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RESUMO

Geralmente, as falhas em linhas de transmisséo estdo relacionadas ao carregamento
excessivo dos componentes gerados pela acdo do vento e/ou por problemas de natureza
elétrica. Um desses acessorios de linha é o espacador-amortecedor que tem como funcéo
espacar 0s subcondutores a uma distancia padronizada e atenuar o efeito vibratorio oriundo
das rajadas de vento. Considera-se que a linha de transmissdo ¢ montada de maneira que
problemas elétricos ndo estejam presentes e a Unica insercdo de carga sobre os espacgadores é
devida a vibracdes eolicas, que possuem freqiiéncia de excitacdo em torno de 3 a 120 Hz e
velocidade em torno de 1 a 7 m/s, com amplitudes de ho maximo uma vez o diametro do
condutor. Procura-se, primeiramente, realizar uma caracterizacdo do material dos
espacadores, de tal forma que sejam observados principalmente seus limites de resisténcia,
sua composicdo quimica e a sua macroestrutura. A excitacdo provocada pelo vento pode
excitar os modos dos espacadores compreendidos dentro da faixa especificada, por isso é
importante a obtencédo dos parametros modais dessa estrutura. As amplitudes de vibracéo nas
ressonancias sdo controladas pelo amortecimento do sistema, que neste caso é proporcionado
por amortecedores Vviscoelasticos, cujas caracteristicas dindmicas sdo determinadas por
ensaios. Por conseguinte, uma estimativa do carregamento de vento sobre o espacador é
realizada, sendo que se utilizam modelos de elementos finitos para a analise das tensfes
geradas devido a esta solicitacdo. Para a constatacdo da eficiéncia deste acessorio,
principalmente no que tange aos constituintes viscoelasticos, realiza-se um teste de
transmissibilidade, considerando a faixa de frequéncia especificada para vibracdo eolica. Em
posse de todos os resultados, pode-se chegar a conclusdes que apontam para a possibilidade
de falha desse dispositivo em servico, sendo que sdo apresentadas algumas sugestfes de
alteracdes que possam vir a otimizar o seu comportamento. Nas analises sao utilizados dois
espacadores de marcas distintas comumente utilizadas nas linhas de transmissdo da
ELETRONORTE.

Palavras-Chave: Espacador-amortecedor, linhas de transmissdo, carregamento de vento,

método de elementos finitos



ABSTRACT

Transmission lines failures are normally related to excessive loading of its components
due to wind action and/or due to problems of electrical nature. One such component is the
spacer-damper, which introduces a standardized spacing between conductors and attenuates
the vibrating effect caused by wind. The transmission line considered is free of electrical
problems, thus the spacer-damper load is entirely due to wind excitation, which occurs in the
range of 3 to 120 Hz, with speeds between 1 and 7 m/s, of displacement, at most, the size of
the conductor’s diameter. Initially, the spacer-damper material is characterized regarding its
resistance limits, chemical composition and macrostructure. The wind action may excite
spacer-damper modes inside the specified frequency range, showing the importance of
obtaining the modal parameters of the structure. At resonances, the vibrating amplitudes are
controlled by the system damping, which is constituted by viscoelastic dampers, whose
characteristics are determined experimentally. Therefore, an estimate of wind load is
considered, the finite element method being used to analyze the arising tensions. In order to
verify the spacer-damper efficiency, a transmissibility test is performed, considering the
specified frequency range of wind induced vibration. From the results obtained, it is possible
to confirm the spacer-damper failure, and suggestions for project optimization are presented.
During the analyses, two spacers-dampers of distinct brands commonly used in
ELETRONORTE’s transmission lines are investigated.

Keywords: Spacer-damper, transmission lines, wind load, finite element method.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Quando se tratam de linhas de transmissao de energia a abordagem pode ser muito mais
ampla do que apenas torres e cabos condutores. Existe uma vasta quantidade de acessorios
que compdem a linha, os quais tém funcdes diversas, sendo que na maioria das vezes servem
para garantir que a mesma continue em operagao sem risco de falhas. No entanto, o que tem
ocorrido é que muitos desses acessorios acabam por falhar em servico, deixando muitas vezes
a linha desprotegida.

A preocupacdo das empresas do setor elétrico com diversos tipos de falhas que ocorrem
nas linhas de transmissdo tem aumentado na proporcdo ao aumento dos recursos fornecidos
pela energia elétrica. 1sso ocorre porque 0 homem necessita cada vez mais desse recurso para
ter uma melhor qualidade de vida. Em hospitais, industrias, ou até mesmo em residéncias, a
energia elétrica se torna cada vez mais indispensavel para o ser humano.

Problemas de falhas em linhas de transmissdo, além de desprender um tempo
significativo para a medida corretiva, geram elevados custos para a empresa. Por conta disso,
torna-se necessaria a verificacdo da eficiéncia dos acessorios que sdo colocados na linha para
garantir que os mesmos nao falhem em operacao.

Um acessoério da linha de transmissdo é o espacador-amortecedor, o qual tem a funcéo
de espacar os subcondutores a uma distancia padronizada e atenuar o efeito vibratério dos
feixes proveniente da acdo do vento.

A utilizacdo de multicondutores esta relacionada a fenbmenos elétricos. Para a mesma
poténcia, transmitindo-se em altas tensdes, resultam-se correntes menores e, posteriormente,
em perdas menores por efeito Joule e, igualmente, em um melhor controle das tensdes. Este
aumento nos valores das tensdes a partir de certo nivel exige, por outro lado, o aumento no
didametro dos condutores para reduzir as consequéncias do "Efeito Corona”, problema causado
pela ionizagdo do ar ao redor do condutor que pode causar descargas elétricas. Contudo, 0
incremento no didmetro dos condutores provoca a elevacdo em seus custos, como também das
estruturas das linhas que devem suporta-los. Esse aumento de didmetro dos cabos deveria
ocorrer sem que houvesse um acréscimo da area da secdo transversal Util dos cabos. Para
suprir esta necessidade, surgiu a idéia de usar mais de um condutor por fase montados

paralelamente entre si, separados por espagadores-amortecedores.
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O feixe se comporta como se estivesse sendo usado um cabo de diametro muito alto,
pois 0s campos magnéticos individuais dos subcondutores se comp&em para formar um Unico
campo, semelhante aquele que teria um cabo Unico de grande diametro. O mesmo acontece
com o0s campos elétricos, resultando num grande aumento da capacitancia das linhas. Por
outro lado, devido a necessidade de padronizacdo das ferragens associadas, 0 espagcamento
entre subcondutores € padronizado, sendo as distancias variam de 400 a 457 mm. Um
exemplo da montagem de um espacador-amortecedor na linha de transmissao é mostrado na
Fig. 1.1.

Figura 1.1. Exemplo da montagem do espacador amortecedor na linha de transmissédo (Fonte: Site PLP).

Devido a disposicdo dos espacadores-amortecedores na linha, estes acessorios estdo
suscetiveis aos esforcos provenientes das rajadas de vento. Os cabos condutores recebem o
esforgo devido ao arrasto e transmitem para os espacadores, 0s quais deveriam absorver a
energia mecénica. Mas, se esse dispositivo ndo estiver em condi¢cdes de suportar o
carregamento, ocorrera a sua falha. Um exemplo de falha comum em espacadores é mostrado
na Fig. 1.2.

-
Falha do material do espagaﬂ

Figura 1.2. Falha do material do espagador amortecedor devido a a¢do do vento.
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1.2. JUSTIFICATIVA

A falha de espacadores-amortecedores € um problema freqliente nas linhas de
transmissdao, mas que até entdo ndo recebia a devida atencdo das empresas do setor elétrico.
Quando este componente falha, ele deixa de cumprir a sua funcdo de espagar 0s
subcondutores na distancia padréo e de atenuar a vibragdo proveniente das rajadas de vento.
Além disso, a substituicdo destes acessorios € onerosa e necessita de mao de obra altamente
qualificada, sem mencionar que o tempo necessario para essa tarefa geralmente é elevado.

Quando o espacador-amortecedor falha, além de deixar a linha desprotegida da vibracao
e dos esforcos provenientes da acdo do vento, provoca alteracfes de campo elétrico dos
subcondutores, gerando ineficiéncia na transmissdo de energia. Por isso, é de grande
importancia que seja feito um estudo buscando as causas dessas falhas.

Dentro dessa abordagem, busca-se com esse estudo a identificagdo das principais causas
de falha em espacadores-amortecedores em servigo, verificando a necessidade de alteracdes
do projeto para um melhor desempenho desses acessérios na linha de transmissdo.
Especificamente, a analise estard restrita aos espagadores utilizados nas linhas da
ELETRONORTE, em um véo que corresponde & linha de transmissdo Tucurui-Marab4, sendo
que os condutores utilizados sdo do tipo Grosbeak (25,2 mm de diametro).

As poucas referéncias encontradas sobre esse assunto especifico também serviram de
motivacdo para a elaboracdo desse trabalho. Ainda é bastante escassa a quantidade de
trabalhos que abordem estudos sobre os projetos de espacadores de linhas de transmissao,
sendo que o principal foco dado ainda é sobre projetos de torres e dos cabos condutores.

Ressalta-se que esse trabalho estda vinculado a um projeto de pesquisa e
desenvolvimento financiado pelas Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. -
ELETRONORTE, a qual demonstrou interesse sobre o assunto, ja que é fato a ocorréncia de

falhas em espacadores-amortecedores nas linhas de transmisséo da referida empresa.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é a identificagdo das principais causas de falha de

espacadores-amortecedores de linhas de transmissdo utilizando métodos numérico-
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experimentais estaticos e dinamicos, analisando os efeitos do carregamento devido a acédo de
vento e identificando os principais pontos criticos, para que posteriormente sejam feitas

algumas sugestdes de alteracdo de projeto.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais dos espacadores-
amortecedores escolhidos para analise, as quais sao inseridas nos respectivos modelos
de elementos finitos;

e Obtencdo dos parametros modais dos espacadores utilizando a analise modal
experimental e ajuste dos modelos de elementos finitos;

e Determinacdo do carregamento de vento sobre os espagadores-amortecedores para
analise estrutural utilizando o método de elementos finitos;

e ldentificacdo dos pontos de maior concentragdo de tensdes com os modelos de
elementos finitos para a verificagdo dos resultados obtidos com os limites de
resisténcia dos materiais determinados experimentalmente;

e Analise da transmissibilidade de vibragdo nos espacadores, na faixa de freqiiéncias
correspondente a excitacdo do vento, para a verificacdo da eficiéncia dos
amortecedores viscoelasticos;

e SugestOes de alteracdo de projeto dos espagadores-amortecedores analisados para que

estes estejam aptos a suportar as cargas de vento.

1.4. METODOLOGIA

Antes de tudo, foi necessaria a escolha dos objetos de estudo. Foi feito um levantamento
sobre os principais modelos de espacadores-amortecedores utilizados nas linhas da
ELETRONORTE, além da selecdo de um védo especifico das linhas de 500 kV da referida
empresa, onde a incidéncia de falhas é frequente. Nesse levantamento foi constatado que
existe uma grande incidéncia de falhas em um trecho da linha que vai de Tucurui a Maraba,
conhecida pelos funcionarios por ser uma regido de dificil acesso. Nesse trecho, ha a presenca

de dois espacadores de fabricantes distintos, sendo um da marca Burndy e outro da marca
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Salvi. O primeiro esta presente nas duas fases nos extremos da linha e o segundo é utilizado
na fase central, sendo ambos quadruplos. A titulo de denominacdo, os espacadores analisados
serdo divididos em dois tipos, sendo que o primeiro serd chamado de ESP1 e o segundo de

ESP2. Esses espacadores-amortecedores sdo mostrados na Fig. 1.3.

&

1=
=
=
8
i
o |
o
2|

Figura 1.3. Espacadores-amortecedores utilizados para andlise: (a) Burndy (ESP1) e (b) Salvi (ESP2).

Apo0s a etapa de levantamento, partiu-se para a etapa de modelagem numérica. Para a
construcdo dos modelos de elementos finitos foi necessaria a realizacdo de ensaios mecanicos
para a obtencdo das propriedades dos materiais dos espagadores analisados. Foram feitos
ensaios de tragdo nos materiais metdlicos e ensaios de compressdo nos materiais
elastoméricos para a obtencdo dos modulos de elasticidade, além de conferir os limites de
resisténcia. Também foram feitos ensaios de densidade nos materiais, para a obtencdo das
massas especificas dos mesmos, ja que essa informagédo esta relacionada a propriedade de
inércia do sistema. Os valores de coeficiente de Poisson dos materiais foram retirados de
tabelas.

Com as propriedades dos materiais disponiveis, passou-se a constru¢do dos modelos
geométricos no formato de volume (sélido). Tentou-se criar fielmente as geometrias dos
espacadores-amortecedores, mas sem a preocupacao com detalhes, ja que o importante nesses
modelos diz respeito somente a melhor representacdo possivel das propriedades de inércia e
de rigidez. Por isso, ndo foram incluidos nos modelos componentes como porcas, arruelas e
parafusos, além de desconsiderar alguns detalhes tais como filetes de raios pequenos e
superficies de pequenas areas, o que poderia gerar descontinuidades geométricas e dificultaria
0 processo de discretizacdo de modelo.

Os modelos de elementos finitos dos espacadores escolhidos para a analise foram
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primeiramente utilizados para a realizacdo da analise modal numérica para uma posterior
comparagdo com os resultados obtidos com a analise modal experimental. Com a divergéncia
dos resultados, é feito um ajuste para que haja uma adequacdo do modelo de elementos finitos
ao modelo modal obtido experimentalmente. Ressalta-se que a obtencdo dos parametros
modais é importante para a verificagdo das frequéncias naturais das estruturas e do
comportamento dindmicos dessas estruturas na faixa de excitacdo de vento.

Apbs a andlise modal é feita uma verificacdo do efeito de carregamento de vento sobre
0s espacadores-amortecedores. Os esfor¢cos devidos ao vento séo calculados utilizando
algumas técnicas bastante conhecidas, presentes na norma NBR 6123 (1988), sendo que 0
esforco obtido analiticamente é introduzido nos modelos de elementos finitos, considerando
algumas hipdteses que sdo bastante conservadoras, justamente para conferir seguranca aos
resultados obtidos e verificar se nessas condigdes existe a possibilidade de falha.

Como os espacadores-amortecedores analisados ndo séo bem caracterizados pelos seus
respectivos fabricantes, principalmente em termos do material viscoelastico utilizado como
amortecedor, optou-se em realizar a caracterizacdo desse material. Esse resultado é importante
para a selecdo das tolerdncias utilizadas no ajuste de modelo, bem como na verificacdo da
eficiéncia desse componente em servico sob condig¢des de vento.

Para finalizar, é feita uma analise experimental de transmissibilidade de vibracéo.
Excita-se a garra dos espacadores na faixa de freqiiéncia de vento, medindo a resposta em
aceleracdo no ponto de aplicacdo e em outro ponto na estrutura central. A relacdo entre as
duas respostas determina se 0 amortecedor viscoelastico estd cumprindo sua funcéo.

