
severidade dos contatos iniciais e das penetragdes iniciais entre componentes de transferéncia

do movimento.

5.3.2.2 Anadlises para frequéncia de 20 Hz com a aplicacio dos parametros de calibracio

Nesta secdo se apresentam resultados das analises para a frequéncia de 20 Hz, com
suavizacdo dos contatos, melhorias da geometria e com amplitude de 3 mm. A amplitude de
1 mm também foi testada, apresentando deslocamentos da ldmina principal e do contato
elétrico pequenos, insuficientes para o fechamento do contato elétrico e por isso ndo ¢
apresentada. A amplitude limite em termos de tensdes geradas foi de 3 mm, e ¢ apresentada a
seguir. Os deslocamentos foram prescritos para as duas vigas U paralelas (parte 9 e parte 11 do
modelo) conforme mostrado na Figura 96. Escolheu-se um ponto mais alto e um perfil mais

rigido da estrutura para garantir uma transmissao mais efetiva dos deslocamentos prescritos.
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Figura 96 — Local de aplicag¢@o dos deslocamentos prescritos.

FONTE: O autor (2019).

A Figura 97 mostra que o deslocamento méximo ocorre na diregdo de abertura da 1amina
principal e do contato elétrico, e tem valor de 43,7 mm no tempo de 0,621 s. O valor de
deslocamento maximo na direcdo do fechamento do contato elétrico ¢ de 13,2 mm no tempo

de 1,63 s.

Figura 97 - Deslocamentos da 1amina principal: f = 20 Hz e amplitude de 3 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Na Figura 98 se apresenta os deslocamentos de saida (o que o programa realmente
aplicou no modelo) do software, mostrando os deslocamentos ao longo do tempo efetivamente
utilizados. Observa-se a corre¢do na utilizacdo do carregamento de entrada e a correta
prescricao dos limites superiores de passo de tempo na andlise implicita realizada. A curva de
entrada foi gerada com 2560 pontos e um passo de tempo de 1,5625F — 03. A andlise foi
realizada com um passo de tempo méaximo de 6,25E — 03, suficiente para a representacao da

curva com no minimo 3 pontos a cada quarto de periodo.
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Figura 98 - Curva de saida dos deslocamentos prescritos.
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FONTE: O autor (2019).

Na Figura 99 se apresentam os valores de tensdo de Von Mises ao longo dos 4 s de
duragdo do evento para o elemento 817646 localizado na chapa lateral na regido de valores
maximos de tensdo, conforme mostrado em vermelho na Figura 100. Observa-se na Figura 100
que as tensoes de Von Mises maximas ocorrem na chapa lateral das vigas U de sustentag@o dos

isoladores, € com valor maximo de 195 MPa.

Figura 99 - Tensdes de Von Mises no elemento 817646: f = 20 Hz e amplitude de 3 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Figura 100 - Tensdes de Von Mises: f = 20 Hz e amplitude de 3 mm.
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Conclui-se que com amplitude de 3 mm obtém-se uma solicita¢do de tensdes dentro da

capacidade do material utilizado, que possui tensao de escoamento de 250 MPa.

5.3.2.3 Analises para frequéncia de 40 Hz com a aplicaciao dos parametros de calibraciao

Os deslocamentos foram aplicados da mesma forma que para a frequéncia de 20 Hz
conforme apresentado na Figura 98. A Figura 101 apresenta os deslocamentos obtidos na
lamina principal e contato elétrico para frequéncia de 40 Hz e amplitude de 2 mm. Observa-se
que o deslocamento maximo ocorre no tempo 3,24 s e tem valor de 18,4 mm no sentido de

abertura do contato elétrico.

Figura 101 — Deslocamentos da lamina principal: f = 40 Hz e amplitude de 2 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Na Figura 102 se apresenta os deslocamentos de saida do software, mostrando os
deslocamentos ao longo do tempo efetivamente utilizados. Observa-se a corre¢ao na utilizagao
do carregamento de entrada e a correta prescricao dos limites superiores de passo de tempo na
analise implicita realizada. A curva de entrada foi gerada com 2560 pontos e um passo de tempo
de 1,5625E — 03. A analise foi realizada com um passo de tempo méaximo de 3,125E — 03,

suficiente para a representagao da curva com no minimo 3 pontos a cada quarto de periodo.

Figura 102 - Curva de saida dos deslocamentos prescritos: f = 40 Hz e amplitude de 2 mm.
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Na Figura 103 se apresentam os valores de tensdo de Von Mises ao longo dos 4 s de
duracdo do evento para o elemento 817646, localizado na chapa lateral na regido de valores
maximos de tensdo, conforme mostrado em vermelho na Figura 104. Observa-se na Figura 104
que as tensoes de Von Mises maximas ocorrem na chapa lateral das vigas U de sustentacao dos

isoladores e com valor maximo de 133 MPa.

Figura 103 - Tensodes de Von Mises no elemento 817646: f = 40 Hz e amplitude de 2 mm.
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Figura 104 - Tensdes de Von Mises: f = 40 Hz e amplitude de 2 mm.
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A Figura 105 apresenta os deslocamentos obtidos na lamina principal e contato elétrico
para frequéncia de 40 Hz e amplitude de 3 mm. Observa-se que o deslocamento maximo ocorre
no tempo 0,0719 s e tem valor de 94,4 mm. O movimento de acionamento da lamina principal
e do contato elétrico ocorre subitamente, com um choque violento contra os contatos elétricos,
como pode ser observado na Figura 106. Isso tem sido observado nos ensaios experimentais e

tem causado danos aos contatos elétricos.



Figura 105 — Deslocamentos da lamina principal: f = 40 Hz e amplitude de 3 mm.
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Figura 106 — Impacto no contato elétrico: f = 40 Hz e amplitude de 3 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Na Figura 107 se apresenta os deslocamentos de saida do software, mostrando os

deslocamentos ao longo do tempo efetivamente utilizados.

Figura 107 — Curva de saida dos deslocamentos prescritos.
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FONTE: O autor (2019).

Na Figura 107 observa-se a correcao na utiliza¢ao do carregamento de entrada e a correta

prescricdo dos limites superiores de passo de tempo na analise implicita realizada. A curva de
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entrada foi gerada com 2560 pontos e um passo de tempo de 1,5625E — 03. A andlise foi
realizada com um passo de tempo maximo de 3,125E — 03, suficiente para a representagdo da
curva com no minimo 3 pontos a cada quarto de periodo.

Na Figura 108 se apresenta os valores de tensdo de Von Mises ao longo dos 4 s de
duragdo do evento para o elemento 817646, localizado na chapa lateral na regido de valores
maximos de tensdo, conforme mostrado em vermelho na Figura 109. Observa-se na Figura 109
que as tensdes de Von Mises maximas ocorrem na chapa lateral das vigas U de sustentagao dos
isoladores e com valor maximo de 200 MPa. Observa-se que esses valores sao
aproximadamente os mesmos dos observados para a frequéncia de 20 Hz e amplitude de 3 mm,

j& que os valores das tensdes nao dependem da frequéncia e sim dos deslocamentos prescritos.

Figura 108 — Tensdes de Von Mises no elemento 817646: f = 40 Hz ¢ amplitude de 3 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Figura 109 — Tensdes de Von Mises no elemento 817646: f = 40 Hz e amplitude de 3 mm.
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5.3.2.4 Analises para frequéncia de 80 Hz com a aplicaciao dos parametros de calibraciao

A Figura 110 apresenta os deslocamentos obtidos na lamina principal e contato elétrico
para frequéncia de 80 Hz e amplitude de 3 mm. Observa-se que o deslocamento maximo ocorre
no tempo 2,45 s e tem valor de 274 mm. O movimento de acionamento da ldmina principal e
do contato elétrico ocorre subitamente, com um choque violento contra os contatos elétricos.
Isso tem sido observado nos ensaios experimentais, € tem causado danos nos contatos elétricos,
como pode ser visualizado na Figura 111, onde foram retirados os elementos que obstruiam a

visibilidade desse efeito.