A partir dos resultados obtidos, chegou-se a algumas conclusdes sobre 0 comportamento
dos espacadores-amortecedores analisados, fazendo-se um comparativo da eficiéncia de cada
um. Com isso, puderam-se propor algumas sugestfes de alteragcéo de projeto para o melhor
desempenho desse dispositivo na linha de transmissdo, no sentido de minimizar a

possibilidade de falhas.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido da seguinte forma:
No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre espacadores-amortecedores. Mas,
como ainda é bastante escasso 0 numero de trabalhos sobre esse assunto especifico,

procuraram-se alguns trabalhos que tratavam dos métodos de analise aqui utilizados.
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No Capitulo 3 € mostrado de maneira sucinta o procedimento utilizado na obtencéo das
propriedades mecanicas dos espacadores-amortecedores analisados, as quais sao importantes
para uma analise preliminar da resisténcia dos materiais e para a construcdo dos modelos de
elementos finitos. Nesse procedimento é mostrada, inclusive, uma caracterizacdo do material
metalico dos espacadores, baseada em técnicas de metalografia.

No Capitulo 4 é feita a caracterizacdo do material viscoelastico. Essa analise é
importante para a verificacdo do comportamento desse material, o qual varia em funcdo da
temperatura e da freqliéncia de operacao.

No Capitulo 5 é feita a obtencdo dos pardmetros modais dos espacadores-
amortecedores. Nesse caso é feita a analise modal experimental e a andlise modal numérica
utilizando o software de elementos finitos ANSYS. Uma comparacdo dos dois metodos é
realizada para a verificagdo da necessidade de ajuste dos modelos numéricos, o qual é feito
utilizando a linguagem de programacéo do referido software.

No Capitulo 6 é feita uma estimativa do carregamento de vento sobre o espacador-
amortecedor. Essa estimativa é baseada na norma brasileira NBR 6123 (1988), com o
procedimento de andlise implementado no sofiware de elementos finitos para a verificacdo
das tensGes geradas na estrutura, as quais possivelmente causam a falha desse acessério da
linha de transmisséo.

O Capitulo 7 mostra de forma sucinta o procedimento utilizado para a realizacdo de um
teste de transmissibilidade. Esse ensaio foi feito para a constatacdo da eficiéncia dos
amortecedores viscoelasticos.

No Capitulo 8 séo tiradas as conclusdes a partir dos resultados obtidos numericamente e
experimentalmente. Nesse mesmo capitulo sdo feitas algumas sugestGes de alteracdo de
projeto dos espacadores-amortecedores analisados, objetivando o melhor desempenho em
servigo. Por fim, sdo feitas algumas sugestfes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo em espagadores-amortecedores ainda é bastante escasso quando se trata de seu
projeto. O que ¢ bastante difundido sdo literaturas que abordam o comportamento dos cabos
de linhas de transmissdo devido a utilizacdo desses acessorios. Nesse sentido, existe uma
gama de trabalhos que investigam o nimero ideal por vao e o espacamento “0timo” entre eles
na linha, inclusive analisando o desempenho dos feixes em conjunto com outros acessorios,
tais como amortecedores do tipo Stockbridge.

Nos diversos estudos realizados até entdo, ja foi comprovado que o espacgador-
amortecedor é um componente importante para otimizar o comportamento dinamico das
linhas de transmissdo no sentido de minimizar os efeitos provocados pela acdo do vento. Em
conjunto com outros acessorios, como amortecedores do tipo Stockbridge, € imprescindivel a
utilizacdo desse acessorio para a manutencdo de todos os componentes do sistema de
distribuicéo.

Para o melhor entendimento das fungbes do espacador-amortecedor na linha de
transmissdo foi necessario consultar a literatura disponivel sobre o assunto, buscando
inclusive alguns trabalhos que apresentem situacdes e informacgdes necessarias para alcancar
0s objetivos propostos nessa dissertacao.

Ressalta-se que, alem de trabalhos que abordem espagadores-amortecedores, foram
também utilizadas referéncias que tratam de alguns métodos utilizados para a investigacéo do
espacador-amortecedor. Por isso, a seguir serdo comentadas algumas das principais

referéncias que serviram como base para a metodologia utilizada neste trabalho.

2.2. ESPACADORES-AMORTECEDORES E VIBRACOES EM LINHAS DE
TRANSMISSAO DEVIDO AO VENTO

Claren et al (1971) fizeram um estudo baseado na investigacdo do comportamento de
feixe de cabos. E mostrado como o espacamento entre espacadores impde tipos particulares
de modos naturais, além da demonstracdo de tensdes de flexdo severas que acontecem no

cabo perto das bragadeiras quando o espagamento é grande. Além disso, nesse artigo é
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analisado o comportamento dos espacadores-amortecedores nas linhas, bem como essas
caracteristicas podem ser otimizadas em funcao do seu posicionamento na linha.

Hearnshaw (1974) realizou diversos testes com espacadores-amortecedores, mostrando
gue o comportamento dindmico das linhas de transmissdo depende do posicionamento dos
mesmos. Em seu estudo foi mostrado que os melhores posicionamentos desses dispositivos
estdo relacionados a colocagdo com distancias assimétricas no feixe.

Outros estudos sobre a utilizacdo e o desempenho de espacadores-amortecedores em
linhas de transmissdo foram feitos por Simpson e Sembhi (1984) com a utilizagédo de modelos
matematicos das linhas de transmissdo com esses acessorios. Com este estudo preliminar
ficou clara a eficacia da utilizacdo de espacadores-amortecedores para o controle da vibracéo
em linhas aéreas. Apo0s isso, Simpson et al (1990) aprimoraram o0s estudos sobre esse assunto
utilizando métodos computacionais, buscando inclusive uma melhor configuracdo para a
utilizacdo de espacadores (espacadores-amortecedores e rigidos) com amortecedores tipo
Stockbridge, bastante usados em conjunto.

Em seu artigo, Gene (2004) mostra como € feita a supressdo do Efeito Corona nas linhas
de transmissdo, demonstrando o comportamento dos campos elétricos sob espacadores-
amortecedores duplos e quéadruplos. Com esse trabalho fica clara a fungdo elétrica dos
espacadores-amortecedores.

Foata e Noiseux (1991) desenvolveram uma analise computacional sobre vibracdes
eblicas em linhas de transmissdo em feixes de condutores duplos considerando a assimetria
dos cabos. Essa situacdo em particular pode ser causada por variagdes de tensionamento e de
torcdo dos condutores na hora da montagem das linhas. Os autores mostram que muitas vezes
a assimetria dos condutores pode auxiliar no controle de vibracGes edlicas. No entanto, 0
controle de vibragédo baseado nessas consideracGes pode ser bastante complexo tendo em vista
a dificuldade no controle preciso das tracGes (e torcdes) dos condutores na montagem da
linha. Nesse trabalho é considerado que os condutores estdo simetricamente espacados, sendo
que o controle das vibracBes dependa apenas dos espacadores-amortecedores.

Lilien e Papailiou (2000) fazem um estudo dos esforgcos de compressdao sobre
espacadores de linhas de transmissdo em condi¢Ges de curto circuito, a partir do que foi
demonstrado por Manuzio (1967). Essa situacdo € denotada por um defeito na linha, gerando
esforcos bastante elevados a ponto de levar os espacadores a falha. Neste trabalho nao foi
considerado tal situacdo, sendo que a linha de transmissdo em estudo ndo possui nenhum
defeito elétrico que poderia gerar tais esforcos. Nesse contexto, é importante frisar que a

causa de falhas de espacadores pode ser provocada também por fendmenos elétricos.
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Aranha Junior (2003), antes de mostrar o seu procedimento na formulacdo de um
elemento finito para a analise ndo linear de cabos de linhas de transmisséo, faz um apanhado
geral sobre o comportamento de cabos de linhas aéreas. Em seu trabalho sdo descritos os tipos
de vibracdes que podem ocorrer nas linhas de transmisséo, inclusive as induzidas pelo vento.
Além disso, sdo mostrados os efeitos dos vortices de Karman em uma esteira. Uma
abordagem semelhante foi feita por Silva (2006) em sua dissertagdo que trata de um estudo
sobre amortecedores do tipo Stockbridge. Um estudo mais detalhado sobre esse assunto é
feito por Lilien e Snegovski (2004), onde é mostrada a vibragdo de condutores induzidas pela
esteira provocada pelo condutor antecedente e em Cunha (2005), em seu trabalho sobre
vibracdo induzida por vortices. No entanto, para este trabalho de dissertacdo, ndo foram
considerados o efeito de esteira. Adota-se que os condutores sdo suficientemente distantes a
ponto desse fendmeno ndo ter influéncia significativa, sendo que o principal enfoque é o
carregamento causado pelo arrasto do vento.

Anderson e Hagedorn (1995) realizaram uma modelagem matematica para um feixe de
condutores com um Uunico espacador-amortecedor. Nesse modelo sdo consideradas ondas
transversais que viajam pelos condutores na diregédo do espacgador-amortecedor, as quais séo
parcialmente refletidas. Nesse caso, é calculado um coeficiente de absorcdo pela solugdo de
um problema de autovalor de uma matriz de dissipacéo de poténcia simétrica. Nesse contexto,
os autores demonstram a dependéncia do projeto do espacador-amortecedor com a dissipacédo
de energia inserida ao cabo. E importante ressaltar que os autores ndo abordam no trabalho o
posicionamento 6timo de espacadores, ja que esse assunto deve ser estudado separadamente.

Smith e Mailey (2003) relatam a presenca de falhas de espacadores-amortecedores
duplos em linhas de transmissdo. Os autores comecam abordando a influéncia da adicdo de
mais espagadores nas linhas com a utilizagdo de modelos matematicos, bem como do re-
espacamento dos mesmos para conferir um melhor amortecimento a linha. Além disso, sdo
feitas analises preliminares nos espacadores e foram constatados problemas de corroséo e de
“arrancamento” do braco da estrutura central. Algumas sugestdes sdo fornecidas pelos
autores, inclusive a respeito de alteracdo de projeto nesses dispositivos, semelhantes aos feitos
nessa dissertagéo.

Em CIGRE (2005) é feito um estudo generalizado sobre o estado da arte em
espacadores-amortecedores. As informacdes mais importantes estdo nesse documento, tais
como: recomendacdes de posicionamento, numero de espacadores por vao, 0s tipos
existentes, a classificacdo, os materiais utilizados para a construcdo, etc. Sem ddvida essa

referéncia foi imprescindivel no estudo em questéo.
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Yamamura et al (2003) e Santos et al (1991), apOs observacdo dos problemas
encontrados em espacadores e analise de desempenho, chegam a algumas conclusées sobre 0s
possiveis problemas desse dispositivo, das quais algumas sdo semelhantes as apresentadas
neste trabalho, posteriormente. Essas constatacOes sdo importantes para as sugestfes de
alteracéo de projeto propostas no fim do trabalho.

2.3. CARACTERIZACAO DE MATERIAIS VISCOELASTICOS

Jones (2001) mostra o estado da arte sobre a tecnologia do amortecimento de materiais
viscoelasticos, abordando claramente a dependéncia do comportamento desses materiais com
a temperatura e a freqliéncia na qual vao operar. Essa obra é de suma importancia para a
compreensdo do estudo em materiais viscoelasticos, principalmente no que tange 0 processo
de caracterizacdo via procedimento experimental.

Bavastri (1997) faz um estudo sobre a aplicacdo de neutralizadores viscoelasticos em
estruturas, buscando a reducdo das vibragGes com banda larga de atuacdo. Em seu trabalho
também é demonstrado o processo de caracterizacdo de materiais viscoelasticos, utilizando-
se, inclusive, da norma ASTM E 756-05 (2005) que trata da padronizacdo do processo

experimental de caracterizacdo de materiais viscoelasticos.

2.4. AJUSTE (ATUALIZACAO) DE MODELOS

Friswell e Mottershead (1996), na publicagédo de seu livro, descrevem o processo de
atualizacdo de modelo utilizando o método de elementos finitos em estruturas, baseado nas
respostas de vibracdo adquiridas experimentalmente. Nessa literatura, os metodos iterativos
sdo mostrados com clareza e sdo de fundamental importancia para o entendimento da
formulacdo matematica que é utilizada via software de elementos finitos para ajustar os
modelos dos espacadores-amortecedores modelados nessa dissertacao.

Infantes (2000) aborda a técnica de ajuste de modelos de elemento finitos aplicada a
estruturas do tipo viga. Ele utiliza dois métodos baseados na estimacdo de parametros: o
método da funcdo objetivo e o método da varidncia minima; sendo que o primeiro foi
utilizado para o ajuste do modelo so6lido do espagador-amortecedor no presente trabalho.

Silva (2006), realizando um estudo numérico e experimental em amortecedores do tipo
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Stockbridge, também demonstra uma aplicacdo de técnicas de otimizacdo, sendo que ele se
utiliza do método de algoritmo genético (GA). Segundo o autor, o desempenho dessa técnica
envolve a tarefa de achar populagdes com a melhor aptiddo (best fitness) que evoluam e
sobrevivam por muitas gerac6es. Durante o processo de otimizagdo, um conjunto de solucdes
é escolhido para que “evolua” em direcdo da solugdo 6tima do problema. O GA é formulado
para procurar os resultados 6timos (maximos ou minimos) globais em espacos descontinuos e

multimodais sem a necessidade de iniciar o processo a partir de um bom ponto inicial.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

As referéncias aqui apresentadas sao para mostrar os principais efeitos sobre os quais
espacadores estdo sujeitos. Por exemplo, sabe-se que esses acessorios, além de esforcos
provenientes da acdo do vento, também estdo sujeitos aos esfor¢os oriundos de defeitos na
linha, os quais podem gerar esforcos eletromagnéticos até mesmo mais elevados que 0s
causados pelo vento. No entanto, é considerado que a linha de transmissdo ndo possui falhas
de montagem e nem defeitos elétricos. Nesse mesmo sentido, ndo sdo considerados esforgos,
estaticos e dindmicos provocados por efeito de esteira ou por outro fendmeno da mesma
natureza, pois tal efeito pode ser desconsiderado quando o espacamento entre subcondutores é
maior que quatro vezes o diametro do cabo (Surmas et al, 2003).

Algumas referéncias, por tratarem de situacGes bastante especificas, serdo abordadas
mais adiante, dentro do contexto da analise, inclusive com as hipdteses que também serdo
informadas no momento da utilizacdo de um determinado recurso proveniente da literatura

consultada.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO MECANICA, METALOGRAFICA
E QUIMICA DOS ESPACADORES-AMORTECEDORES OBJETOS DE
ESTUDO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Torna-se necessario caracterizar a estrutura interna dos materiais através de técnicas
metalograficas de modo que seja possivel obter uma correlagdo entre as propriedades
mecanicas e a estrutura interna dos metais (microestrutura). Além disso, procura-se relacionar
as propriedades mecéanicas e a microestrutura com os processos de obtencdo e fabricacdo dos
metais que formam o sistema em analise.