Figura 110 — Deslocamento da ldmina principal: f = 80 Hz e amplitude de 3 mm.
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Figura 111 — Choque contra os contatos elétricos: f = 80 Hz e amplitude de 3 mm.
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FONTE: O autor (2019).

Na Figura 112 se apresenta os deslocamentos de saida do sofiware, mostrando os
deslocamentos ao longo do tempo efetivamente utilizados. Observa-se a corre¢ao na utilizagao
do carregamento de entrada e a correta prescri¢ao dos limites superiores de passo de tempo na

analise implicita realizada. A curva de entrada foi gerada com 2560 pontos € um passo de tempo
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de 1,5625E — 03. A analise foi realizada com um passo de tempo maximo de 1,5625EF — 03,

suficiente para a representacdao da curva com no minimo 3 pontos a cada quarto de periodo.

Figura 112 — Curva de saida dos deslocamentos prescritos: f = 80 Hz e amplitude de 3 mm.
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Na Figura 113 se apresentam os valores de tensao de Von Mises ao longo dos 4 s de
duragdo do evento para o elemento 817646, localizado na chapa lateral na regido de valores
maximos de tensao, conforme mostrado em vermelho na Figura 114. Observa-se na Figura 114
que as tensoes de Von Mises maximas ocorrem na chapa lateral das vigas U de sustentacao dos
isoladores ¢ com valor maximo de 200 MPa. Observe-se que esses valores sao
aproximadamente os mesmos dos observados para a frequéncia de 20 Hz ¢ 40 Hz com
amplitude de 3 mm, j& que os valores das tensdes ndo dependem da frequéncia e sim dos

deslocamentos prescritos.

Figura 113 - Tensdes de Von Mises no elemento 817646: f = 80 Hz ¢ amplitude de 3 mm.
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Figura 114 - Tensdes de Von Mises: f = 80 Hz e amplitude de 3 mm.
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5.3.2.5 Avaliacao de tensoes nos isoladores, lAmina principal e contatos mével e fixo

Nessa secao se apresenta uma avaliagdo das tensdes originadas na estrutura sob agdo do
carregamento prescrito na forma senoidal de amplitude de 3 mm durante um tempo de evento
de 1,79 s. Como a frequéncia ndo influencia nos resultados, apresenta-se a avaliagdo para a
frequéncia de 20 Hz, por ser de menor custo computacional. O carregamento aplicado na forma

de deslocamento prescrito ¢ apresentado na Figura 115.

Figura 115 - Deslocamento prescrito para avaliacao das tensoes.
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FONTE: O autor (2019).

lamina principal e contatos movel e fixo ¢ apresentada na Figura 116. Foram apresentadas
figuras com ponto de corte (limite superior) em 10 MPa, 1 MPa,0,5 MPa ¢ 0,01 MPa.
Observa-se que os isoladores, o mecanismo de acionamento da lamina principal e os contatos
fixo e movel sofrem tensdes muito baixas com o carregamento aplicado. Acima de 10 MPa os

isoladores ficam inteiramente azuis, ou seja, sem sofrer tensdes acima desse valor.



Figura 116 - Tensdes de Von Mises na coluna dos isoladores, lamina principal e contatos.
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Com relagdo ao contato movel, cabe destacar que para a frequéncia de acionamento de
80 Hz, com o impacto gerado contra o contato fixo, as tensdes sdo significativamente altas.
Nesse caso a tensdo de Von Mises chega a 220 MPa no elemento nimero 749639, conforme
indicado na Figura 117, um pouco inferior ao valor da tensdo limite de escoamento do cobre,
que ¢ de 280 MPa. Ja para a frequéncia de 40 Hz o valor de tensdo de Von Mises chega a um

valor em torno de 15 MPa.

Figura 117 - Tensdes de Von Mises nos contatos: f = 40 Hz ¢ 80 Hz ¢ amplitude de 3 mm.
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5.3.3 Avalia¢ao do efeito da vibracao sobre o momento torc¢or

Nesta se¢do se apresenta uma simulacdo do movimento de rotagdo da lamina principal
conforme mostrado na Figura 39 (rotagdo prescrita), acompanhado de movimento de vibragao
prescrito através de deslocamento senoidal na direcdo x com amplitude de 3 mm, aplicado nas
duas vigas U da base conforme mostrado na Figura 96, semelhante ao que foi apresentado na
secdo 4.3.2.1 (que ndo tem o deslocamento prescrito). Os valores prescritos de rotacao sao os
mesmos da se¢do 4.3.2.1. A Figura 118 apresenta o movimento de abertura da lamina principal
nos tempos de 1,475 s,0,755 ¢ 0,0 s.

Observa-se na Figura 118 que ha um pequeno adiantamento no avango do movimento
de deslocamento de abertura da lamina principal quando comparado com o apresentado na

Figura 40 da secao 4.3.2.1.
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Na Figura 119 apresenta-se os movimentos de fechamento da ldmina principal para os
tempos de 2,05 s,3,0 s € 4,0 s. O movimento ¢ muito semelhante ao apresentado na Figura 41.

O momento torcor total exigido para a realizacdo das rotacdes prescritas ¢ obtido pela
soma do mddulo dos momentos torgores em ambos os eixos e € apresentado na Figura 120.

Figura 118 - Movimento de abertura da lamina principal e contato movel (t = 1,475 5,0,75s5 ¢ 0,0 s).
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FONTE: O autor (2019).

Figura 119 - Movimento de fechamento da ldmina principal e contato mével (¢t = 2,05 5,3,0 s ¢ 4,0 s).
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Figura 120 - Variacdo do momento torcor total durante o evento.

0.6
S o4 COM VIBRACAO
+
§ 0.2
:

0_

<
g -0.2-
g
o 04+
g
£ 06
=

-0.8 I ! { I

0 1 2 3 4
Tempo (s)
~ 11 -
2 SEM VIBRACAO
+
= o054
:
04
&
8
2051
8
e
S)
= 5 | | | |
0 1 2 3 4
Tempo (s)

FONTE: O autor (2019).

Observa-se na Figura 120 sem vibracdo que o momento tor¢or na maior parte do evento
oscila entre os valores de 0,5FE + 06 Nmm ¢ —0,9E + 06 Nmm. Ja na Figura 120 com
vibragdo o momento torgor oscila entre os valores de 0,2E + 06 Nmm e —0,45E 4+ 06 Nmm,
uma reducdo de exigéncia de momento torcor superior a 50 %. Atribui-se essa reducao ao efeito
da prescri¢ao de vibragao durante todo o tempo do evento.

As tensdes de Von Mises geradas durante o evento sdo apresentadas na Figura 121. O
valor maximo de tensdes que se verifica na analise ¢ de 170 MPa (abaixo da tensdo de
escoamento do material que ¢ de 250 MPa) e ocorre na chapa de unido dos perfis U da base do
seccionador, conforme mostrado na cor vermelha na Figura 121. Conclui-se que a aplicacdo de
vibragao durante todo o evento de abertura ¢ fechamento da lamina principal tem um efeito
benéfico de reduzir as exigéncias de momento torcor e facilitar a abertura e o fechamento do

contato elétrico.



Figura 121 - Tensdes de Von Mises durante abertura e fechamento da lamina principal.

FONTE: O autor (2019).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral de gerar um modelo numérico da estrutura do Seccionador Vertical
Reverso utilizando o Ls-Dyna e do estudo dos momentos exigidos no eixo motor de
acionamento para acionar o fechamento e abertura da lamina principal, para servir de subsidios
na determinacdo de parametros de projeto e de configuracdo de parametros de uso do software
de analise do sistema de acionamento por motovibrador, foi atingido, conforme apresentado em
detalhes no Capitulo 4.

A determinacdo das frequéncias naturais do Seccionador Vertical Reverso foi
apresentada no Capitulo 4 (medi¢des experimentais) e no Capitulo 5 (por analise numérica).
Uma comparagao entre os resultados experimentais de medi¢do das frequéncias naturais e os
obtidos por analise numérica foi apresentado no Capitulo 4, com boa aproximagao, o que valida
o modelo numérico construido sob ponto de vista da analise modal.

A avaliacao do comportamento da estrutura de suporte do Seccionador Vertical Reverso,
sob acdo da excitagdo provocada pela acdo do motovibrador sobre a estrutura, foi apresentada
no Capitulo 5 para diferentes valores de frequéncia natural e amplitudes de deslocamento
prescrito, concluindo-se que a faixa de frequéncia ideal esta entre 30 Hz ¢ 80 Hz, e que a
amplitude limite dos deslocamentos horizontais produzidos pelo motovibrador deve ficar no
limite de 3 mm.

Também foi avaliada a proposta de acionamento do encaixe do contato elétrico através
de excitagdo por vibracdo na base do seccionador e a determinagdo da frequéncia de
acionamento. Conclui-se que essa proposta ¢ viavel para frequéncias de excitacdo de 30 Hz e
80 Hz, com amplitude de oscilagdo no ponto de aplicacdo da vibragdo de 3 mm. Com essa
amplitude, a tensdo maxima desenvolvida no ponto de aplica¢do da vibracao chega a 200 MPa.
Nao sdo desenvolvidas tensoes significativas nos demais componentes da estrutura, como as
colunas dos isoladores, no mecanismo da lamina vertical, na propria lamina vertical ou nos
contatos elétricos fixo e movel.

A avaliagdo da proposta da equipe de trabalho de acionamento por movimento de tor¢ao
associado com vibragao na dire¢do x direto no eixo motor ndo apresentou bons resultados e ndo
¢ recomendada.

Foram propostas outras alternativas de acionamento para movimentar o contato movel

e efetuar a conclusao da manobra de fechamento do contato elétrico 3 mm no Capitulo 5. Os
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melhores resultados de deslocamento obtidos foram com a aplicagdo de rotagdo no eixo motor
simultaneamente com vibra¢ao na viga da base.

Recomenda-se fortemente que uma analise experimental de tensdes seja realizada na
estrutura do seccionador, através de extensometria, quando da realizagdo dos ensaios
experimentais com o acionamento do motorredutor. Também se recomenda fortemente a
medi¢do dos deslocamentos horizontais na direcao x no ponto de aplicagdo da vibragdo, ou seja,
no ponto de posicionamento do motovibrador, tomando-se o cuidado de limitar os
deslocamentos horizontais provocados pelo motovibrador nesse ponto em 3 mm.

Outro cuidado importante quando do acionamento do motovibrador ¢ o de ndo danificar
os contatos elétricos fixo e moével. As analises numéricas demonstram a tendéncia de impacto
violento entre o contato movel e fixo para as frequéncias de 40 Hz e 80 Hz. Quanto maior a
frequéncia maior o impacto, podendo provocar a ruptura do contato elétrico fixo.

Recomenda-se também, para trabalhos futuros, que quando da geracdo do modelo haja
a integracao das equipes de modelagem e de anélise, para corrigir na origem interpenetragoes
iniciais entre pecas e componentes do modelo. As penetragdes iniciais foram um grande
problema para a andlise implicita, somente contornada através de parametros de controle
disponiveis no software. A condi¢ao ideal € a inexisténcia de penetragdes iniciais, resolvendo-
as na origem. Compreende-se a dificuldade de geragao do modelo, da forma como foi feito,
através de medicdes individuais das pecas, com posterior montagem dos conjuntos, através do
software de modelagem, mas com a integracdo das equipes esse problema ndo ocorreria. Tanto
os softwares de modelagem como o de andlise aceitam as penetracdes entre componentes €

pecas, mas com custo computacional alto no momento da anélise.
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APENDICE A — CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE TEORIA DA VIBRACAO

Para iniciar o estudo da vibracao, ¢ indicado trabalhar com um sistema simples de um
grau de liberdade. O sistema da Figura A.1 representa um corpo de massa m, preso a uma mola
de massa desprezivel e que pode ser comprimida e esticada. A mola, por sua vez, esta fixa no
lado esquerdo. A for¢a da mola ¢ a unica for¢a que atua sobre o corpo. A massa presa a
extremidade da mola ¢ retirada de sua posicao de equilibrio e em seguida ¢ abandonada, e o
movimento oscilatorio se inicia.

O ponto O ¢ o ponto de equilibrio, onde a mola nao estd nem esticada e nem comprimida.
Quando o corpo ¢ deslocado da sua posi¢do de equilibrio, a mola exerce uma forga restauradora
que faz o corpo voltar a posicao de equilibrio. Quando existe essa forga restauradora, entdo

existe uma oscilacao.

Figura A.1 — Movimento oscilatorio de uma mola em torno da posicdo de equilibrio.
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/S |
0
-~ -, ., . kli . .
EEEEEEE S |
0 A
F. = —k.u,
Lo
EEEEEESE B
o A
F.=0
L. a. =0
+— Ux= Uy
S E-
0 A
E. = +k.u,
a, = +a,,
v, =0
ﬁ
B 0 A
E,=0
a,=20
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FONTE: Adaptado de Alves Filho (2013).
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Analisando as oscilagdes desse sistema, quando o corpo ¢ liberado de uma posicao 4, a
forca resultante e a aceleragdo sdo orientadas para a esquerda. A velocidade aumenta até atingir
a posic¢ao de equilibrio, mas em razao de seu movimento, o corpo ultrapassa o ponto O e segue
para a esquerda. A velocidade estd seguindo para a esquerda, mas a forca resultante e a
aceleracdo estdo orientadas para a direita, entdo o corpo atinge um ponto B e retorna, € vai
oscilando até parar. Em um sistema ideal, a oscilacdo continuaria eternamente, € 0 corpo
oscilaria entre A e —A.

A distancia, em modulo, do ponto de equilibrio O até¢ A ¢ chamada de Amplitude. A
unidade de medida no SI é o metro (m). Uma vibragao completa ¢ chamada de Ciclo, que € o
percurso completo de ida e volta do corpo, partindo de O até A, voltando para B, e finalizando
em 0.

O Periodo T ¢ o tempo correspondente a um ciclo. A unidade no SI é segundos (s). A
Frequéncia f ¢ o nimero de ciclos por unidade de tempo. A unidade no SI ¢ Hertz (Hz). Tanto
o periodo quanto a frequéncia sao valores positivos. Por defini¢cdo, o periodo ¢ expresso pela

equagdo (4.1):

T =2 (A.1)

f== (4.2)

(YOUNG E FREEDMAN, 2015).
Movimento Harmonico Simples

Toda vibragao livre ou for¢ada sofre amortecimento. Para o entendimento das vibragdes
com amortecimento ¢ fundamental estudar vibracdes livres sem amortecimento, que ¢ chamado
Movimento Harmonico Simples (MHS), ou seja, quando o corpo ¢ retirado de sua posi¢do de
equilibrio e abandonado, realizando oscilagdes em torno do ponto de equilibrio O.

A Figura A.1 mostra um corpo preso a extremidade de uma mola, que € retirado de sua
posicao de equilibrio até o ponto A, esticando a mola. Neste ponto, a tendéncia ¢ que a mola

puxe o corpo para o ponto 0. E quando o corpo esta a esquerda do ponto O, a tendéncia é que

.
a mola empurre o corpo para o ponto O. A forga restauradora F que a mola exerce sobre o corpo

na direcdo de O ¢ chamada For¢a Elastica, e pelo diagrama do corpo livre (Figura A.2), ¢ a
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propria forca resultante que age no corpo (YOUNG E FREEDMAN, 2015). A Figura A.2
mostra o diagrama do corpo livre em (a) quando a mola esta esticada, e em (b) quando a mola

esta comprimida.

Figura A.2 — Diagrama do corpo livre de um corpo preso a extremidade de uma mola.