Foram pesquisadas via internet e acervos bibliograficos as normas e informacdes de
interesse para o estudo em questdo, dos quais se destacam:

o E-3 - Standard Practice for Preparation of Metallographic Specimens: ESta norma se

refere ao procedimento de preparacdo de amostras metalograficas, onde tem como
objetivo primario revelar os constituintes e a estrutura do metal ou ligas metalicas
através do uso de um microscopio. Ela rege uma série de condicdes que, se realizadas,
irdo diminuir os riscos de algum tipo de problema na analise final. As etapas desta
norma compreendem varios topicos, que incluem: selecdo de amostras, tamanho da
amostras, corte de amostras, limpeza das amostras, planicidade das amostras,
lixamento e polimento das amostras.

o E-340 - Standard Test Method for Macroetching Metals and Alloys: Esta norma

descreve procedimentos de macro ataques, mostrando 0s principais reagentes
utilizados na revelacdo de macroestrutura de metais e ligas. Estes procedimentos
podem ser usados para revelar heterogeneidade de metais e ligas, assim como
variacOes de tamanho de grdo, de estrutura (colunar, dendritica, etc), variacbes de
composicdo quimica, evidenciadas pela segregacao e outras situacdes.

o E-407(99) - Standard Test Method for Microetching Metals and Alloys: Esta norma

abrange as solugdes quimicas e procedimentos usados nos ataques de metais e ligas
que posteriormente serdo analisados metalograficamente ao microscopio, por isso,
esta possui informagdes e precaucdes valiosas para 0 sucesso das experiéncias.

o E-384(99) - Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials: O

teste de microdureza, ou microindentagdo como alguns autores chamam, consiste da
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impressdao de uma pequena marca feita na superficie da peca pela aplicacdo de
pressdo com um penetrador. O ensaio de dureza ou microdureza tem uma relacéo
diretamente proporcional com o limite de escoamento dos metais, por isso, € usado
para avaliagdo de materiais metalicos, ndo-metélicos, ceramicos e vidro. E utilizado

no controle de qualidade de produtos manufaturados.

3.2. CONFECGAO DE CORPOS DE PROVA PARA A ANALISE METALOGRAFICA,
QUIMICA E DE PROPRIEDADES MECANICAS

Na Fig. 3.1 sdo indicadas as regides de retirada das amostras nos espacadores para a
confec¢do dos corpos de prova para a analise metalogréafica, para o ensaio de tra¢do e para 0
ensaio de dureza. Para cada regido foram retiradas amostras de espacadores ja utilizados e
avariados e de espacadores novos, ndo utilizados. A Fig. 3.2 mostra o desenho técnico para a

usinagem do corpo de prova para o ensaio de trag&o.

Figura 3.1. Regifes do espagador para a retirada dos corpos de prova.
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Figura 3.2. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tracéo.

3.2.1. Preparacao dos Corpos de Prova

Na preparacdo dos corpos de prova foram tomadas as seguintes acoes:

e Para a andlise quimica os corpos de prova foram lixados até a lixa 600 mes#;

e Para a andlise metalografica do ESP1 (microestrutural) os corpos de prova foram

embutidos, lixados (até a lixa 1200 mesh), polidos (pasta de diamante de 3 e 6 um) e
atacados quimicamente (Tucker — 45 ml HCI, 15 ml HNO3, 15 ml HF 40% e 25 ml

H.O destilada);

e Para a andlise metalografica do ESP2 (microestrutural) os corpos de prova foram

embutidos, lixados (até a lixa 1200 mesh), polidos (pasta de diamante de 3 e 6um) e

atacados quimicamente (Ataque Polton — 12 ml HCI + 6 ml de HNO3 + 1 ml HF —

48% + 1 ml H,0);

e Para a analise de propriedades mecanicas os corpos de prova foram preparados

(usinados e lixados), conforme norma padrdo para cada ensaio previsto (tracdo e

dureza).

3.3. ANALISE QUIMICA

Através do espectrometro de massa, foi realizada a analise quimica dos elementos que

constituem o espacador ESP1 em trés amostras. Esta técnica consiste em uma analise analitica
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por meio das quais os elementos que compdem a liga sdo identificados. Para o ESP2, por
apresentar uma macroestrutura mais bem definida, essa analise ndo foi realizada, buscando
um enfoque maior no primeiro espacador.

A liga comumente utilizada para a aplicagdo em espacadores de linha de transmissao € a
Al Si 12-1SO R 164, mais conhecida como LM6 (BS1490). Esta liga servird de referéncia
para o estudo comparativo em relacédo a analise quimica e de propriedades mecanicas.

Na comparacéo dos resultados da analise quimica da liga do espacador ESP1 com a liga
recomendada pela literatura, destaca-se que 0s percentuais da primeira (espagador) sdo
inferiores em relacdo a segunda (liga recomendada) para os elementos: Fe, Mg, Mn e Ni. A
Tab. 1 mostra os percentuais da liga recomendada, da liga do espacador ESP1 e a comparacgéo

das mesmas.

Tabela 3.1. Comparagéo da composi¢ao quimica da liga do ESP1 com a recomendada para espacadores.

Elementos | Liga recomendada (%) | Liga ESP1 (%) Comparacao
Al 84,95 - 87,95 87,25 Ok
Cu 0,1 0,19 Ok
Fe 0,6 0,26 (0,34%) Baixo
Mg 0,1 0,03 (0,07%) Intermediario
Mn 0,5 0,04 (0,46%) Baixo
Ni 0,2 0,02 (0,18%) Baixo
Pb 0,1 0,08 Ok
Si 10-13 11,44 Ok
Sn 0,05 0,06 Ok
Ti 0,2 0,19 Ok
Zn 0,1 0,12 Ok
Vv 0,11
Cr 0,07
Outros, cada
Sb 0,07
0,05 Outros, total
Ca 0,05
(0,43%)
Zr 0,05
Outros, total Alto
Na 0,04
0,15
Sr 0,03
B 0,01
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3.4. ANALISE METALOGRAFICA

3.4.1. Analises em Microscopia Optica (MO)

A Fig. 3.3 mostra a macrografia de uma se¢éo da liga do espacador ESP1. Em todas as
amostras examinadas, observou-se uma grande quantidade de inclusGes ndao metalicas que
podem ser Oxidos e/ou poros. A presenca destas inclusdes pode ser devido & falha nos
processos de fabricacdo da liga, o que pode interferir diretamente nas propriedades mecénicas
do material. Na Fig. 3.4 é mostrada uma inclusdo presente em uma amostra do material, a

qual é melhor visualizada devido a um aumento mais acentuado.

Figura 3.4. Detalhe de uma imperfei¢éo na estrutura do ESP1 (aumento de 10 x).



39

A Fig. 3.5 mostra uma microestrutura do espacador ESP2. Por esta figura verifica-se
uma estrutura mais homogénea, com a formacdo de dendritas bem definidas. Observa-se
também a presenca de uma imperfeicdo, que muito provavelmente trata-se de uma

porosidade, o que ndo o torna improprio para o uso.

Figura 3.5. Microestrutura do espagador ESP2 (Aumento 5x).

3.4.2. Analises em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Como a microestrutura do ESP2 se apresentou mais homogénea, quase que sem
imperfeicOes, a anélise pelo MEV ndo serd realizada para esse espacador, dando um maior
enfoque ao ESP1.

A Fig. 3.6 mostra a micrografia da liga Al-Si do espacador ESP1. Por esta figura
observa-se a formacdo de microsegregacGes de silicio, as quais sdo caracteristicas de
gradientes térmicos muito baixos, ou seja, a temperatura de vazamento (fabricacdo por
fundigdo) da liga ndo foi suficiente para a solubilizagdo do silicio na liga e,
consequentemente, houve a formacgdo de “ilhas” na matriz de aluminio. Essas formacGes

interferem nas propriedades mecéanicas do material.
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Para a confirmacdo da andlise realizada através da Fig. 3.6, ou seja, da formacdo de
microsegregacdes, foram realizadas analises quimicas através de EDS (Energia Dispersiva)
nas regides 1, 2 e 3, indicados nessa figura, de tal forma que foram gerados os graficos das
Fig.s 3.7, 3.8 e 3.9. Por estas figuras, observa-se a variagdo acentuada na concentragdo de
aluminio e silicio nas regifes analisadas, 0 que comprova a falta de solubilidade do silicio no
aluminio. Na Tab. 3.2 s8o mostrados os valores percentuais dos elementos da regido 3,

indicando um maior percentual de silicio em relacdo ao percentual do aluminio nessa regiao.

Figura 3.7. Espectro da regido 1 da Fig.3.5.
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Figura 3.8. Espectro da regido 2 da Fig. 3.5.
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Figura 3.9. Espectro da regido 3 da Fig. 3.5.

Tabela 3.2: Concentracéo quimica da regido 3 da imagem EDS3 (ESP1).
Elemento Al Si S Cl Cr Fe Ni
Concentragdao | 40,32 | 56,33 | 1,39 0,51 0,58 0,82 0,03

3.5. ENSAIOS DE DUREZA E DE TRACAO.

3.5.1. Ensaio de Dureza

Para o ensaio de dureza utilizou-se o processo Brinell com calota esférica de 5 mm e
carga de 250 kgf. Foram retiradas cinco amostras de cada espacador. As amostras foram
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preparadas e as impressdes foram realizadas a cada 5 mm de distancia, com 9 ensaios em cada
amostra, totalizando 45 ensaios para cada espacador. A média dos valores encontrados para o
espacador ESP1 foi de 44,28 HB, com desvio padrdo de 2,3, e de 71 HB para o ESP2, com
desvio padrao de 2,1.

O valor da dureza Brinell para a liga recomendada (LM 6) é de 80 HB. Comparando as
ligas, verifica-se que a liga do espacador ESP1 estd com a dureza muito inferior ao valor
recomendado. Este fato pode estar relacionado com a grande quantidade de inclusdes nao
metalicas encontradas no espagador, ocasionando o baixo valor de dureza do material, 0 que o
torna mais susceptivel ao desgaste. J& 0 ESP2 possui um valor de dureza bem mais elevado

quando comparado com o ESP1, mas ainda esta abaixo do recomendado.

3.5.2. Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo é um dos ensaios mecanicos mais aplicados para a caracterizacdo de
materiais, pois ele fornece uma série de caracteristicas, entre elas: limite de resisténcia, limite
de escoamento, alongamento, modulo de elasticidade, etc.

Para o ensaio de tracéo, trés corpos de prova foram confeccionados, conforme desenho
técnico da Fig. 3.2, a partir de amostras retiradas dos espacadores. A Fig. 3.10 mostra um
corpo de prova na maquina de tracdo e na Fig. 3.11 sdo mostrados 0s corpos antes e depois do
ensaio para o ESP1 demonstrando seu comportamento fragil. Os resultados do ensaio de

tracdo sdo mostrados na Tab. 3.3.

Figura 3.10. Corpo de prova na maquina de tragéo.
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Figura 3.11. Corpos de prova para o ensaio de tragdo antes e depois do ensaio (ESP1).

Tabela 3.3: Valores médios do ensaio de tracdo para os espagadores analisados.

Limite de Resisténcia | Limite de escoamento | Mddulo de Elasticidade
(MPa) (MPa) (GPa)
ESP1 103,035 98,625 66,228
ESP2 160 83 57,471

O valor recomendado pela literatura para o limite de resisténcia do espagador € de 196
MPa e o valor encontrado para o espacador ESP1 é de 103 MPa. Sem mencionar que o valor
de médulo de elasticidade estd abaixo do que geralmente é encontrado para uma liga de
aluminio-silicio que gira em torno de 70 GPa. Dessa forma, as propriedades mecéanicas do
espacador ensaiado estdo fora dos padrbes recomendados. Para o espacador ESP2 o valor para
o limite de resisténcia foi de 160 MPa, o qual se encontra mais préximo do recomendado.
Ressalta-se que o comportamento fragil do material do ESP1 é percebido nos resultados
apresentados na Tab. 3.3, ja que este ndo apresenta uma regido de escoamento bem definida.
Isso é percebido pelo valor de tensdo de escoamento estar muito préximo ao limite de
resisténcia. O contrario ocorre no material do ESP2, sendo que o limite de resisténcia é

praticamente o dobro de seu limite de escoamento.

3.6. OUTRAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS DOS ESPACADORES

Torna-se necessaria a determinacdo de outras propriedades dos materiais dos

espacadores que serdo utilizados nos modelos de elementos finitos, os quais serdo mostrados
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posteriormente. Sdo eles: mddulo de elasticidades (E) dos elastbmeros, densidade (o) e

coeficiente de Poisson (v).
3.6.1. Mddulo de Elasticidade dos Elastbmeros
Para a determinacdo do moédulo de elasticidade (estatico) do material elastomérico foi

realizado um ensaio de compressao, baseado na mesma metodologia aplicada ao ensaio de

tracdo. As dimensdes do corpo de prova sdo mostradas na Fig. 3.12.

“Wisa lateral

l Wista superior

18mm
S

il

Figura 3.12. Dimens6es do corpo de prova para o ensaio de compressao do material elastomérico do

espacador.

A Fig. 3.13 mostra o ensaio de compresséo sendo realizado em um dos corpos de prova
feitos a partir do material elastomérico dos espacadores-amortecedores. Neste ensaio,
utilizou-se uma maquina de tracdo-compressao, a qual esta localizada no sub-laboratério de

ECO-Compdsitos da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFPA.

Figura 3.13: Ensaio de compressdo de um corpo de prova de material elastomérico.
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Esse ensaio de compressdo foi feito somente para o elastdmero do espacgador-
amortecedor ESP1, pois, além dos viscoelasticos dos espacadores dos dois fabricantes serem
bastante semelhantes, esse ensaio foi realizado apenas para a obtencdo um valor médio de
modulo de elasticidade para as andlises estaticas dos espacadores-amortecedores a
temperatura ambiente (considerando-se em torno de 25 °C) na qual eles operam na linha de
transmiss&o. E importante frisar que o material viscoelastico possui 0 comportamento variavel
com a temperatura e a frequéncia em que ele opera. Esse assunto serd melhor abordado no
capitulo a seguir.

Portanto, o valor de médulo de elasticidade encontrado com o ensaio de compressao
para o elastdbmero do espacador ESP1 foi de 6,012 MPa.

3.6.2. Densidade (p)

A densidade de um determinado material é a relacdo entre a sua massa e 0 seu volume.

Ou seja:

(3.1)

_m
Py

sendo que p é a densidade do material; m € a massa do material; e ' 0 seu volume.
Dessa maneira, basta pesar uma determinada quantidade do material e medir o seu
volume. Para a realizacdo desse ensaio foram utilizadas apenas uma balanca de preciséo e

uma proveta. A Fig. 3.14 mostra como foi feita a medicdo da massa e do volume,

respectivamente, para o calculo da densidade dos materiais.

Figura 3.14. Medic&o de massa e de volume dos materiais para obtencéo da densidade.
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Apbs as medicdes de massa e de volume dos materiais metalico e elastomerico dos dois

espacadores-amortecedores, chega-se aos resultados de densidade mostrados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4: Densidade dos materiais analisados.

Material Metalico (kg/m°) | Elastémero (kg/m®)
ESP1 2744 1105,70
ESP2 2770 1050,50

3.6.3. Coeficiente de Poisson (v)

Os valores de coeficiente de Poisson foram retirados de tabelas de materiais de
engenharia, sendo que o valor adotado para os materiais metalico e elastomérico para os dois

espacadores serd: v=0,33.

3.7. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo ao espacador ESP1, pela analise quimica realizada, os elementos ferro (Fe),
manganés (Mn) e niquel (Ni) estdo abaixo dos valores recomendados para a liga. Além disso,
pela sua analise estrutural, esse espacador apresenta muitas inclusbes ndao metalicas e/ou
poros, assim como apresenta regides de microsegregacOes. Tais resultados tém reflexo nas
propriedades mecénicas do material metalico, tal como comprovado no ensaio de tracéo e de
dureza, demonstrando que esse espacador apresenta limite de resisténcia e dureza muito
abaixo do recomendado. Por esses motivos, pode-se afirmar que, baseado nos dados relativos
aos ensaios acima referenciados o espacador ESP1 esta inadequado para o uso.

Em relacdo ao espacador ESP2, pela analise do ensaio de tracdo, o espagador apresenta
valor para o limite de resisténcia préximo ao menor do valor recomendado e muito superior
ao valor encontrado para o espacador ESP1. O valor para a dureza também ficou préximo ao
menor do valor recomendado superior ao valor encontrado para o espagador ESP1. Essas
caracteristicas se devem a uma estrutura mais homogénea com pequenas incidéncias de
inclusbes ndo metalicas. Apesar de ndo ser o ideal, conforme recomendado, o ESP2 se

encontra em melhores condi¢des de uso quando comparado com o outro espagador.
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CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO DO MATERIAL VISCOELASTICO

4.1. CONSIDERAGCOES INICIAIS

Pode-se entender por materiais viscoelasticos aqueles que possuem mecanismos de
amortecimento fortemente dependentes com a temperatura e a freqliéncia em que 0s mesmos
irdo atuar. Enquadram-se neste conjunto de materiais os poliméricos, como borrachas naturais
e sintéticas, neoprene, silicone, etc.

O modulo dindmico de cisalhamento (relativo as tensdes e as deformagfes variantes
com o tempo) dos materiais viscoelasticos, em geral, aumenta com a frequéncia e diminui
com o0 aumento da temperatura. Uma notacdo complexa do mddulo de cisalhamento é G
(©2,7), onde T é a temperatura e Q é a frequéncia de operacao.

O fator de perda (relacdo entre as partes real e imaginaria do médulo dindmico de
cisalhamento) dos materiais viscoelasticos aumenta com a freqiiéncia até um maximo,
quando, entdo, comeca a diminuir. Este ponto de maximo corresponde aproximadamente a

maior inclinagéo (derivada) na curva de G(2), verificada na Fig. 4.1

Turmnperulir: = cle,

P |

—— Madule de Cisalhamento
------ Fator de Perda

Mlintuley st CisaThansente indomis "0 "
Fator e Leln "

L 1 Foann (1

0,

F::\'Ln',&m,-.-t [H+]

Figura 4.1. Variacéo das caracteristicas de um material viscoel&stico em funcéo da freqliéncia e
temperatura constante (BAVASTRI, 1997).

Q; € conhecida como fregliéncia de transicdo ja que, a partir desse ponto, a borracha

perde a sua resiliéncia (propriedade que corresponde & energia méaxima de deformacao



48

considerando a zona elastica de um material), assumindo comportamento vitreo, aumentando
progressivamente.

A Fig. 4.2 mostra o comportamento de uma borracha com variacdo de temperatura e
fregliéncia constante. Nesta figura, o fator de perda do material elastomérico aumenta com a
temperatura até certo valor relativo maximo, chamado de temperatura de transi¢do, quando o
mesmo comeca a diminuir. O mddulo dindmico diminui de forma constante.

Existem trés zonas bem definidas: uma onde a temperatura se encontra bem abaixo da
temperatura ambiente ou a frequéncia de transicao é relativamente elevada (Zona I). Materiais
nestas zonas sdo chamados de baixo amortecimento. A segunda, cuja temperatura e
freqliéncia de transicdo acham-se dentro ou perto da faixa usual de trabalho (Zona II),
chamada de regido de transicdo e uma terceira, chamada regido vitrea (Zona Ill), contendo um
elevado valor no médulo de cisalhamento.

De acordo com Espindola (apud Bavastri, 1997, p. 12-13), algumas observagdes em

relacdo a materiais viscoelasticos que se correspondem com as Zona | e 11 sdo:

|

Fregiidneis = cle.

M

)

J— M(’Jdulo de Cisalhamento
------ Fator de Perda

Fatov de Porda " "

Modulo de Cisalhamenie Dirdmics "G "

Temperulur [ K ]
Figura 4.2 Variagao das caracteristicas de um material viscoelastico em fungédo da temperatura e

frequéncia constante (Bavastri, 1997).

a) Viscoelasticos do Tipo |
e Possuem elevada resiliéncia;
e Grande estabilidade estrutural;

e Baixo ou médio amortecimento.
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Dentro desta categoria pode-se achar a borracha natural, com e sem enchimento,
neoprene, dentre outros. O fator de perda para essas borrachas varia de 0,01 a 0,1,
aproximadamente. Tanto o fator de perda quanto o modulo de cisalhamento podem ser

considerados constantes.

b) Viscoelasticos do Tipo Il
e Possuem grande rigidez (reduzida resiliéncia);
e Precaria estabilidade estrutural;

e Elevado amortecimento.

Entende-se por precéria estabilidade estrutural a elevada relaxacdo destes materiais
guando submetidos a uma tensdo cisalhante. Pode-se citar, dentro desta categoria, a resina de
polivinila butiral plastificada, “thiokol” RD, o acetato de polivinila plastificado, borracha
butilica com enchimento de negro de fumo dentre outros. Em geral, o fator de perda é menos

sensivel as variacOes de freqiiéncia do que o modulo dinamico de elasticidade.

4.2. METODOLOGIA PARA O LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS
DINAMICAS DE UM MATERIAL VISCOELASTICO

Antes de mostrar os resultados experimentais, faz-se uma revisdo dos conceitos basicos
de variaveis reduzidas e método de vigas vibrantes (camada Unica e viga sanduiche), bem
como dos conceitos necessarios para o0s ajustes do fator de perda e do mddulo de
cisalhamento. Serdo apresentados 0s conceitos basicos e 0s passos necessarios para a
obtencdo das caracteristicas dinamicas (modulo de cisalhamento e fator de perda) de um

material viscoelastico experimentalmente.

4.2.1. Método das Variaveis Reduzidas

Antigamente, varias curvas eram necessarias para representar os dados experimentais e
as caracteristicas dinamicas dos materiais viscoelasticos, uma vez que estes dependem da
temperatura e da frequéncia. Para realizar uma caracterizagdo completa das propriedades
dindmicas dos materiais viscoelasticos, dentro de um gréafico Unico, surgiu 0 método das
variaveis reduzidas. Como ja discutido, existe uma relacdo entre as dependéncias dos

materiais viscoelasticos em temperatura e freqiiéncia. A freqiiéncia influi qualitativamente de
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maneira inversa a temperatura, sobre as propriedades dinamicas, a menos de um fator de
escala (Nashif, 1985, Snowdon, 1968).

O método das variaveis reduzidas parte do principio de que, assumidas certas hipoteses,
tal relacdo pode ser equacionada de forma simples e satisfatoria. Assim, o mddulo dindmico e

o fator de perda podem ser escritos como (Nashif, 1985):

G(Q,T):(fp ]GO(QaT) 4.1)
OpO
Mg (Q'T) =1lg, (QaT) (4.2)

sendo «, um fator deslocamento em freqliéncia equivalente a alteracdo de temperatura 7
para 7, (onde 7, é a temperatura de referénciae 7 a variavel temperatura).
A Eq. (4.1) significa que o modulo dindmico G medido na freqliéncia Q e temperatura

T é equivalente ao maddulo dindmico G, medido a frequéncia Q«, e a temperatura 7;.
Segundo Nashif (1985), as razdes T/ T, e p/ p, podem ser consideradas como unitarias,

sendo assim, as Egs. (4.1) e (4.2) ficam simplesmente:

G(QT)=G,(Qe;) (4.3)

s (QT)= g, (Qa;) (4.4)

Isto possibilita a constru¢do de um gréafico com duas curvas apenas (Lopes, 1989), curvas
mestres, em funcdo de uma varidvel Unica (Qar) chamada frequéncia reduzida, o que

facilita o tratamento dos pontos obtidos experimentalmente.
O fator «, surge da comparagéo de diversos experimentos, chegando-se a uma curva

universal em fungéo de 7 — T, dada pela relagdo de Williams-Landel-Ferry (WLF) segundo

Jones (2001) e a norma ASTM E 756-05:

log[e, ] = — (4.5)
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sendo Bp e Cy constantes a serem determinadas.
Deve-se destacar a importancia da escolha de 7, pois uma escolha adequada desta
temperatura permitird dispersdo minima nos pontos experimentais. Uma vez realizado o

experimento, valores para 0 modulo de cisalhamento e para o fator de perda serdo encontrados

em funcao de:

F,=Qa;,. (4.6)

O proximo passo € achar uma funcdo que represente da melhor forma possivel o
modulo de cisalhamento e para o fator de perda. Isto é conseguido usando conceitos de
algebra linear ou com processos iterativos de técnicas de otimizagdo nao linear, como sera
mostrado posteriormente. Como explicado anteriormente, existira um 7; para o qual essa
dispersdo toma um valor minimo. Sendo assim o0 processo de ajuste entre a nuvem de pontos
experimental e uma funcdo conhecida escolhida para tal fim, procurara também a temperatura
de referéncia mais adequada.

As curvas obtidas poderdo ser apresentadas em um nomograma onde, além de uma
escala de freqliéncia reduzida, ter-se-4 também, uma escala para temperatura e outra para
freqliéncia, permitindo a leitura direta e simples das caracteristicas dindmicas do material

elastomérico (ver Fig. 4.3). Ressalta-se que todas as escalas da Fig. 4.3 sdo logaritmicas.

Temperatura [ K |

2

Modulo de Cizalhamento Dindmico "G " [N/m ]
Fator de Perda "1

— Modulo dindmico

—— Fator de Perda

—
N
N £ —
3 <
\ e ‘S
\ Vs &
\ p e B=]
g =3
\ 7 2
/,/\ =~
SN
e \

Freqiiéncia Reduzida "Fr" [Hz]

Figura 4.3. Nomograma para fator de perda e médulo dindmico.
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Segundo Lopes (1989), € necessario uma grande faixa de freqtiéncia para refletir a
mesma alteracdo de comportamento produzido por uma faixa estreita em temperatura. Este
fendmeno, junto com o conceito de variavel reduzida, permite achar as caracteristicas dentro
de certa faixa de temperatura e transforma-las em uma grande faixa no dominio da freqiéncia.
E importante salientar que em controle de ruido e vibrages o conhecimento das

caracteristicas dinamicas de um material viscoelastico é muito importante.

4.2.2. Método da Viga Vibrante

Existem diversos métodos para determinar as propriedades dindmicas de uma material
viscoelastico. O método da viga vibrante padronizado pela norma ASTM E 756-05 é 0 mais
difundido. Este, limitado a obtencéo de dados na faixa de comportamento linear dos materiais
sob ensaio, caracteriza-se pela sua simplicidade de utilizagdo, cobrindo uma ampla gama de
freqiiéncias (50 a 5000 Hz). Este método, implementado em Lopes (1989), conta com as
vantagens de simplicidade, eficacia e um estudo minucioso no que diz respeito as variaveis
estatisticas do processo.

As vigas vibrantes encontradas na literatura s&éo mostradas na Fig. 4.4.
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c - CAMADA DUPLA
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) /I\ ‘m:|:He
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d - VIGA SANDUICHE

ESPACADOR

Figura 4.4. Vigas vibrantes propostas pela norma ASTM E 756-05.
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Basicamente o método consiste em medir frequéncias naturais e fatores de perda das
vigas compostas, segundo a cadeia de medicdo mostrada na Fig. 4.5 e, posteriormente, atraves

de uma formulacdo simples, acham-se as caracteristicas dindmicas do material viscoeldstico.

Micro
CAMARA Computador

DE
CLIMATIZAGAO

Transdutor de Resposta
L Z
—L1|| AMOSTRA Analisador de
& Freqiéncia
O
A NI

DAC e Canal 1 e Canal 2
A y N

Transdutor de
Excitacao

Amplificador
de
Poténcia

Figura 4.5. Arranjo experimental para o método da viga vibrante.

4.2.3. Formulario para Calculo das Propriedades Dinamicas

Segundo a norma ASTM E 756-05, as propriedades dindmicas do elastbmero para a

viga sanduiche séo dadas por:

G:(A—B)—Z(A—B)Z—Z(Ans)z 27C,EHH, 47)
(1-24+2B) +4(4 n,) L '

An,
(A-B)-2(4-B) -2(4n,)

m, = (4.8)

Sendo:
G = Moadulo dindmico de cisalhamento do elastdmero [Pa];

E = Moddulo de Young do metal base da viga sanduiche [Pa];



f., = Frequéncia de ressonancia do n-ésimo modo da viga Oberst engastada [Hz];
f. = Frequéncia de ressonancia do s-ésimo modo da viga sanduiche engastada [Hz];
n = Fator de perda da viga sanduiche [adimensional];

n, = Fator de perda do elastomero [adimensional];

H, = Espessura do elastomero [m];

H = Espessura da lamina metalica da viga sanduiche [m];

T'= Razdo de espessuras (H,/H ),

L = Comprimento de viga sanduiche [m];

p, = Densidade do elastomero [ kg/m®];

p.. = Densidade da lamina metalica da viga sanduiche [kg/m®];

D = Razéo de densidades (p,/p,, );

A:(%jz(2+D ) @j;

1
6(1+T')2’

C, = Coeficiente do n-ésimo modo da lamina metalica engastada.

C, = 0.55959
C, = 3.5069
C, =9.8194
C, =19.242
C. =31.809

54

(4.9)

(4.10)

Recomenda-se que £ e f, sejam levantados experimentalmente. Considerando como

viga Oberst as laminas metalicas externas da viga sanduiche, o0 médulo de elasticidade é dado

por:

12 p L' f?

(4.11)
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4.2.3.1. Considerac0es para Realizar o Ensaio

Na derivacdo das Eq.s (4.7) e (4.8) supde-se que a viga sanduiche apresente modos
senoidais de vibracéo, tipicos de viga simplesmente apoiada. No caso de viga engastada essa
premissa s6 pode ser tomada como razoavel, para os modos de ordem superior ao primeiro.
Esta derivacdo baseia-se na hipdtese de que a viga sanduiche € constituida por trés laminas
totalmente interligadas. Na pratica, utiliza-se uma substancia que torne possivel a adesdo do
elastdmero as laminas metalicas. A pelicula dessa substancia deve ser fina comparada com as
outras espessuras, tanto da ld&mina metélica quanto do material viscoelastico e a rigidez, bem
superior aquela que se deseja medir.

Todas as medicdes experimentais devem situar-se na faixa linear. Isto implica ndo s6 no
controle do sinal de excitacdo, mas também na desconsideracdo do primeiro modo de
vibracdo, uma vez que este possui grandes amplitudes e um significativo desvio do modo
senoidal quando comparado aos outros modos.

Segundo a analise estatistica (Lopes, 1994), evidencia-se a necessidade de se ensaiar 11
vigas para garantir um intervalo de confianga de 90% e 7 vigas sanduiche para um intervalo
de 80%.

4.2.3.2. Ensaio Experimental

Observac0es de varias ressonancias da viga simplesmente engastada em um dispositivo
adequado e convenientemente excitado (ver Fig. 4.6), indica o efeito da frequéncia sobre as
propriedades dinamicas. Inserindo a viga e o dispositivo em uma camara de climatizacéo,
torna-se possivel a variacdo da temperatura de ensaio com o conseqliente exame do efeito
dessa variavel. Assim sendo, ambas variaveis (frequéncia e temperatura) sdo reproduzidas
para se obterem as caracteristicas dindmicas de um material viscoelastico.