(a) o (b)
I
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Quando o corpo esta em equilibrio, a mola ndo exerce for¢a sobre o corpo. E quando

F
—

T H——

Fonte: O autor (2019).

desloca-se o corpo a uma distancia u, a mola exerce sobre ele, segundo a Lei de Hooke, uma

forca de —k.u (TIPLER E MOSCA, 2011):
FR = _ku

Onde:

Fr = ¢ a forga restauradora elastica que atua sobre o corpo.

k = constante de for¢a da mola.

u = deformagdo da mola = espaco que o corpo se movimenta em relagdo ao ponto de
equilibrio O.

A Fi e u tem sinais contrarios, pois quando o corpo estd em um sentido, a forca esta
atuando no sentido contrario.

Em Alves Filho (2008), o principio fundamental da dindmica diz que quando a resultante
das forcas R que agem sobre um ponto material de massa m nao ¢ nula, num determinado

instante, é produzida uma aceleragdo d que tem a mesma direc¢do e sentido da forga resultante.

Este principio € conhecido como a segunda Lei de Newton: R=m.d.
Segundo Tipler e Mosca (2011), Fr ¢ a projecao da forga resultante que age sobre o

corpo, entdo a expressdo Fr = —k.u pode ser reescrita como:
Fr=—-ku=m.a
Onde a ¢ a aceleracdo escalar, e a equacao (A.3) pode ser expressa por:

_k A3
a=—_—.u (A.3)
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A massa do corpo e a constante eldstica da mola ndo modificou durante o0 movimento,

logo k/ m € uma constante, portanto:
a=-—-a.u (A.4)

Onde a = k/m.

A expressdo (A.4) calcula a aceleracdo escalar em torno do ponto de equilibrio O
quando um corpo estd preso a uma mola. u ¢ também chamado elongagdo. Esta expressao ¢ a
propriedade fundamental do MHS, ou seja, ¢ o movimento em que a aceleragdo escalar ¢
proporcional a elongacdo mas com sinal inverso (ALVES FILHO, 2008).

Quando o corpo estd no ponto O, a forca resultante ¢ nula, pois u = 0, e por isso ¢
chamada de posicdo de equilibrio. Quando o corpo estd oscilando e chega no ponto de

equilibrio, o movimento nao para, a oscilagdo continua, devido a inércia do corpo (TIPLER E

MOSCA, 2011).
Relac¢ao entre MCU e MHS

De acordo com Alves Filho (2008), no estudo das oscilagdes, interessa saber a posi¢ao,
a velocidade e a aceleragao do corpo que esta oscilando, ou no exemplo da Figura A.1, do corpo
que esta preso a extremidade da mola. Para obter esses valores, em qualquer instante, sao
utilizadas as fungoes horarias do MHS, que sdo:

*  Fungdo horéria da elongacao;
»  Funcao horaria da velocidade;
*  Funcao horaria da aceleracao.

Para obter essas fungdes e explorar as propriedades do MHS, deve-se representar a
elongacdo u de um corpo que oscila em fung¢do do tempo t. Para deduzir uma expressao u(t),
¢ feita uma correspondéncia entre 0 Movimento Circular Uniforme (MCU) e o MHS. Um corpo
descreve um movimento circular e uniforme quando sua trajetéria ¢ uma circunferéncia e sua
velocidade escalar ¢ constante (YOUNG E FREEDMANN, 2015).

Seja um movel que estd em trajetoria circular. Esse movel parte de um ponto O e segue
a trajetoria até P, conforme Figura A.3. O espago S ¢ a trajetoria percorrida pelo moével, que

também pode ser determinado pelo angulo de fase ¢ (KNIGHT, 2009).
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Figura A.3 — Movel em trajetdria circular.

FONTE: Adaptado de Alves Filho (2013).

O angulo ¢ medido em radianos. Uma volta completa na circunferéncia equivale a 2r
radianos. E 1 radiano equivale ao raio:
1volta - 2m rad
lrad - r
prad = S
E por regra de trés, calcula-se o angulo ¢, expresso da equagdo (A.5):

== (4.5)

Ou seja, 0 deslocamento do movel pode ser quantificado por S, chamado

deslocamento linear; e pode ser quantificado pelo angulo ¢, sendo chamado deslocamento

angular (KNIGHT, 2009).
O deslocamento do movel de P até P’ pode ser quantificado pela diferenga entre os
angulos de fase final ¢y € inicial ¢;, conforme mostra a Figura A.4:
Ap = @5 — o,

Figura A.4 — Deslocamento do movel.

FONTE: Adaptado de Alves Filho (2013).

Como a trajetoria percorrida AS pode ser determinada pelo angulo A@, a mesma relacao

feita na equagdo (A.5) ¢ utilizada para escrever o deslocamento angular, na equagao (A.6):

_AS

Ap = (A.6)

r
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Assim como o deslocamento linear tem uma velocidade linear v, o deslocamento angular
tem uma velocidade angular w. A velocidade média relaciona a distancia percorrida (AS) com
o tempo (At) (KNIGHT, 2009):

_AS

m = At

Entdo a equagdo (A.7) pode ser escrita como:

_Ae

U

(A.7)

Substituindo a equagdo (4.6) em (A.7), pode-se relacionar a velocidade linear com a

velocidade angular:

AS

7 AS 1 AS1 1 U

== — e = — == - = —
Om TN T A Acr UMy Om ="

- V=w.T (A.8)

O intervalo de tempo, no MCU, para que o movel dé uma volta completa na
circunferéncia — um ciclo completo — é chamado periodo (T). E o nimero de voltas (ciclos)
dadas pelo movel em uma unidade de tempo ¢ chamado frequéncia (f). Essas duas variaveis
podem ser expressas pelas equagdes (A.1) e (A4.2). Se o movel percorre uma volta completa
na circunferéncia, a sua variagao de angulo ¢ 2w rad — A = 2rn (KNIGHT, 2009):

Por esta igualdade, a equacao (A.7) pode ser reescrita como:

E utilizando a relagdo expressa na equacdo (A4.2), a velocidade angular pode ser

expressa pela equagdo (4.9):
w=2mnf (A.9)

E de que forma pode ser relacionado o MCU com o MHS?

A Figura A.5 representa um disco com um corpo girando em MCU, a uma velocidade
w constante. Colocando uma fonte de luz a esquerda do disco, o corpo fara uma sombra a direita
do disco em uma parede. Enquanto o corpo gira em MCU, a sombra descreve um movimento

de sobe e desce, e se este movimento obedecer a propriedade expressa na equacao (A.4), entdo
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a sombra descreve um MHS, e nesse caso, a amplitude do movimento do corpo ¢ igual ao raio
r do disco. Cada posicao do corpo, que pode ser descrita pelo angulo de fase, equivale a uma
posi¢ao da sombra na parede. Isso quer dizer que o angulo de fase pode ser associado ao

movimento oscilatério da sombra (YOUNG E FREEDMAN, 2015).

Figura A.5 — Proje¢@o do movimento circular para obter u.

XL

FONTE: Adaptado de Alves Filho (2013).

Para escrever a funcdo horaria da elongacao, parte-se da funcao horaria do espacgo, do

estudo da Cinematica (KNIGHT, 2009):
S=S5,+v.t
Dividindo todos os termos por r obtém-se a equagao (A.10):
¢ =@, tw.t (A.10)

Na Figura A.5, um corpo estd em MCU, numa posicao definida pelo angulo de fase ¢.