O ensaio consiste basicamente de duas etapas. A primeira etapa, denominada de parte
experimental, consiste na determinagédo, via identificacdo de pardmetros, das frequéncias
naturais e do fator de perda das vigas sanduiche utilizadas juntamente com as medidas
geométricas da mesma. A segunda etapa, denominada de parte numérica, consiste no uso das
Eqg.s (4.7) e (4.8) para que através de um ajuste sejam determinadas as caracteristicas

dindmicas do material a ensaiar.
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Figura 4.6. Complex Modulus Apparatus (Aparelho de Oberst) - B&K Type 3930.

4.2.4. Ajuste de Curvas

Uma vez que se tenha determinada a nuvem de pontos das curvas, 0 préximo passo é
ajustar a melhor curva possivel que passe através desta (tanto para o modulo de cisalhamento
guanto para o fator de perda), com o objetivo de utiliza-la quando as caracteristicas dindmicas
do material viscoelastico forem requeridas. Isto sera realizado minimizando a norma do erro
entre as nuvens de pontos experimentais e uma fungéo escolhida convenientemente, tanto para
0 moédulo de cisalhamento quanto para o fator de perda. Certos parametros da funcéo
escolhida sdo avaliados e testados até que a norma do erro ou o erro médio quadratico seja o
menor possivel. Isto pode ser realizado de forma iterativa ou direta, dependendo do método
usado.

As ferramentas matematicas utilizadas para conseguir isto sdo: as técnicas de
otimizacdo ndo linear e os conceitos de algebra linear (solucdo de norma minima, séries de

Fourier).
4.2.4.1. Ajuste do Modulo Dindmico ao Cisalhamento
Como a nuvem de pontos a ser ajustada estd em escala logaritmica, a funcdo que fara

isto ocorrer tem que ser logaritmica, também. No trabalho de Rogers e Nashif (1978), mostra-

se que a utilizagédo de G, em lugar de G facilita o ajuste, evidenciando, de forma mais clara,
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a minima disperséo conseguida com um 7; adequado.

Uma funcao que representa, de forma adequada, o ajuste para 0 médulo dindmico dos

materiais viscoelasticos, na regido de transi¢do e suas vizinhancas, é dada por Rogers e Nashif

(1978):
2 Iog GFROG
GL

)

Y. =InG, =InG, + (4.12)

Sendo:
1, :
G, = T G, considerando p = cte [ver Eq. (4.1)];

G, = assintota inferior;

Grroc = ponto de inflexéo (ordenada);

Fp, = ponto de inflexdo (abscissa);

N = inclinag&o no ponto de inflex&o;

F= frequéncia reduzida;

G, = modulo de cisalhamento para temperatura de referéncia 7;;

G = modulo de cisalhamento;

In = logaritmo na base e.

Na Fig. 4.7 mostra-se a curva utilizada para o ajuste do modulo de cisalhamento, dada
pela Eq. (4.12). Observa-se, facilmente, a influéncia de cada um destes parametros na funcéo

Y,.
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Figura 4.7. Func¢ao de ajuste para o modulo de cisalhamento.

O processo iterativo de ajuste é realizado variando os parametros da funcéo Y, até que a

norma do erro entre esta e a nuvem de pontos seja minimizada. Utilizam-se para isto, técnicas

de otimizacdo ndo linear que, de forma geral, podem ser apresentadas como:

min Fobj(x) sendo f:R"™ — R

sujeita a: (4.13)
h(x)=0 com i=la m

g;(x)>0 com j=m +lal

sendo /4, e g, as i-ésima e j-ésima restrigcbes de igualdade e desigualdade, respectivamente e

x 0 vetor:
T
X = [GL7GFROG’FR0G’N] ' (4.14)

cujas componentes sdo os parametros da fungéo Y. A fungéo objetivo é dada por:

NPE

Fobj(x) =HYG(X) - In(Go)H ou Fobj(x) :Z(YGi(x)—ln(Goi))z (4.15)

i=1
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sendo:
NPE = numero de pontos experimentais ( F,);

Y, = pontos da fungéo ( NPE x 1);

G,,= nuvem de pontos a ser ajustada ( NPE X 1).

4.2.4.2. Ajuste do Fator de Perda

Para o ajuste do fator de perda de materiais viscoelasticos na regido de transicdo, Rogers

e Nashif (1978), propdem uma funcéo geral do tipo:

2
YnzlognGzlognFROLJr% (SL+SH)%Iog(FFR J+(SL—SH 1—\/1+(%I09(FFR B (4.16)

ROL ROL

Graficamente, as variagdes dos parametros estdo representadas na Fig. 4.8.

Nrroll

Fator de Perda

F roL Freguéncia Reduzida (Hz)

Figura 4.8. Funcéo a ajustar na nuvem de pontos produzida para o fator de perda.

Esta funcdo é geral e se ajusta adequadamente quando os dados do material a ensaiar
caem dentro da regido de transicdo. No caso em que o fator de perda do material fique dentro
da regido de transicdo e na vizinhanga da mesma € preciso contar com uma funcdo que

acompanhe os pontos fazendo assintotas a diferentes alturas, antes e depois desta regido. O
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uso deste tipo de curva leva a um ajuste erréneo quando alguns pontos caem fora da regido de
transicao.
Por esta razdo propde-se, neste trabalho, um ajuste por minimos quadrados utilizando

conceitos de algebra linear, ou seja, constrdi-se um polindmio de base:

o 1%" (deslocado ou nfo);

. COS(” FR) com dominio [0, © ];

o [cte.sin(n Fy),cos(n Fy)] ou séries de Fourier, com dominio [0, m];

n € a dimensdo do espaco onde a solucdo é procurada.

Sendo 7, a nuvem de pontos experimental, contida no espaco NPE , pode-se encontrar

uma solucdo em um subespaco através do conceito de projecdo ortogonal ou de solucdo por
norma minima (Bjork, 1991, Golub and Van Loan, 1989). O subespaco pode ser definido
através de qualquer uma das bases apresentadas acima. Tomando o caso mais geral de bases
formada por senos e cossenos, representando uma série de Fourier, pode-se aproximar a

nuvem de pontos através da equacao:

NG

nrx N . (nx
N ~a, +;a,. COS(F(FR ~F, )j+ ;b,. sin (F(FR ~F, )) (4.16)

sendo 7" = Fpp — Fy
F,, = freqUéncia reduzida inferior;

F,\»z = frequéncia reduzida superior.

Em forma matricial:
Ax=b=n; (4.17)

Sendo que
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€ 76 (npr 1) SAO pontos experimentais.

Resolver este problema por minimos quadrados ou norma minima € uma escolha que
depende das caracteristicas da matriz 4.
Seja 4 uma matriz de ordem mxn com m > n. Se A é uma matriz “full rank”, ou seja,

0 “rank” de A é n, entdo a Expressdo (4.17) pode ser resolvida como:
A(4x)=4"Y e x=(4"4)"4"Y. (4.20)

O produto A" A4 pode propagar ruido como mostra Golub e Van Loan (1989). Por outro
lado se 4 é uma matriz “rank” deficiente, ou seja, 0 rank(4) < n: A" A sera mal condicionada
e a sua inversa sera calculada em forma errénea. Assim, outra forma de achar uma solucéao é

através de norma minima, utilizando SVD (Singular Value Descomposition):

Am,n = Umm Sm,n VT

n,n’!

(4.21)

sendo U e V matrizes ortogonais e S uma matriz diagonal cujas elementos sdo chamados
valores singulares.

A solucdo sera dada por:

xt=4" g (422)
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com A" =V STU" e x* é conhecida por solugdo de norma minima, sendo uma das
infinitas solucdes do problema.

A Tab. 4.1 mostra a relagéo entre o erro relativo para as distintas bases e ordem das
mesmas. Deve-se observar que, para compara-las, uma ordem 4 para a base de cossenos é
equivalente a uma 8 para Série de Fourier, uma vez que esta € formada por senos e cossenos e

as nuvens de pontos é uma funcdo praticamente par.

Tabela 4.1. Comparacéo entre as distintas bases para o ajuste do fator de perda.

Erro Relativo
Ordem Base X" Base cosenos Base Fourier
4 0,1069 0,095 0,0996
5 0,0977 0,0938 -
6 0,0891 0,0876 0,0879
7 0,0876 0,0774 -
8 0,0870 0,0770 0,0876

4.3. PREPARACAO DAS VIGAS SANDUICHE

A preparacdo das vigas sanduiche foi realizada de tal maneira que ficassem conforme o
mostrado na Fig. 4.4 (d). A confeccdo desse tipo de corpo de prova consiste na colocacdo do
material viscoelastico entre duas vigas Oberst, sendo que na extremidade de fixacdo se coloca
um "espacador" metalico para evitar a compressdo excessiva do material a ser analisado, ja
que isso causaria alteracdes no mddulo dinamico a ser determinado.

Ressalta-se que os fabricantes dos dois espacadores analisados ndo forneceram o
material viscoelastico, de tal maneira que ndo foi possivel colocar entre as vigas Oberst uma
Unica tira deste material, sendo necessério retirar pequenos pedacos do amortecedor
viscoelastico dos proprios espacadores-amortecedores até preencher o intersticio entre as duas

vigas, sendo estes com espessuras de 2 mm. Os corpos de prova sdo mostrados na Fig. 4.9.
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(@) (b)

Figura 4.9. Vigas sanduiche: (a) todas as vigas analisadas; (b) vista lateral de uma viga mostrando o

detalhe da montagem.

Para cada corpo de prova, o material viscoelastico foi colado as vigas Oberst utilizando
Araldite® de secagem répida (10 minutos). Além disso, ap6s a montagem, todas as vigas
sanduiche foram colocadas no forno e aquecidas a 60 °C por cinco horas para a melhor
secagem do adesivo e consolidacdo dos pedacos de elastdmero no vao.

As dimensOes das vigas Oberst sdo (ver Fig. 4.4 (d)): H, = 2 mm, H=2 mm, L = 212

mme b =12 mm.

4.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com as vigas sanduiche confeccionadas, da-se inicio ao procedimento experimental que
consiste na obtencdo das FRFs das amostras com diferentes temperaturas. Por isso, houve a
necessidade da construcdo de uma camara frigorifica, financiada pela ELETRONORTE, para
a analise a temperaturas abaixo da temperatura ambiente. J& no que diz respeito as analises
com temperaturas acima da ambiente, foi utilizado um forno pertencente ao Laboratorio de

Engenharia Mecénica da UFPA. Esses equipamentos sdo mostrados na Fig. 4.10.



Figura 4.10. (a) Camara frigorifica ; (b) Forno.

A Fig. 4.11 mostra o aparelho de Oberst, respectivamente, na cdmara frigorifica e no
forno, onde se realizaram as medicGes.

Figura 4.11. Aparelho de Oberst: (a) na camara frigorifica ; (b) no forno.

A cadeia de medigdo é montada de acordo como foi mostrado na Fig. 4.5. No aparelho
de Oberst sdo fixados dois transdutores magnéticos da B&K Type MMO0002, conforme
mostrado na Fig. 4.11, sendo que o inferior excita a viga e 0 superior captura a resposta. Na
Fig. 4.12 é mostrado 0 notebook com o sistema de aquisicdo da B&K Pulse Type 3560C, o
qual captura as FRFs para a posterior extracdo das freqiiéncias naturais e fator de perda das
vigas Oberst e das vigas sanduiche de acordo com as respectivas temperaturas de anélise.
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Figura 4.12. Computador portéatil com sistema de aquisicéo da B&K Pulse Type 3560C.

Para a extracdo das freqliéncias naturais e dos fatores de perda das amostras, as FRFs do
tipo mobilidade, capturadas com o analisador Pulse, eram salvas no formato universal e
exportadas para o sofiware de analise modal Test.Lab, o qual fornece esses parametros. E
importante observar que esse software fornece os valores de amortecimento considerando o
modelo viscoso, por isso os valores de amortecimento encontrados eram multiplicados por
dois para a obtencdo do fator de perda nos modos selecionados. Nas Fig.s 4.13 e 4.14,
respectivamente, sdo mostradas duas FRFs com suas respectivas coeréncias e seus valores de
freqliéncias naturais e amortecimentos, sendo que a primeira € uma analise somente em uma
viga Oberst e a segunda em uma viga sanduiche, a temperatura ambiente (25 °C). Observando
as duas figuras, nota-se o efeito do amortecimento devido a adicdo de material viscoelastico,
principalmente nas regides de ressonancia.

[dB 1,00 {m/s) V] Frequency Response H1{Resposta Bxdtacao) - Cumert (Magnitude] |
Working : A_25: Input : FFT Analyzer
i 2° Modo: 227,65 Hz / 0,13% 3° Modo 643,2 Hz / 0,05%%
-40
i 4% Modo: 1260,25|Hz / 0,08%
a } I \
70

; \
N [THMAN / A

-50 | I Frae T

-100 ¥ ToMofo: 24,59 HZ 7 0,16% e e !
110

o 100 200 o0 400 500 600 700 200 500 1k 1.1k 1.2k 1.3k 1.4k
[Hz]

Figura 4.13a. FRF de uma viga Oberst.
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Figura 4.13b. Coeréncia de uma viga Oberst.
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Working : VIGA AD_253 : Input : FFT Anahyzer
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Figura 4.14a. FRF de uma viga sanduiche.
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Figura 4.14b. Coeréncia de uma viga sanduiche.
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Observando os graficos de coeréncia e FRF mostrados anteriormente, observa-se que 0
primeiro modo ndo é bem apresentado. Isso é porque este esta situado em uma faixa nao
linear por causa das grandes amplitudes e por um significativo desvio do modo senoidal,
conforme mencionado no item 4.2.3.1. Por isso, esse modo ndo € utilizado na andlise. J& 0s
outros modos (do segundo ao quarto) sdo mais bem definidos, apresentando coeréncia
préximas de 1 (um).

A coleta das FRFs foi realizada variando a temperatura de -20 a 90 °C. Nesse
procedimento, ressalta-se que, para uma maior confiabilidade da estabilizacdo das
temperaturas internas dentro das camaras, aguardava-se 30 minutos para cada medicéo,

conforme as recomendacdes da norma ASTM E 756-05.

4.5. RESULTADOS

Apos a coleta das FRFs das vigas Oberst e das vigas sanduiche e posterior extracdo das
freqliéncias naturais e fatores de perda, € possivel encontrar as propriedades dindmicas do
material viscoelastico, conforme mostrado anteriormente. Para a realizacdo dos calculos foi
desenvolvida uma programagdo em MATLAB®, conforme mostrado no Apéndice A. A seguir
serdo mostrados os resultados obtidos de acordo com o que foi descrito anteriormente. Além
disso, ressalta-se que os resultados para as vigas Oberst analisadas se encontram no apéndice
deste trabalho (Apéndice C).