Pelas relagdes trigonométricas no triangulo retdngulo sabe-se que:

u
sin ¢ =7 - u=A.-sing

Como ¢ ¢ expresso pela equacdo (A4.10), pode-se obter a equagdo (A.11), que indica a
posicao do corpo em cada instante do MHS (YOUNG E FREEDMAN, 2015):

u = A.sin(wt + ¢,) (A.11)

A constante w, no MHS, ¢ chamada de pulsa¢do do movimento ou frequéncia circular

no MHS, e sua unidade ¢é radianos por segundo (7%4/).
Como a velocidade e a aceleracdo sdo derivadas da posicdo do mdvel, conforme as

equacdes (30) e (31), obtém-se as funcgdes horarias (A.12) e (4.13).

v = w.A.cos(wt + ¢,) (A.12)
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Esta equacdo ¢ a funcao horaria da velocidade e indica a velocidade do corpo em cada

instante no MHS.
a =—w? A.sin(wt + ¢,) (A.13)

Esta equagdo ¢ a fun¢do horaria da aceleracao e indica a aceleragdo do corpo em cada
instante no MHS.
De acordo com Young e Freedman (2015), a partir da equagdo (A.12), a fungdo horaria

da aceleracdo também pode ser expressa pela equacao (4. 14):
a=-w’u (A.14)

Nesta equagio w? é uma constante. Logo, a aceleracdo é proporcional a elongagio e de
sinal contrario, que ¢ a propriedade fundamental do MHS. Isso prova que o movimento da
sombra da manivela em MCU ¢ um MHS.

O movimento oscilatério da sombra equivale a0 movimento de um corpo suspenso por
uma mola que executa um MHS vertical em torno de um ponto de equilibrio O. Isso quer dizer
que ¢ sempre possivel associar um movimento do sistema corpo-mola com um MCU.

A aceleracdo ja foi equacionada anteriormente (equacdo (A.3)). Comparando as
equacdes (4.3) e (A.14), pode-se escrever uma equagdo para w (YOUNG E FREEDMAN,
2015):

Da equacdo (A.9) e com a conclusdo acima, obtém-se nova equagdo para frequéncia f:

1 k

e f:%_ —_—

2nf =
nf —

m

E pela relagao (A. 1), obtém-se nova equacao para o periodo T

1 1 k — ’m
_—= —, J— - — . J—
T 2m m T k

Essas duas equacdes mostram que o periodo e a frequéncia de oscilagdo do sistema

corpo-mola nao dependem da amplitude. Dependem apenas das caracteristicas do proprio
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sistema: da massa m, que representa a inércia do movel, e da elasticidade k. Por isso o periodo
e a frequéncia sdo chamados de Periodo Natural e Frequéncia Natural do sistema. As
expressoes acima serdo atualizadas para o indice n, e serdo expressas pelas equacdes (4.15) e

(A.16) (ALVES FILHO, 2008).

k , Kk

Wy = E - Wy =E (A.15)

- L |k T, = 2m. |© A.16
fn_le_' m e n — TT. k ( " )

Observando a Figura A.5 e o MCU, onde o corpo esta com velocidade angular constante,
facilmente percebe-se que a velocidade ¢ maxima no ponto de equilibrio, e que a aceleragdo ¢
maxima nos pontos de inversdo de sentido. Pelas fun¢des horarias, também ¢ possivel perceber
isso (YOUNG E FREEDMAN, 2015):

" v =w,A.cos(wt+ ¢,) » Em um instante t, quanto mais préximo de 0 ou 180°
estiver o mével, maior € o valor do cosseno em mddulo, e maior ¢ a velocidade. E quando o
movel estiver passando por estes angulos, a sombra estara passando pelo ponto de equilibrio.

*  a=-—w,%Asin(wt + ¢,) — Emum instante t, quanto mais proximo de 90° ou 270°
estiver o movel, maior € o valor do seno em moédulo, e maior € a aceleragdo. E quando o mével
estiver passando por estes angulos, a sombra estard passando pelos pontos de inversao.

O MHS ¢ um movimento peridodico. Apds um periodo T, os valores da elongacao, da
velocidade e da aceleragio comegam a se repetir, formando mais um ciclo do movimento. E
possivel representar graficamente as trés fungdes horarias, € como elas sdo senoidais e
cossenoidais multiplicadas por constantes, seus graficos serdo senoides e cossenoides,
mostrando justamente o movimento periodico da oscilagdo.

Para resolver um problema dinamico, € preciso saber o tipo de carregamento que solicita
a estrutura. O entendimento de como a estrutura se comporta sob a a¢dao de cargas senoidais ¢

a base para estudar o comportamento de estruturas sob a a¢do de outros tipos de carregamento.

FONTE: O Autor (2019).
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO PARA CHEGAR A SOLUCAO DA
EQUACAO (14)

Para solucionar a equacgdo (12), parte-se da funcdo horaria do MHS, representada pela
equacdo (A. 11), pois a vibragao forcada de uma carga senoidal ¢ um movimento oscilatorio de
amplitude constante (THOMSON, 1978). A equagdo (14) é a mesma equacdo (A4.11), mas A
foi substituido por U e ¢,, foi substituido por @ para diferenciar do MHS.

u = U.sin(wt + @) (14)

Pela propriedade trigonométrica: sin(a + ) = sina.cosf + sinf.cosa, pode-se

reescrever a equagdo (14) (ALVES FILHO, 2008):
u = U.(sinwt.cos® + sin . cos wt)
Efetuando a multiplicagdo pela constante U, a equacao (14) fica:
u="U.cos®.sinwt + U.sin®P.cos wt (B.1)

@ ¢ o angulo inicial que indica a posi¢cao do movel no inicio do movimento, ou seja, ¢
um valor fixo. Entdo U. cos @ e U. sin @ sdo constantes, e podem ser escritos de forma reduzida

como B; e B,, respectivamente. A equagao (B. 1) fica reescrita na equagao (B. 2):
u = By.sinwt + B,.cos wt (B.2)

A equacdo (B.2) é uma solucdo da equagao (12). Para verificar esta solugdo, primeiro
deriva-se a equacdo (B.2) com relacdo a t duas vezes:
U = B;.w.cos wt — B,. w.sin wt
ii = —B;.w?. sinwt — B,. w?. cos wt

Substituindo estas derivadas na equagao (12):

m. (—B;. w?%. sin wt — B,. w?. cos wt) + ¢. (B;. w.cos wt — B,. w.sin wt) + k. (B;.sin wt

+ B,.cos wt) = F,.sin wt
Multiplicando os termos em evidéncia:

—m. B;. w?.sin wt — m. B,.w?. cos wt + ¢. B;. w.cos wt — ¢. B,.w.sin wt + k. B;.sin wt

+ k.B,.cos wt = F,.sin wt
Agrupando os coeficientes a partir das fun¢des seno e cosseno:

(k.By — ¢.By.w — m.B;.w?).sinwt + (k. B, + ¢.B;.w — m. B,. w?).cos wt = F,.sin wt
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Igualando os coeficientes chega-se a um sistema de duas equagdes:
k.B, —c.B,.w —m.B;.w? =F, k.B, + c.B;.w —m.B,.w? =0

Sdo duas equacdes com duas incognitas, B; e B,, entdo ¢ um sistema possivel

determinado. Resolvendo este sistema, ¢ possivel conhecer B; € B;:

B.(k—m.w?) =F,+cw.B, By.(k—m.w?) = —c.w.B,
_FtcwB, B. = —Cc.w.B;
L7 (k= m. w?) 27 (k —m. w?)
Substituindo B, em Bj:
_C.(,L).Bl
5 — Fo +cow. (m) _ (k —m.w?).F, — (c.w)? B
! (k —m.w?) (k — m.w?)?

B,.(k —m.w?)?+ (c.w)?. B; = (k — m.w?).F,
[(k —m.w?)? + (c.w)?].B; = (k — m.w?).F,

(k — m.w?).F,

Bi = (k —m.w?)? + (c.w)?

Conhecendo By, substitui-se seu valor na equacao de B,:

—Cc.w (k — m.w?).F, —c.w.F,

B = o) mmoztcw)? ¢ BTG moenitca)

Conhecendo B; e B, substitui-se seus valores na equagdo (14), ¢ encontra-se o
deslocamento da massa em funcao do tempo com a aplicacao da forca senoidal.
Trabalhando um pouco mais a relagdo entre a equagdo (12) e a equacao (14), obtém-se

novas equacdes (ALVES FILHO, 2008):

. Equivalentes .
u = U.sin(wt + @) —_— u = B;.sinwt + B,.cos wt

As constantes B; e B, estdo relacionadas com U, como visto anteriormente, ¢ esta
relacdo pode ser representada geometricamente, a partir das relagdes trigonométricas no

triangulo retangulo:
By =U.cos®

B, = U.sin® s cos® = -
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e = 22 can @ = 22
Sin —U an _Bl

E utilizando o Teorema de Pitadgoras, ¢ possivel escrever a equacao (B.3):

U= /Blz + B,? (B.3)

Como os valores de B, ¢ B, sdao conhecidos, podem ser substituidos da equagao (B. 3):

U= (k — m.w?).F, 2 —c.w. F, z
B <(k —m.w?)? + (c. a))2> + <(k —m.w?)? + (c. a))2>

U=\/[ (k —m.w?)2.E,* (c.w)?.F,?

(k —m.w?)? + (c.w)?]?  [(k—m.w?)?+ (c.w)?]?

U= E2 [(k —m.w?)? + (c.w)?] _r (k —m.w?)? + (c. w)?
o [(k=m.o)?2+ (c.w)?]?2 % [k —m w?)? + (c.w)?]?

U=F, ! (B.4)
\/(k —m.w?)? + (c.w)?

A equagdo (B.4) calcula U, e substituindo esta constante na equagio (14), obtém-se a
equagao (B.5) (ALVES FILHO, 2008):
Fo
u =
Jk —m.w2)? + (c.w)?

.sin(wt + @) (B.5)

O angulo de fase @ pode ser calculado a partir da relagdo da tangente:

B,
tan® = —
B,
Substituindo as equagdes de B, em B,:
—c.w. F,
(k—m.w?)? + (c. w)?
t =
an @ (k —m.w?).F,

(k —m.w?)? + (c.w)?
Simplificando, obtém-se a equagdo (B.6):

—C.Ww
tan @ :m (36)
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A equacdo (B.6) também pode ser escrita em fungdo da relacdo de frequéncias r,

expresso na equagao (13), e o fator de amortecimento ¢, expresso na equagao (9) (THOMSON,

k k
1978). Sabendo que w,* = w T m=g5 e k=m. w,*:

o —c.w —Cc.w —Cc.w

an = = =

k-— w2 k. (1 - (ﬂ)z) m.wn?. (1 =12
a)n wn
tan & —C.w tan @ —-2.¢.1 5.7
= e = — .
an m. wy,. w,. (1 —1r?) an (1-12%) (B.7)

Com a equacdo (B.7), calcula-se o angulo de fase @ em fun¢do de r e ¢.
Observagdo: ¢ comum encontrar as equacdes (B.5) e (B.6) expressas levando em
consideracdo as propriedades trigonométricas: tan® = —tan(—®) e sin® = —sin(—P).

Com essas propriedades as equagdo (B.5) e (B.6) sdo reescritas como u =

F, . _ Ccw
Toomoiar sin(wt — @) etan @ = p—

A partir da relagdo (13) e da equagdo (9), pode-se desenvolver a equagdo (B.4) para
chegar a uma equagdo reduzida e em fungdo de r e ¢. Inicialmente divide-se a equagdo (B.4)

por k, e desenvolvendo esta operacdo (ALVES FILHO, 2008):

E, E, E,
(k —=m.w?)? + (c.w)? (k —m.w?)? + (c.w)? 2 2
Jk—mw?)? + (c.o /k \/ mwk2+ c.w \/(k_;cn'w >2+(C'kw)

Sabendo que w,2=— e k=m.w,%:
m

. Fo/k _ Fo/k
Jo-mey ey o)) sty
_F, 1
U_?.\/(l—rz)2+(2.g.r)2 (8.8)

FONTE: O Autor (2019).
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APENCIDE C - CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE ELEMENTOS FINITOS

O Me¢étodo dos Elementos Finitos ¢ utilizado para resolver uma grande variedade de
problemas como analise de tensdo e deformacao em estruturas automotivas, aeronaves, prédios,
pontes, pecas € conjuntos mecanicos. Também trabalha com transferéncia de calor, escoamento
de fluidos, problemas de fluxo, analises dindmicas... Nesse método, um problema complexo ¢
transformado em formas geométricas simples e discretas, chamadas elementos finitos. No
processo de montagem, considera-se as propriedades dos materiais, o carregamento, os vinculos
e as relacdes governantes, que resulta em um conjunto de equagdes. A solugdo dessas equagdes
da o comportamento aproximado do problema (CHANDRUPATLA E BELEGUNDU, 2014).

O Me¢étodo dos Elementos Finitos faz uma divisdo de um meio continuo em regides
menores com geometria mais simples que o problema original. Cada uma dessas regides tem
tamanho finito e um nimero de pontos chamados nds. Todo esse processo de divisdo ¢ chamado
de discretizagdo. Na montagem dos finitos elementos, sdo usadas fungdes de forma propria para
exprimir os deslocamentos desses elementos. Para que isso acontega, € necessario escrever um
numero finito de equacdes para o movimento de cada né (MEIRELES, 2007).

Quando a estrutura ou componente ¢ solicitado por forcas externas, estas sdo aplicadas
diretamente nos nds e os deslocamentos da estrutura sdo expressos através dos deslocamentos
nodais, ou seja, o céalculo dos deslocamentos de uma estrutura, no Método dos Elementos
Finitos, considera apenas os deslocamentos dos nos do modelo. Entdo ¢ importante que as
propriedades atribuidas aos elementos sejam bem definidas, para que o comportamento da
estrutura, quando solicitada, seja corretamente representado pelos nés (ALVES FILHO, 2013).

Ao analisar um componente ou estrutura, para obter uma solucdo razoavelmente exata,
milhares de nds sdo geralmente necessarios, logo, os computadores sao essenciais para resolver
o problema. Normalmente, a exatiddo da solu¢do melhora com o aumento do nimero de nds,
mas o tempo computacional e o custo também aumentam (FISH E BELYTSCHKO, 2009).

O conjunto de elementos que a estrutura foi subdividida ¢ chamado de malha de
elementos finitos. E importante destacar que os finitos elementos da malha devem ser
apropriados, pois eles devem representar trecho a trecho o que ocorre na estrutura real. Entdo
deve-se preocupar com o tamanho adequado da malha e com o tipo de elemento (triangular,
quadrilateros, tetraedros, ...) (ALVES FILHO, 2013).

De acordo com Fish e Belytschko (2009), o Método dos Elementos Finitos consiste em
cinco passos. O primeiro € o pré-processamento, onde ocorre a subdivisdo do dominio do

problema em elementos finitos, e ¢ executado automaticamente por geradores de malhas em
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softwares especificos. O segundo passo € a formulagdo dos elementos, onde ocorre o
desenvolvimento de equagdes que descrevem o comportamento dos elementos, geralmente
equacdes diferenciais parciais. O terceiro passo € a montagem, onde obtém-se o sistema global
de equagdes a partir das equacdes individuais dos elementos. O quarto passo € a resolugdo das
equacoes. E o quinto passo € o pos-processamento, onde os resultados de interesse sao
apresentados, na forma de valores e também com a visualizagdo da configuragcdo deformada do

dominio.

Matriz de rigidez

No Método dos Elementos Finitos, o meio que os computadores utilizam para armazenar
e processar as informagdes € a notacdo matricial, que apresenta as equagdes de forma compacta
e elegante. A matriz de rigidez ¢ a matriz mais importante dentro do método, pois ¢ o local onde
sdo colocadas as principais informagdes para solucionar o problema, ou seja, a matriz de rigidez
traduz o comportamento do sistema. Ela ¢ uma relacdo entre as for¢as nodais e os
deslocamentos nodais de cada elemento, formando a matriz de rigidez do elemento, ¢ a partir
desta matriz ¢ montada a matriz de rigidez da estrutura. Essa relacdo entre for¢a e deslocamento
estd associada ao conceito de rigidez de uma mola, expressa pela constante eldstica da mola k.
A mola ¢ um dispositivo mecanico capaz de suportar somente esforcos axiais, € a sua
deformacao ¢ diretamente proporcional a for¢a aplicada F. Essa relacao € expressa pela equagao

(C.1) (ALVES FILHO, 2013):
F=ku €. 1)

Onde u ¢ a deformagado da mola.