4.5.1. Determinacéo das constantes WLF

Segundo Jones (2001), € possivel determinar as constantes WLF realizando um ajuste a
partir de um gréafico dos valores de log [a(T)] versus o inverso da temperatura. No entanto,
primeiramente é necessario determinar os valores de log [a(T)], 0s quais sdo determinados de

maneira empirica, onde o principal objetivo é tentar posicionar os pontos de tal forma que a
curva a ser ajustada esteja conforme a curva mostrada na Fig. 4.7. O posicionamento de cada
seqiiéncia de pontos que corresponde a uma temperatura de medigcdo depende de um valor que

multiplica o valor da freqiiéncia («(7")). Na Fig. 4.15 é mostrado os valores de modulo de

cisalhamento para log [a(T)] = 0, sendo cada temperatura indicada por um simbolo e uma cor.
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Figura 4.15. Pontos obtidos com a anélise experimental para os valores de log [a(T)]=0.

A partir de uma temperatura de referéncia os pontos sao deslocados para a esquerda e

para a direita. Ressalta-se que a freqliéncia reduzida é produto de «(7T") e da frequéncia, sendo
que esses valores deslocados representam os valores de «(7) a cada temperatura de analise.

Dessa forma, escolhendo uma temperatura de referéncia (-10 °C), a qual é dada pelo maior

valor de fator de perda nas analises, determinam-se os valores de «(7'), resultando nos pontos

posicionados conforme mostrado na Fig. 4.16.
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Figura 4.16. Ajuste manual dos pontos de moédulo dindmico a partir da temperatura de referéncia.
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Os valores de «(T), ajustados manualmente no grafico anterior, sdo plotados de forma

logaritmica versus o inverso da temperatura, onde é feito o ajuste da curva dada pela Eq. (4.5)
para a obtencdo das constantes WLF. O método utilizado é o simplex, o qual é um método
nao-linear baseado na minimizacdo de uma fungéo objetivo, sendo este encontrado dentro da
biblioteca do sofiware MATLAB. Além disso, ressalta-se que este procedimento foi realizado
apos o devido saneamento amostral dos dados de analise e que se utilizou uma Unica viga
Oberst nesse ajuste. Os valores encontrados sdo Cy = 5,0631 e Bp = 199,1344. Esse ajuste é

mostrado na Fig. 4.17.

05¢

Log de Alfa

2 1 1 1 1 1
2.8 3 32 3.4 36 3.8 4

Inverso da Temperatura [Kelvin] X 10'3

Figura 4.17. Ajuste para a obtencao das constantes WLF.

4.5.2. Fator de Perda e Mdédulo Dindmico de Cisalhamento

Com as constantes WLF determinadas é possivel determinar as curvas de médulo
dindmico de cisalhamento e fator de perda em funcdo da frequéncia reduzida, conforme

mostrado anteriormente. Os resultados sdo mostrados nas Fig.s 4.18 e 4.19.
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Figura 4.18. Médulo dindmico de cisalhamento obtido com ajuste.
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Figura 4.19. Fator de perda obtido com ajuste.

4.6. CONSIDERACOES FINAIS

De maneira geral, os resultados mostraram certa coeréncia com materiais viscoelasticos
do tipo borracha natural. O formato das curvas e a ordem de grandeza dos valores mostrados

nos graficos estdo condizentes com o que é atualmente encontrado na literatura sobre o
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assunto. Estima-se que os resultados seriam melhores caso a camara frigorifica alcancasse
temperaturas mais baixas, pois € possivel que com as temperaturas analisadas ndo se tenha
alcancado a Zona | (ver Fig. 4.1), fazendo com que os resultados obtidos ficassem conforme o
mostrado, dificultando o ajuste principalmente do mddulo de cisalhamento. Por outro lado,
esse efeito foi minimizado pelo processo de saneamento amostral.

Essa analise foi feita somente para o espacador ESP1, pois se tornou muito dificil a
confeccdo de vigas sanduiche para os elastbmeros do espacador ESP2 devido a geometria dos
mesmos. Entretanto, conforme descrito posteriormente no Capitulo 7, pode-se afirmar que
ambos os materiais elastoméricos dos dois tipos de espacador analisados apresentam
caracteristicas adequadas para a funcdo que exercem. Por outro lado, ressalta-se que o0s
resultados experimentalmente obtidos sdo apenas preliminares e servem como base do

comportamento dindmico desses materiais.



72

CAPITULO 5 - ANALISE MODAL DOS ESPACADORES

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Devido ao fato de uma determinada estrutura estar sujeita a um carregamento dinamico,
torna-se necessaria a realizacdo de uma investigacdo para verificar se a freqliiéncia de
excitacdo estd provocando o fendmeno de ressonancia. Isso se agrava quando se trata de
vibracBes edlicas, pois esse tipo de excitacdo é complexo e varidvel, caracterizada por
apresentar uma banda larga de freqiiéncias que, segundo CIGRE (1989), varia de 3 a 120 Hz.

Geralmente, quando se trata da utilizacdo de métodos computacionais, 0 que acontece é
gue ndo se consegue atingir resultados satisfatorios somente com a modelagem numeérica, pois
é muito dificil estimar corretamente parametros que estdo presentes no problema real. Por
isso, em paralelo utiliza-se 0 método experimental para a comparagdo dos resultados obtidos
numericamente. Mas quando os dois resultados se apresentam extremamente fora do
toleravel, torna-se necessaria a realizacdo de um ajuste de modelo, o qual tem por objetivo
aproximar o resultado numérico do experimental, ja que este ultimo é considerado o correto.

A metodologia utilizada para a obtencdo dos pardmetros modais, a modelagem
computacional e ajuste de modelo dos espacadores analisados s&o mostrados a seguir.

5.2. ANALISE MODAL EXPERIMENTAL
5.2.1. Metodologia para a Captura das Fungdes de Transferéncia

Antes de modelar os espacadores-amortecedores para analisar os resultados da andlise
modal numérica no ANSYS, realizou-se a analise modal experimental desses componentes.
Na auséncia de uma bancada para a analise, a cadeia de medicdo foi totalmente suspensa por
meio de fios de nylon flexiveis, simulando uma situacdo livre-livre, ou seja, como se a
estrutura estivesse “flutuando” no espago.

Os equipamentos utilizados para a analise foram: uma cabeca de impedancia B&K
8001; dois pré-amplificadores B&K 2647A; um amplificador de poténcia B&K 2719; um
excitador de vibracdes B&K 4809; um analisador dindmico de sinais HP 35665A; um

acelerébmetro PCB 352B68; um stinger; dois espagadores-amortecedores, sendo um ESP1 e o
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outro ESP2; e cabos para conexdo. A analise foi realizada com os dois espacadores-
amortecedores dos fabricantes citados por serem 0s que sdo utilizados nas linhas de
transmissdo da ELETRONORTE.

Para a obtencdo dos modos em todas as diregdes, foram feitas duas configuracdes da
cadeia de medicdo para cada espacador analisado. A primeira foi disposta para a obtencdo dos

modos no plano XY e a segunda para a obtencdo dos modos na direcdo de Z. As Fig.s 5.1 e
5.2 mostram 0s arranjos experimentais usados.
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Figura 5.1. Configuracgéo da cadeia de medi¢do para obten¢do dos modos no plano XY.
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Figura 5.2. Configuracgéo da cadeia de medi¢do para obten¢do dos modos na direcéo Z.
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A aplicacdo da excitacdo do sistema esta localizada em um ponto na estrutura central de
cada espacador, sendo que um pouco deslocado do centro da parte inferior. Esse ponto foi
escolhido porque o espacador ESP1 é simétrico e provavelmente no meio estaria presente um
nd de deslocamento zero, ocultando algum modo da estrutura. Dessa forma, procurando
seguir uma padronizacdo dos ensaios, 0 ponto de aplicagdo da excitacdo escolhido para a
analise no espacador ESP2 também seguiu essa mesma idéia. Ressalta-se que antes da
realizacdo deste ensaio, foi realizada uma analise modal numeérica para verificar se a regido de
aplicacdo da excitacdo pode ser realmente a escolhida, confirmando o que ja era previsto.

A titulo de averiguacdo dos resultados, a analise de cada espacador foi repetida
aplicando-se a excitagdo também em uma de suas garras, 0 que mostrou a validade dos
ensaios, uma vez que os parametros modais encontrados foram praticamente iguais aqueles
obtidos com a excitagdo no corpo de cada espacador, sendo que a diferenca existente se deu
em apenas uma casa decimal. A Fig. 5.3 mostra as regides de aplicacdo da excitacdo do

sistema.

Figura 5.3. Representacao da aplicacao da excitacdo do sistema (a) na garra inferior esquerda e (b) na

estrutura central.

De maneira geral, a cadeia de medicédo pode ser visualizada na Fig. 5.4, sendo que sdo
mostrados, respectivamente, como foram feitas as medigdes no plano XY com espagador
ESP2 e as medicOes na direcdo Z com o espacgador ESP1.
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Figura 5.4: Visualizagéo geral da cadeia de medic¢éo (a) no plano XY (ESP2) e (b) na dire¢do Z (ESP1).

O analisador é configurado para gerar um ruido aleatério (ou ruido branco), o qual é
caracterizado por um sinal que no dominio da freqliéncia apresenta uma quantidade de energia
constante em todas as freqiiéncias. Esse sinal gerado é amplificado e depois mandado ao
shaker, excitando, assim, a estrutura (ver Fig. 5.1 e 5.2). A resposta e a for¢a no ponto de
aplicacdo da excitacdo sdo medidas com a cabecga de impedancia, e nos demais pontos (de
transferéncia) a resposta é medida com um acelerémetro. Assim, é possivel medir as fungdes
resposta em frequéncia (FRFs) nos pontos especificados.

A extracdo dos parametros modais dos espagadores-amortecedores foi feita utilizando o
software de analise modal Test.Lab. Ap6s as medicOes realizadas em laboratério, nas quais
sdo obtidas as funcBes de resposta em frequéncia (FRFs) de varios pontos do espacador, 0s
arquivos em formato universal (*.uf) contendo os sinais sdo carregados para o0 modelo
construido no referido sofiware, para que, entdo, fosse possivel a determinacdo das
frequéncias naturais, amortecimentos modais e formas modais da estrutura.

Para a extracdo dos parametros modais e visualizacdo das formas modais da estrutura é
necessaria a criacdo de um modelo para a analise no Test.Lab. Dessa forma, para cada
espacador foi feito um modelo simplificado formado somente por pontos e linhas. Esses
pontos representam os locais de medic¢do das FRFs na estrutura. Na Fig. 5.5 s&o mostrados 0s
modelos dos espacadores construidos no Test.Lab para a obtencdo das freqliéncias naturais,
amortecimentos modais e visualizagdo das formas modais. Os pontos em azul séo locais que
ndo puderam ser fixados o acelerdbmetro devido & complexidade da superficie e foram
configurados como “nos escravos”. Os pontos de cor verde de cada estrutura sdo os locais de
fixacdo da cabeca de impedancia e é onde esta a excitacdo do sistema.
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Figura 5.5. Modelos de andlise experimental: (a) espacador ESP1 e; (b) espacador ESP2.
5.2.2. Método de identificacdo modal utilizado: PolyMAX

O meétodo PolyMAX foi o método utilizado para a obtencdo dos parametros modais do
espacador-amortecedor, por isso, ele serd descrito a seguir de forma sucinta, objetivando
mostrar a sua diferenca quando comparado com o método LSCE, o qual ja é bastante
dominado atualmente e ndo sera detalhado.

Antes de mostrar esse método, torna-se necessaria também a demonstracdo do método
dos minimos quadrados no dominio da fregtiéncia (LSFD), ja que este é utilizado para a

estimativa dos residuos do modelo.
5.2.2.1. Método dos minimos quadrados no dominio da frequiéncia (LSFD)

O LSFD é uma técnica de mdltiplos graus de liberdade para estimar residuos ou
coeficientes de formas modais. O método requer que os valores de freqiiéncia e
amortecimento ja& tenham sido estimados. Esse método pode ser usado com simples ou
multiplas entradas.

Considerando-se a resposta impulsiva:
N * *
h,(1)= Z:(rijkel1 + rijkel1 ) (5.1)

Se as estimativas de freqliéncia e amortecimento modal estdo disponiveis, entdo os residuos
aparecem linearmente como incdgnitas nesse modelo.

Para estimar os residuos, a Eq. (5.1) é transformada para o dominio da frequéncia:
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ﬁ: ’/;;k Ir, (5.2)
w)= - |+ur, ——2 . .
Py (J = Jjo, /1 ]a)p—ﬂk o

Sendo ur; o termo residual superior, usado para aproximar os modos nas freqtiéncias acima

de @, , € Ir; otermo residual inferior, usado para aproximar os modos nas freqiéncias

max !
abaixo de @,

Para multiplas entradas, utiliza-se 0 método dos minimos quadrados no dominio da
freqiiéncia com mudltiplas entradas. Esse método analisa dados relativos para varias
referéncias de GDL simultaneamente para estimar coeficientes de forma modal que sdo
independentes dos GDL de referéncia. Considerando o vetor resposta impulsiva dado por:

= ﬁ(v,-k (2], e +vi [L], ) (5.3)

Se estimativas de frequéncia, amortecimento e fatores de participacdo modal sdo conhecidos,
entdo os coeficientes de forma modal aparecem como os uUnicos do modelo. Além disso, eles
sdo dependentes da resposta do GDL, e ndo da referéncia do GDL, de forma que para varios
GDL de referéncia podem ser analisados simultaneamente.

Para estimar os residuos, a Eqg. (5.3) é transformada para o dominio da freqiéncia.

Adicionando termos residuais e assumindo dados amostrados resulta em:

[le:i ”‘[L] [L*}k _LLR] +[UR], . (5.4)

= o, -4, ]a) A o’

p

Sendo [UR], o residuo superior e [LR] o residuo inferior entre a resposta do GDL i e todas as

referéncias dos GDLs (vetores de dimenséo N, ).

5.2.2.2. Descri¢cdo do método PolyMAX

5.2.2.2.1. Dados do modelo

O método PolyMAX, presente no software Test.Lab, é uma evolugdo do método LSCE
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(exponencial complexa com minimos quadrados, no dominio do tempo), sendo que ele é
baseado no dominio da frequéncia (LSCF). Assim como no método FDPI (ldentificacdo
Direta de Parametros no Dominio da Freqiiéncia) (Lembregts et al, 1986 e Lembregts et al,
1987), 0 método PolyMAX usa FRFs medidas como dados primarios. Métodos no dominio
do tempo, como o método de poli-referéncia LSCE tipicamente requerem respostas
impulsivas (obtidas com a transformada inversa de Fourier das FRFs) como dados primarios.

No método PolyMAX, assume-se para representar as FRFs medidas a equacao:

[H ()], = ZOZ [ﬂr]-[izr [%]J_1 (5.5)

r=0

sendo [H (“))];1 a matriz que contém as FRFs entre todas as m entradas e todas / saidas;

[8,],., séo os coeficientes da matriz polinomial numerador; [e,]  séo os coeficientes da

matriz polinomial denominador e p a ordem do modelo. O dominio z do modelo (ou seja, o
modelo no dominio da frequéncia que é derivado de um modelo discreto no dominio do
tempo) usado na Eq. (5.5) é dado por:

z=e i (5.6)

em que At é o tempo de amostragem.

A Eg. (5.5) pode ser escrita para todos os valores @ do eixo de freqliéncia das FRFs.

Basicamente, os coeficientes do modelo [, ] e [ ] sdo encontrados como solugdo de

minimos quadrados dessas equacOes (ap0Os linearizacdo). Esse procedimento pode ser

encontrado com mais detalhes nas publica¢des de Guillaume (2003) e Peeters (2004).