A rigidez da mola k ¢ uma relagdo entre for¢a-deslocamento da mola. Em um elemento
finito a ideia ¢ a mesma, porém em carater mais amplo, pois o elemento finito ndo transfere
somente forcas axiais, os componentes de rigidez de um elemento estdo relacionados a diversos
componentes de forcas e deslocamentos presentes. E € por causa destes componentes que ocorre
o equilibrio de cada elemento do modelo.

Cada elemento pode ser comparado a uma mola, ¢ cada um dos nés da mola estd
conectado a outros elementos da estrutura. O estudo do comportamento fisico do elemento se
faz pelo diagrama do corpo livre do elemento de mola. Se a estrutura estiver em equilibrio, cada
elemento também esta, e isso é representado pelas forcas internas. Como a mola se movimenta

somente no sentido axial, um elemento de mola vai representar um sentido de deslocamento.
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Se houver varios sentidos de deslocamento, cada um sera representado por um elemento de
mola, representando, entdo, uma estrutura com vdarios graus de liberdade. E a partir da
formulagdo matematica de um elemento, constrdi-se a base para montagem de todos elementos.
Segundo Alves Filho (2013), a discretizacdo de um problema e a obten¢ao das relagdes
matematicas que permitem soluciona-lo parte de trés leis fundamentais:
1°) Equilibrio de forcas: a estrutura deve estar em equilibrio, entdo sdo aplicadas as equagdes
de equilibrio de forgas para cada elemento. Se cada elemento estd em equilibrio, a estrutura
também esta.
2°) Compatibilidade de deslocamentos: os elementos sdo conectados por nods. Se um
determinado numero de elementos esta conectado a um nd na condi¢ao normal da estrutura,
estes mesmos elementos deverdo permanecer conectados ao mesmo n6 na condi¢ao deformada,
pois o contrario, a estrutura romperia neste no.
3%) Lei do comportamento do material: quando sao aplicadas forgas externas na estrutura, ela
se deforma. Cada elemento transmite os esforgos para outros elementos através dos esforgos
internos. Se os esfor¢os forem coerentes com a resisténcia do material, entdo as forcas internas
crescem proporcionais as deformagdes, respeitando a lei de Hooke, expressa na equagao (C.1).
A representacao matematica que relaciona as forcas e os deslocamentos nodais de cada
elemento ¢ expressa por uma matriz que representa as forgas que atuam nos nds do elemento,
mais uma matriz que contém os coeficientes de rigidez do elemento e uma matriz onde sdo
representados os deslocamentos associados aos nos do elemento. A equagdo (C.2) ¢ a relagao
geral linear entre as forgas e os deslocamentos nodais de um elemento, expressa em notagao
matricial. A Figura C.1 mostra um elemento com diversas forcas atuando sobre ele, e um

esquema da equacdo (C.2) desenvolvida para este elemento (ALVES FILHO, 2013).

{f} = [k]. {u} (€.2)

Figura C.1 — Diagrama do corpo livre de um elemento finito, e sua matriz de rigidez.
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f2 fa kan kap kaz kss Kas kag 34 |
és ) ksi ks, kss ksa kss Kse lui )
A ¥ kg1 keo kes Kea Kes Kol
2%

FONTE: ALVES FILHO, 2013 (Adaptado).
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A partir da rigidez de cada elemento, ¢ montada a rigidez de toda a estrutura. A equagao

matricial que representa a rigidez da estrutura ¢ expressa na equacao (C. 3).

{F} = [K].{U} (C.3)

Onde a matriz {F} representa todas as cargas nodais da estrutura. A matriz [K] é a matriz
de rigidez de toda a estrutura, com os coeficientes que relacionam as forcas e os deslocamentos
nodais. E a matriz {U} contém todos os deslocamentos nodais da estrutura.

Na pratica, ao fazer a analise de um sistema estrutural ou componente pelo Método dos
Elementos Finitos, onde este sistema serd composto por um grande niumero de elementos, fica
invidvel fazer o trabalho manualmente, por isso sdo utilizados softwares especificos, que
montam a matriz de rigidez da estrutura, e calculam os deslocamentos, as tensdes e as

deformacdes da estrutura.

FONTE: O Autor (2019).
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APENDICE D — PRINCIPAIS COMANDOS UTILIZADOS NO MODELO NUMERICO DO
SECCIONADOR

* SECTION_SHELL: define as propriedades das se¢des dos elementos de casca.

* MAT ELASTIC: é o material Tipo 1. E um material elastico isotropico, véalido para
vigas, cascas e elementos sélidos.

* PART: define partes, combina informacdo de materiais, propriedades de segdes,
propriedades térmicas, e partes adaptaveis.

* NODE: define um n6 e suas coordenadas no sistema de coordenadas global. O numero
de cada n6 deve ser unico em relagdo aos outros nos.

* ELEMENT_ SOLID: define elementos solidos tridimensionais.

* ELEMENT SHELL: define elementos de 3 ou 4 nds para cascas, membranas, tensoes
planas.

* BOUNDARY_SPC_SET: define restri¢des a nos individuais.

* DEFINE CURVE: define a curva, por exemplo, para cada tempo define o
deslocamento correspondente.

* CONSTRAINED GENERALIZES WELD SPOT: define pontos, filetes e outros
tipos de solda.

* SET_NODE_LIST: define um conjunto de nos que possuem atributos idénticos.

* ELEMENT MASS: define um elemento de massa concentrada atribuido a um no.

FONTE: O Autor (2019).



APENDICE E - PROGRAMA PARA AS CURVAS DE VIBRACAO

PROGRA MA 1

%cria a curva de carregamento de vibracgédo 1
clear;
format long;
x=1;
X2=2;
npt=300;
t=1.3;
d=t/npt;
£=40;
pi=3.14;
w=2*pi*f
%calculo da curva
for i=2: (npt+1l)
tempo (1)=0.0;
tempo (1) =tempo (i-1)+ d;
%1f tempo(i)<= 2.5;

$v(1)=0.0;
$v2(1)=0.0;
v(i)= tempo(i) + 0.10*sin(w*tempo(i));
v(i)= 0.01*sin (w*tempo(i));
%else
% v(1i)=0.0;
% v2(1)=0.0;
%end

end

$cria o arquivo de carregamento

fileID = fopen('curvasl', 'w');

fprintf (£ilelID, '$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');

fprintf (filelID, "$9d\r\n', x) ;
(

fprintf (fileID, '%s %18s %20s\r\n','$', '"TEMPO', 'DESLOCAMENTO") ;

for i=l:npt+l;
fprintf (filelID, '$20e %20e \r\n',tempo(i),v(i));
end
status = fclose (filelD);
hold off;
figure (1) ;
hold on;
plot (tempo,v, '-k', 'LineWidth',1);
grid off;
xlabel ("tempo(s) ") ;
ylabel ('velocidade (mm/s) ") ;
%axis ([0.0 3.3 -0.12 4.3121);
legend('curval');
hold off;
%cria o arquivo de carregamento 2
%$fileID = fopen('curvas2','w');
$fprintf (fileID, '$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');
$fprintf (fileID, '$9d\r\n', x2);
(

$fprintf (fileID, '$s %18s %20s\r\n','S$',6 '"TEMPO', 'DESLOCAMENTO"') ;

$for i=l:npt+l;
fprintf (fileID, '$20e %20e \r\n', tempo (i),v2(i));
end
status = fclose (filelID);
$figure (2);
%hold on;
%plot (tempo,v2, '-k', 'LineWidth',1);

o° oo

o\
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%grid off;

$xlabel ('tempo(s) ')

%ylabel ('deslocamento (mm) ') ;
axis ([0 3.0 -1 17);
%legend('curva 2')

%hold off;

PROGRAMA 2

%cria a curva de carregamento de vibracgdo 2
clear;
format long;
x=1;
X2=2;
npt=400;
t=2.1;
d=t/npt;
£=40;
pi=3.14;
w=2*pi*f
scalculo da curva
for i=2: (npt+l)
tempo (1)=0.0;
tempo (i) =tempo (i-1)+ d;

if tempo (i) <= 0.15;

v(1l)=0.0;

v(i)= 0 - 0.044*sin(w*tempo(i));

end

if tempo(i)>0.15 & tempo(i) <= 0.6;
v(i)= -tempo (i)

end

if tempo(i)>0.6 & tempo(i) <= 0.75;
v(i)= -0.5 - 0.044*sin(w*tempo (1))

end

if tempo(i)>0.75 & tempo (i) <= 1.2;
v(i)= -tempo(i);

end

if tempo(i)>1.2 & tempo(i) <= 1.35;
v(i)= -1.0 - 0.044*sin(w*tempo (1))

end

if tempo(i)>1.35 & tempo(i) <= 2.1;
v(i)= -tempo(i);

end

end

%cria o arquivo de carregamento
fileID = fopen('curvasl','w');
fprintf (£filelID, '$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');
fprintf (filelID, '$9d\r\n', x) ;
fprintf (£ileID, '$s %$18s %20s\r\n','S$', 'TEMPO', 'DESLOCAMENTO"') ;
for i=l:npt+l;
fprintf (filelID, '$20e %20e \r\n',tempo(i),v(i));
end
status = fclose (filelID);
hold off;
figure (1) ;
hold on;
plot (tempo,v, '-k', 'LineWidth', 1) ;
grid off;
xlabel ('Tempo(s) ") ;
ylabel ('Velocidade (mm/s)');
axis([0.0 2.5 0.30 =-3.01);
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legend ('curval');

hold off;

%cria o arquivo de carregamento 2

%$fileID = fopen('curvas2','w');

$fprintf (fileID, '$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');
Sfprintf (fileID, '%9d\r\n', x2);

Sfprintf (filelID, '$s %$18s $20s\r\n','$', 'TEMPO', 'DESLOCAMENTO"') ;
$for i=l:npt+l;

% fprintf (filelID, '$20e %20e \r\n', tempo (i),v2(i));

tatus = fclose(filelID);
igure (2) ;

label ("tempo(s) ')
label ('deslocamento (mm) ") ;
xis ([0 3.0 -1 17);

PROGRAMA 3

%cria a curva de carregamento de vibracéo
clear;
format long;
x=1;
X2=2;
npt=500;
t=1.35;
d=t/npt;
£=40;
pi=3.14;
w=2*pi*f
%calculo da curva
for i=2: (npt+l)
tempo (1)=0.0;
v(1l)=0.0;
tempo (1) =tempo (i-1)+ d;
if tempo (i) <= 0.15;

v(i)= 0 - 0.042*sin(w*tempo (1)) ;
end
if tempo(i)>0.15 & tempo(i) <= 0.45;
v(i)= -tempo(i)+ 0.05*sin (w*tempo (i));
end
if tempo(i)>0.45 & tempo(i) <= 0.75;
v(i)= -0.6 - 0.042*sin(w*tempo (1))
end
if tempo(i)>0.75 & tempo (i) <= 1.05;
v(i)= -tempo(i)+ 0.05*sin(w*tempo (1))
end
if tempo(i)>1.05 & tempo(i) <= 1.20;
v(i)= -1.2 - 0.042*sin(w*tempo (1))
end
if tempo(i)>1.20 & tempo(i) <= 1.35;
v(i)= -tempo(i)+ 0.05*sin (w*tempo (1))
end
end
%$cria o arquivo de carregamento
fileID = fopen('curvasl','w');

fprintf (filelID, '$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');
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fprintf (filelID, '$9d\r\n', x) ;
fprintf (filelID, '$s %18s $20s\r\n','$', 'TEMPO', 'DESLOCAMENTO') ;
for i=l:npt+l;
fprintf (filelID, '$20e %20e \r\n',tempo (i),v(i));
end
status = fclose (filelID);
hold off;
figure (1) ;
hold on;
plot (tempo,v, '-k', 'LineWidth',1);
grid off;
xlabel ('Tempo (s) ") ;
ylabel ('Velocidade (mm/s) ") ;
%axis ([0.0 0.3 -4.30 4.31);
legend ('curval');
hold off;
$cria o arquivo de carregamento 2
%$fileID = fopen('curvas2','w');
$fprintf (fileID, '"$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');
$fprintf (filelID, '$9d\r\n', x2);
$fprintf (filelID, '$s %18s %20s\r\n','S$', 'TEMPO', 'DESLOCAMENTO"') ;
$for i=l:npt+l;

% fprintf (filelID, '$20e %20e \r\n', tempo (i),v2(i));
%end

tatus = fclose(filelID);
igure (2) ;

label ("tempo(s) ") ;
label ('deslocamento (mm) ") ;
xis ([0 3.0 -1 117);

PROGRAMA 4

%cria a curva de carregamento de vibracédo
clear;
format long;
x=1;
X2=2;
npt=500;
t=1.15;
d=t/npt;
£=40;
pi=3.14;
w=2*pi*f
%calculo da curva
for i=2: (npt+l)
tempo (1)=0.0;
v(1)=0.0;
tempo (1) =tempo (i-1)+ d;
if tempo (i) <= 0.15;
v(i)= 0 - 0.084*sin(w*tempo (1))

end
if tempo(i)>0.15 & tempo(i) <= 1.15;

v(i)= -2.5*tempo(i)+ 0.084*sin (w*tempo(i))
end

%$1f tempo(i)>0.45 & tempo (i) <= 0.75;

o)

% v(i)= -0.6 - 0.042*sin (w*tempo (1)) ;
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%end
$if tempo(i)>0.45 & tempo(i) <= 0.50;

o)

% v(i)= -tempo(i)+ 0.10*sin(w*tempo(i))+ tempo (i) ;;
%end

$if tempo(i)>0.50 & tempo (i) <= 0.80;

% v(i)= -2.5*tempo(i)+ 0.10*sin (w*tempo (1)) ;

send

$if tempo(i1)>0.80 & tempo (i) <= 0.85;

% v(i)= -tempo(i)+ 0.10*sin(w*tempo(i))+ tempo (i) ;;
send

n
if tempo(i)>0.85 & tempo(i) <= 1.15;
v(i)= -2.5*tempo(i)+ 0.10*sin (w*tempo (1)) ;

o\°

o\°

%end

end
$cria o arquivo de carregamento
fileID = fopen('curvasl', 'w');
fprintf (filelID, '$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');
fprintf (filelID, "$9d\r\n', x) ;
fprintf (fileID, '%s %$18s %20s\r\n','$', '"TEMPO', 'DESLOCAMENTO") ;
for i=l:npt+l;

fprintf (filelID, '$20e %20e \r\n',tempo(i),v(i));

end
status = fclose (filelD);
hold off;
figure (1) ;
hold on;
plot (tempo,v, "-k', 'LineWidth',1);
grid off;
xlabel ('Tempo (s) ") ;
ylabel ('Velocidade (mm/s) ") ;
%axis([0.0 0.3 -4.30 4.31);
legend('curval');
hold off;
%cria o arquivo de carregamento 2
%$fileID = fopen('curvas2','w');
$fprintf (fileID, '$s\r\n ', '*DEFINE CURVE');
$fprintf (filelID, '$9d\r\n"',x2) ;
$fprintf (fileID, '$s %$18s %20s\r\n','S$S',6 '"TEMPO', 'DESLOCAMENTO"') ;
$for i=l:npt+l;
fprintf (filelID, '$20e %20e \r\n', tempo(i),v2(1));

o\

tatus = fclose(filelD);
igure (2) ;

label ('tempo(s) ') ;
label ('deslocamento (mm) ") ;
xis ([0 3.0 -1 11);

FONTE: O Autor (2019).