5.2.2.2.2. Pélos e fatores de participacdo modal

Quando os “coeficientes denominador” [ar] sdo determinados, os pélos e os fatores de

participacdo modal s&o recuperados como os autovalores e autovetores dessa matriz:
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V=VA (5.7)
0 0 0

@] fed] o [afa] [ad]

Os fatores de participacédo modal estédo na Gltima linha m de [V/] ; amatriz [A]

mpxm, mpxmp

contém os poélos e ** (tempo - discreto) em sua diagonal. Eles estio relacionados a

freqiiéncia o, [rad/s] e ao amortecimento & como segue (* denota o conjugado complexo):

A =—(ot ji1-Ea (5.8)

Este procedimento é similar ao que acontece com o método LSCE (dominio do tempo)
e permite a construgcdo de um diagrama de estabilizacdo para o incremento de ordem do
modelo p e utilizacdo de critérios de estabilidade para frequiéncias, amortecimento e fatores de
participagdo modal. Na Fig. 5.6 € mostrado o diagrama de estabilizacdo do software Test.Lab
em uma das analises do espagador-amortecedor, mostrando inclusive algumas funcGes
presentes nesse aplicativo que auxiliam na identificacdo dos modos: a fungéo soma e a funcgéo

indicadora de modo.
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Figura 5.6. Diagrama de estabilizacao.
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5.2.2.2.3. Formas modais

Embora, teoricamente, as formas modais possam ser derivadas dos coeficientes do

modelo [a,] e [B.], procede-se por um caminho diferente. As formas modais podem ser
determinadas considerando o p6lo residual do modelo:
)<t > [un]

1V, s>
()], =3Pt 2 B 69

Sendo que » € o nimero de modos; " denota o complexo conjugado transposto de uma

matriz; {v,} sdo as formas modais; </’ > s&o os fatores de participagdo modal e A, s&o os

polos (ver Eq. (5.8)). [LR], ,[UR],  séo, respectivamente, os residuos inferior e superior

que representam a influéncia de outros modos na banda de freqiiéncia considerada.

A interpretacdo do diagrama de estabilizacdo gera um conjunto de polos A4
correspondendo a fatores de participagdo </’ >. Uma vez que as formas modais {v,.} e 0s

residuos superior e inferior sdo desconhecidos, eles prontamente sdo obtidos pela solugdo da
Eqg. (5.9) em um senso linear de minimos quadrados. Esse segundo passo corresponde ao
método LSFD descrito anteriormente. O mesmo método de estimativa da forma modal é
normalmente usado em conjunto com o método no dominio do tempo LSCE, somente a titulo

de comparacéo dos resultados (Heylen, 1995 e LMS International, 2000).
5.2.3. Resultados

Segundo CIGRE (1989), a faixa de freqiiéncia em que ocorre vibracio eélica é de 3 a
120 Hz. Essa faixa seria a mais conservadora e abrangente segundo a literatura pesquisada,
por isso adota-se essa faixa para a analise. Os resultados obtidos experimentalmente para 0s
espacadores ESP1 e ESP2 sdo mostrados a seguir.

5.2.3.1. Espacador ESP1

5.2.3.1a. Freqiiéncias Naturais
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Tabela 5.1. Frequiéncias naturais experimentais e orientacdo das formas de vibrar do espacador ESP1.

Modos | Frequéncia (Hz) | Orientacdo do Modo
Primeiro 52,63 Direcdo Z
Segundo 63,76 Plano XY
Terceiro 71,82 Plano XY

Quarto 88,71 Direcdo Z

Quinto 106,49 Plano XY

5.2.3.1b. Formas Modais

Mode 1 : 52,6276 Hz, 1.42 ¥

Y
z [ Wy

(a') Mode 1

e

¢ 63.7571 Hz, 5.30 ¥

(b)

Figura 5.7. (a) Primeiro modo e (b) segundo modo do espacador ESP1.

Mode 2 : 71.8155 Hz, 5.17

(a') Mode 2 i 88.7099 Hz, 2.64

Y
z Wy

(b)

Figura 5.8. (a) Terceiro modo e (b) quarto modo do espacador da ESP1.



Mode 3 :

106, 4921 Hz, 5.64 %

Figura 5.9. Quinto modo do espagador ESP1.

5.2.3.2. Espacador ESP2

5.2.3.2a. Freqiiéncias Naturais
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Tabela 5.2. Frequiéncias naturais experimentais e orientacdo das formas de vibrar do espacador ESP2.

Modos | Frequéncia (Hz) | Orientacdo do Modo
Primeiro 49 Direcdo Z
Segundo 83,7 Plano XY
Terceiro 101,4 Plano XY
Quarto 103,3 Plano XY
Quinto 114,4 Direcdo Z

5.2.3.2b. Formas Modais
-
"-I\_.___._‘__H

(a) Mode 1 i 83.6733 Hz, 10.15 Z

Mode 1 : 49.0196 Hz, 0.83 %

(b)

Figura 5.10. (a) Primeiro modo e (b) segundo modo do espacador ESP2.
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Mode 1 i 101.4084 Hz, 8.09 % (a') Mode 2 : 103.2596 Hz, 8.76 ¥ (b)

Figura 5.11. (a) Terceiro modo e (b) quarto modo do espacador ESP2.

Y
z[(Wx

Mode 2 : 114.3792 Hz, 3.69 %

Figura 5.12. Quinto modo do espacador ESP2

5.3. ANALISE MODAL NUMERICA - METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Devido a grande complexidade e irregularidades dos espagadores-amortecedores em
estudo, torna-se quase impossivel construir um modelo geométrico sem um bom sofiware de
desenho. Por esse motivo, para a construcdo da geometria sélida foi utilizado o sofiware
SOLIDWORKS, o qual possui uma grande variedade de ferramentas para desenho.

O software de elementos finitos utilizado para a analise foi 0 ANSYS, sendo que 0s
arquivos contendo cada modelo geométrico criados no sofiware SOLIDWORKS foram
exportados no formato “Parasolid” (*.x_t).

Ap0s a exportacdo do modelo para o ANSYS, foi preciso inserir as propriedades dos
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materiais para que, em seguida, fosse realizada a discretizagdo do modelo. As propriedades
relativas aos materiais do espacador foram obtidas preliminarmente com a realizacdo de
ensaios mecanicos de tracdo e compressdo para a determinacdo dos modulos de elasticidade
dos materiais metélico e elastomérico. Esse procedimento de obtencdo das propriedades foi
descrito no Capitulo 3.

No que diz respeito as propriedades do material viscoelastico, ressalta-se que o valor de
E foi determinado estaticamente, mas, para 0 caso em questdo, sabe-se que esse parametro
varia em funcdo da frequéncia. Esse valor sera inserido no modelo como uma previsdo inicial,
pois logo sera determinado um valor de £ médio com o ajuste do modelo.

Para a constru¢cdo do modelo de elementos finitos foram, feitas algumas hipdteses
simplificadoras:

e Os elementos de fixacdo foram desconsiderados na geometria e as partes em que
eles atuam foram desenhadas como sendo uma unica pega;

e A geometria do espacador apresenta simetria, embora se tenha constatado através
de medicOes diretas realizadas numa amostra de espacgador que existem pequenas
variagdes de dimensdes entre secOes eqlidistantes de um eixo de simetria;

e Os elastdbmeros foram desenhados como cilindros vazados fixados as partes
metélicas;

e N&o foram inseridos no modelo componentes como porcas, parafusos e outros
elementos de fixacdo das suas partes;

e A preocupacédo na construgdo do modelo numérico ndo diz respeito a qualidade do
desenho, mas sim com a maior aproximacéo do modelo real, fazendo com que nao
haja grandes diferencas de rigidez (propriedades geométricas) e de massa de seus

componentes, ja que isso interfere diretamente nos resultados.

Os modelos dos espacadores-amortecedores e a discretizacdo de cada um realizada no
software de elementos finitos sdo mostrados na Fig. 5.13 e Fig. 5.14. Observa-se que 0S
modelos ndo possuem nenhum tipo de restricdo a0 movimento, pois 0s mesmos devem
representar as mesmas condic¢des de realizacdo da analise modal experimental, ou seja, livre-

livre.
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(b)

Figura 5.13. (a) Modelo geométrico (volume) e; (b) “malha” de elementos finitos do espacador-

amortecedor ESP1 ap6s importacéo para o ANSYS.

Figura 5.14. (a) Modelo geométrico (volume) e; (b) “malha” de elementos finitos do espagador-

amortecedor ESP2 ap6s importacédo para o ANSYS.

Para a construcdo da malha de elementos finitos foi utilizado o elemento SOLID45
disponivel na biblioteca do ANSYS. Este elemento apresenta uma boa adaptabilidade para
modelos com geometrias complexas, além de que é garantido que a quantidade de nds é
suficiente para representar o problema.

A analise modal desenvolvida no software ANSYSS teve por base o algoritmo de solucéo
do problema de autovalor-autovetor denominado de Block Lanczos, tal que fossem obtidas as
informac0es relativas as frequéncias naturais e formas modais na faixa de freqiiéncia que vai
de 3 a 120 Hz, tentando reproduzir os resultados obtidos experimentalmente. Dentro dessa

faixa de freqiiéncia, automaticamente estao excluidos os “modos de corpo rigido”.
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5.3.1. Resultados Obtidos com os Modelos
Ao observar os resultados experimentais, nota-se que foram obtidos cinco modos de
vibragcdo dentro da faixa especificada. Dessa forma, a andlise numérica foi realizada
procurando encontrar os modos obtidos experimentalmente. Os resultados s&o mostrados a
sequir.

5.3.1.1. Espacador ESP1

5.3.1.1a. Freqiiéncias naturais obtidas

Tabela 5.3. Frequéncias naturais numéricas e orientacdo das formas de vibragdo do espagador ESP1.

Modo Frequéncias (Hz) Orientacdo do Modo
Primeiro 26,55 Plano XY
Segundo 29,27 Plano XY
Terceiro 29,29 Plano XY

Quarto 36,83 Diregéo Z

Quinto 42,90 Plano XY

Sexto 47,77 Direcdo Z

5.3.1.1b. Formas modais
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Figura 5.15. Primeira forma modal do espacador ESP1 obtida da modelagem numérica.
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Figura 5.16. Segunda forma modal do espacador ESP1 obtida da modelagem numérica.
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Figura 5.17. Terceira forma modal do espacador ESP1 obtida da modelagem numérica.
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Figura 5.18. Quarta forma modal do espacador ESP1 obtida da modelagem numérica.
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Figura 5.19. Quinta forma modal do espacador ESP1 obtida da modelagem numérica.
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Figura 5.20. Sexta forma modal do espacador ESP1 obtida da modelagem numérica.
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5.3.1.2. Espagador ESP2

5.3.1.2a. Freqiiéncias naturais obtidas

90

Tabela 5.4. Frequéncias naturais numéricas e orientacdo das formas de vibragédo do espagador ESP2.

Modo Frequéncias (Hz) Orientacdo do Modo
Primeiro 35,39 Plano XY
Segundo 35,54 Plano XY
Terceiro 42,19 Plano XY

Quarto 42,76 Plano XY

Quinto 42,86 Direcao Z

Sexto 58,31 Diregéo Z

5.3.1.2b. Formas modais

JUL 25 2008
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Figura 5.21. Primeira forma modal do espacador ESP2 obtida da modelagem numérica.
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SUB =2
FREG=35.53%
UsuM [BNGE)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

oMY =1.078
S5MN =.003126
S5MX =1.07%

SALVI - Analise Modal

v o =1
*DIST=.291729
XEF =-.0601E-023
YE =-.001343
ZF =.001035
Z-BUFFER
.003126
12265
2 21T
.361699
451224
120273
.839797

B 950322
1.079

Figura 5.22. Segunda forma modal do espagador ESP2 obtida da modelagem numérica.

SALVI - Analise Modal

JUL, 25 2008
15:42:32
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =3
FREQ=42.191
UsuM (BNVG)
ESYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.961243
SMN =.022698
SMX =.961243

Zv =1
*DIST=.291729
XF =-.00183%
¥YF =.005806
ZF  =.001033
Z-BUFFER
-
- .0'2¢.b98
- 126981
.231263
== .
l:l .335548
439829
AGF
I:l .ﬂﬂH\‘fQ.)
.752678
- .B56%961
.961243

Figura 5.23. Terceira forma modal do espacador ESP2 obtida da modelagem numérica.
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SALVI - Analise Modal

JUL 25 2008
15:43:22
NCODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
FREQ=12.758
UsuM (AVGE)
R5YS=0
PowerGraphlcs
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =1

SMN =.021772
SMX =1

Zv =1
*DIST=.291729
XF =-.001572
Y =.002407
ZF =_00103%
Z-BUFFER
21977
- 021772
130511
[
I:l 23925
| .347939
456728
] .67?206
(| 782945
| iH‘)'I 68l

Figura 5.24. Quarta forma modal do espacador ESP2 obtida da modelagem numérica.

SALVI - Analise Modal

JUL, 25 2008
15:43:59
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =5
FREQ=12.864
UsuM (AVG)
ESYS5=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =1.009
SMN =.002347
SMX =1.009%9

v =1
*DIST=.291729
XFr =-.00183
YF =.581E-03
ZF =.001058
Z-BUFFER
L002347
-.114211
226075
.337939
L349803
SR -3
.7853%6
.8972¢6
1.008

B0 BONN

Figura 5.25. Quinta forma modal do espacador ESP2 obtida da modelagem numérica.
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JUL 25 2008
15:44:34
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =6
FREQ=58.306
usuM (ANVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMY =1.0&69
SMN =.008865
SMX =1.06%9

v =1
*DIST=.291729
XF -.001834
YE .535E-03
ZF  =.007063
Z-BUFFER
009965
127682
.245399
363117
480834
.T16268
.B339¢6e6
.951703

SALVI - Analise Modal 1.069

B0 BONN

Figura 5.26. Sexta forma modal do espacador ESP2 obtida da modelagem numérica.

5.3.2. Discussao dos Resultados Obtidos com os Modelos

No espacador ESP1 observa-se que os resultados da analise modal numérica foram
semelhantes ao que foi obtido experimentalmente. As diferencas estdo na seqiiéncia em que
0s modos aparecem e nos valores das frequiéncias. I1sso também ocorre no espacador ESP2,
mas se percebe que principalmente no plano XY 0s modos ndo puderam ser bem excitados.
Isso pode ser devido a necessidade de uma maior energia de excitacdo. De qualquer forma, os
modos puderam ser identificados e comparados com os resultados numéricos.

E importante ressaltar também que o segundo e o terceiro modos numéricos do
espacador ESP1 sdo, na verdade, o0 mesmo modo. Observa-se que estes possuem praticamente
a mesma frequéncia, de tal forma que representam o terceiro modo experimental. Por isso,
apesar do modelo numérico apresentar seis modos, sabe-se que na verdade foram obtidos
cinco modos, como mostrado experimentalmente.

As discrepancias ocorrem porque se torna quase que impossivel inserir no modelo
numérico algumas variaveis como: porosidade do material metalico, anisotropia,

descontinuidades geométricas, etc., que com certeza estdo presentes nos materiais metalicos
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dos espacadores analisados. 1sso sem mencionar que as propriedades referentes ao material
elastomérico sdo variaveis em funcdo da frequéncia, o que pode ser a principal causa da
grande variacdo das freqliéncias naturais por interferir diretamente na rigidez do amortecedor.

No entanto, é possivel reduzir a margem de erro encontrado utilizando técnicas de
ajuste de modelo, ja que, para esse caso especifico, procura-se realizar apenas a otimizacao

com base nas frequéncias naturais.

5.4. AJUSTE DE MODELO DO ESPACADOR UTILIZANDO O ANSYS

O ajuste de modelos, segundo Infantes (2000), € uma técnica cujo objetivo é reduzir o
erro relativo entre dados modais experimentais e os obtidos numericamente. Um dos métodos
mais utilizados é o método da funcdo objetivo, o qual busca a maximizacdo da correlacdo
entre os dados medidos e os parametros analiticos do modelo.

Para a realizacdo do ajuste do modelo dos espacadores-amortecedores, primeiramente
foi necessaria a especificacdo das varidveis de projeto, varidveis de estado e a funcao objetivo.
As variaveis de projeto foram definidas como sendo as propriedades dos materiais dos

espacadores, tais como modulo de elasticidade () e densidade (), ja que os dois modelos

construidos possuem a condicdo livre-livre. As variaveis de estado séo as freqliéncias naturais
calculadas pelo software de elementos finitos.

E importante ressaltar que essa metodologia aplicada visa somente o ajuste das
freqliéncias naturais do modelo. Por isso, ndo foram utilizadas as formas modais como
variaveis de estado. Além disso, os resultados do ajuste para as variaveis de projeto nédo
necessariamente representam o comportamento real dos materiais do espagador, pois, devido
as simplificagcbes do modelo, busca-se apenas a adequacdo das propriedades de inércia e
rigidez do sistema.

Para o caso da funcdo objetivo, € necessario obter uma equacdo a ser minimizada, ou
seja, que tenda a zero. Porém, sabe-se que ¢é praticamente impossivel tal convergéncia devido
a complexidade do modelo. Por isso, sera considerado um erro maximo de 10%, baseado nos
dados experimentais. A partir de entdo, apenas admite-se que a fungdo objetivo seja
minimizada e que a programacao pare 0 Seu processamento até o nimero maximo de iteracoes
solicitado. Os melhores resultados serdo aqueles que estejam compreendidos na margem de
erro com o menor valor da funcéo objetivo.

A programacao do ajuste foi realizada na propria linguagem do ANSYS, obedecendo ao
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algoritmo mostrado na Fig. 5.27. Observa-se que € necessario criar um meio de parar 0
programa, caso O mesmo nao esteja mais em convergéncia ap0s muito tempo de
processamento. Por isso é importante informar um numero méaximo de solucBes “ndo
aplicaveis”, que sdo as quais se encontram abaixo da tolerancia especificada (10%). Isso é
importante para a alteracdo dos limites das varidveis de projeto, os quais podem ser

responsaveis pela ndo-convergéncia do problema.

Inicio

Resultados obtidos
experimentalmente

"
i

Alteragao das variaveis Alteragao das variaveis
de projeto de projeto

Max. de nao
aplicaveis?

Nao aplicavel

Solugao Numerica
pelo MEF

NAO

Max. de iteragoes?

NAO

Obj. Alcancgado?

LFim do ProgramaJ

Figura 5.27. Algoritmo de ajuste das frequéncias naturais.

5.4.1. Programa de Ajuste do Modelo dos Espacadores-amortecedores

O programa de ajuste de modelo foi dividido em trés arquivos. O primeiro € a
construcdo do modelo no ANSYS e a solucdo da analise modal numérica. No segundo sdo
informados os parametros do ajuste, tais como as tolerancias, os valores das fregliéncias
experimentais e a funcdo objetivo. No terceiro sdo definidas as varidveis de projeto e as
variaveis de estado, bem como as suas tolerancias informadas no segundo arquivo, o tipo de
otimizacdo e algumas configuracGes bésicas para o inicio da convergéncia. Esses arquivos sao

apresentados na forma de apéndice neste trabalho.
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5.4.2. Resultados do Ajuste

Para o inicio do ajuste, executa-se 0 terceiro arquivo presente no Apéndice deste
trabalho. Este buscaré os outros dois, iniciando o processo de convergéncia até que a fungéo
objetivo seja alcangada.

Para 0 caso em estudo, a funcdo objetivo ndo pdde ser zerada devido a alta
complexidade do modelo, mas o programa completou os ciclos solicitados e obteve como
melhor resultado a iteracdo de ndmero 44 para o espagador ESP1 e a iteragdo 16 para o
modelo ESP2.

Na Fig. 5.28 sdo mostrados os resultados obtidos com o ajuste. Observa-se que 0S
resultados calculados para as frequéncias naturais ndo produzem erro relativo acima de 10%,
conforme o programado, indicando que, mesmo que sem a convergéncia (obj=0), os

resultados obtidos sdo “aceitaveis”.

File

LIST OPTIHIZATION SETS FROM SET 44 TO SET 44 AND SHOM
ALL PARAHETERS

LIST OPTIHIZATION SETS FROM SET 16 T SET 16 AHD SHOM
ALL PARAHETERS

SET 16
[FERSTBLE]
0,187
03,825
g3.982
99,764
101.02
109.07
0.66743E+11
0.40077E+11
0.37219E+08
2997.5
27378
1099.0
63.006
49.000
83.700
83.500
101.40
103.30
114.38
fr.0000
f. 0000
HI1 0.33000
HI2 0.33000
HI3 0.33000
HHO00S f1.0000
TOLOYE 1000.0
TOLOYRHO 100.00
TOLHAX 1.1000
TOLHIH 0.90000
TOLOBT 0.10000E-01
TaLsy 1.0000

SET 44
[FERSIBLE)
57.025
64,181
.11
1.270
39,425
106.21
0.67032E+11
0.43957E+11
0.33490E+02
20004
2700.6
1184.3
21.083
52.600
fi3.800
71.800
#1.900
88,700
106.50
fi.0000
fr. 0000
0.33000
0.33000
0.33000
HHO00S fi.0000
TOLOYE 1000.0
TOLOYRHD 100.00
TOLHAS 1.1000
TOLHIH 0.90000
TOLOBT 0.10000€-01
TOL&M 1.0000

Figura 5.28. Janela do ANSYS listando a melhor iteracdo: (a) espacador ESP1 e (b) espacador ESP2.

Com os resultados ajustados para as propriedades dos materiais, podem-se mostrar nas

figuras a seguir as formas modais e as freqiiéncias naturais do sistema otimizados.



5.4.2.1. Espagador ESP1

5.4.2.1a. Freqiiéncias naturais obtidas

Tabela 5.5. Frequiéncias naturais do modelo ajustado — Espagador ESP1

Modo Frequéncias (Hz) Orientacdo do Modo
Primeiro 57,025 Direcdo Z
Segundo 64,181 Plano XY
Terceiro 71,21 Plano XY

Quarto 71,269 Plano XY

Quinto 89,424 Diregéo Z

Sexto 106,207 Plano XY

5.4.2.1b. Formas modais

/|
BURNDY - Analise Modal (Otim)

JUL 24 2008
17:12:34

NCDAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1
FREQ=57.025
UsuM (AVE)
R5YS=0
PowerGraphlics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.83861
SMN =.478E-03
SMX =.B83861

2y =1
*DIST=.258761
*AF =.008Z69
*¥YF =.005116
*EF =.0366:8
4-BUFFER
.4778E-03
= 093604
! ~1B&T3
l:l 2798586
.372981
] 555233
| -652358
| .fahagl
.83861

Figura 5.29. Primeira forma modal ajustada do espacador ESP1.
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BURNDY - RAnalise Modal

(Otim)

JUL 24 2008
17:23: 55
NCDAL SOLUTION
STEP=1

SUB =2
FREQ=64.181
UsuM (AVE)
R5YS=0
PowerGraphlics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.935553
SMN =.947E-04
SMX =.935553

XV =-.164E-03

YV =.166736

ZV  =.986002
*DIST=.26563

*AE =.002Z186
*YE =.004076
*ZF =.0358%97
A-Z5=-.166123
4-BUFFER
[ .‘)-'I'H'FI' 04
e 104079
.208063
[ .??7984
[ | .831968
.935953

Figura 5.30. Segunda forma modal ajustada do espacador ESP1.

BUBNDY - Analise Modal

{Otim)

JUL 24 2008
17:24:40
NODAL SOLUTION
STEP=1

sSUB =3
FREQ=71.21
UsSuM {AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =1.256
SMN =.013195
SMX =1.256

XV  =-_164E-03
YV =.166736
2V =.986002
*DIST=.26563
THF =.002186
*YF =.004076

*ZF  =.035597
A-E5=-_.166123
Z-BUFFER
I 013195
— 151243
.28929
.
1.256

Figura 5.31. Terceira forma modal ajustada do espacador ESP1.
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BURNDY - RAnalise Modal

(Otim)

JUL 24 2008
17:25:28
NCDAL SOLUTION
STEP=1

SUB =4
FREQ=T71.269
UsuM (AVE)
R5YS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =1.259
SMN =.01718
SMX =1.25%

XV =-.164E-03
YV =.166736
ZV  =.986002
*DIST=.26563

*XF =.002186
*YF =.004076
*ZF =.0358%97
B-75=-.166123
4-BUFFER
- 07
- - (o Ro i e el
.293125
o i
1.259

Figura 5.32. Quarta forma modal ajustada do espacador ESP1.

BURNDY - RAnalise Modal

(Otim)

JUL 24 2008
17:27:10
NCDAL SOLUTION
STEP=1

SUB =5
FREQ=80.424
UsuM (AVE)
R5YS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.883379
SMN =.005607
SMX =.883379

XV =-.164E-03
YV =.1l66736
Zv  =,986002
*DIST=.26563
*HF =.00Z186
*YF =.004076
*ZF =_035597
A-Z8=-.166123

7-BUFFER
. -0ceY
- .103138

200668
g - 688318
B 785849

.883379

Figura 5.33. Quinta forma modal ajustada do espacador ESP1.
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BURNDY - Analise Modal

(Ot im)

JUL 24 2008
17:11:11
NODAL SOLUTICON
STEP=1

SUB =6
FREQ=106.207
UsuM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMY =.774831
SMN =.0053
SMX =.74831

XV =.005201
YV =.114937

IV =.993359
*DIST=.258761
*XF =.008269
*YF =.005116
*ZF =_036628
Z-BUFFER
Y
- .087857
l:l 170813
.25297
- =52y
« 00O FD
.74831

Figura 5.34. Sexta forma modal ajustada do espacador ESP1.

5.4.2.2. Espagador ESP2

5.4.2.2a. Freqiiéncias naturais obtidas

Tabela 5.6. Freqiiéncias naturais do modelo ajustado — Espacador ESP2

Modo Frequéncias (Hz) Orientacdo do Modo
Primeiro 54,19 Diregédo Z
Segundo 83,83 Plano XY
Terceiro 83,98 Plano XY

Quarto 99,76 Plano XY

Quinto 101,02 Plano XY

Sexto 109,07 Direcao Z

5.4.2.2b. Formas modais
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SALVI - Analiss Modal

(Otim)

JUL 25 2008
18l
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1
FREQ=54.166
USUM {AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMY =.837046
SMN =.001355
SMX =.837016

v =1
HDEST=291728
XF =-_0017%8
SR =.gieE=ld
ZF =_001101
42-BUFFER
[ 001355
<DL 300
[
.187264
]
m .280218
L 373173
) .H55%082
o . 652037
| w LA DO
.B37946

Figura 5.35. Primeira forma modal ajustada do espacador ESP2.

SALVI - Analise Modal

(Otim)

JEL 25 20038
152185
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =2
FREQ=83.821
U5UM {AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =1.002
SMN =.106E-03
SMX =1.002

Zvoo=1
*DIST=.291729
XF =-.001542
YE =.553E=03
ZF  =.001032
Z-BUFFER
.106E-03
.111441
.222776
«334111
LA454406
. 668115
.775945
.890785
1.002

100 DONN

Figura 5.36. Segunda forma modal ajustada do espagador ESP2.
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SALVI - Analise Modal

(Otim)

JUL 25 2008
1810557
NODAL SOLUTION
S5TEP=1

SUB =3
FREQ=83.961
JSUM LAV
RSYS5=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =1.061
SMN =.004961
SMX =1.061

*DIST=.291729
XF =-.785E-03
YF =-.00173
ZF =.001036
Z-BUFFER

.004961

122266

23957

.356875

.47418

.70879

.826005

.943399

1.061

i FONN

Figura 5.37. Terceira forma modal ajustada do espacador ESP2.

SALVI - Analise Modal

(Otim)

JUL 25 2008
15:16:58
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =14
FREQ=00.783
UsuM (AVG)
R5YS=0
PowerGraphlics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.872961
SMN =.03%01¢6
SMX =.972561

Zv =1
*DIST=.291729
XF =-.002187
YE =.00296
ZF =.001049
Z-BUFFER
0
E -03,‘,01.6
ll. <182787
-286559
/| :
| -350331
454102
E:] .ﬁhlﬂ#h
765417
| .
| -86518%9
.972961

Figura 5.38. Quarta forma modal ajustada do espagador ESP2.
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SALVI - Analise Modal

(Otim)

JUL 25 2008
15:17:54
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =5
FREQ=101.02
uUsumM (AVG)
R5YS5=0
PowerGraphlcs
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.921502
SMN =.008897
SMX =.921502

v =1
*DIST=.291729
XF =-.00183

YF =.005584
ZF =.001031
4-BUFFER
.008897
.110287
.211698
-313098
L414405
L6173
.718701
.820101
.921502

100 BONN

Figura 5.39. Quinta forma modal ajustada do espacador ESP2.

SALVI - Analise

odal

(Otim)

JUL 25 2008
15:168:44
NODAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =6
FREQ=109.068
uUsumM (AVG)
R5YS5=0
PowerGraphlcs
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.966297
SMN =.005477
SMX =.966297

v =1
*DIST=.29172%9
XF =-.001829

Yr =.412E-03
ZF  =.007377
4-BUFFER
.005L4777
«11.2235
-218993
e
432508
L6A60214
.752781
-859529
. 9662597

100 SO0

Figura 5.40. Sexta forma modal ajustada do espacador ESP2.
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5.5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a anéalise modal experimental, observa-se a presenca de pelo menos cinco modos
de cada espacador-amortecedor na faixa de freqiiéncia edlica que vai de 3 a 120 Hz. Esses
modos também foram observados nos modelos de elementos finitos, porém com a
necessidade de ajuste, pois os mesmos possuiam freqiiéncias naturais distintas e com 0s
modos desordenados em relacdo aos resultados experimentais.

Conforme abordado anteriormente, para chegar ao resultado ajustado foi necessario
definir as propriedades dos materiais como as variaveis de projeto. Além disso, os intervalos
informados s@o para ajustar também a sequiéncia das formas modais para ficarem conforme as
apresentadas experimentalmente.

Para 0 caso da estrutura central dos dois espagadores-amortecedores, observa-se um
valor de modulo de elasticidade (E2) muito abaixo do valor obtido experimentalmente e da
maioria dos valores encontrados na literatura para as ligas de aluminio. Isso pode ser devido a
algumas consideracdes feitas ao construir o modelo, pois a estrutura foi modelada como sendo
isotropica e sem a presenca de imperfeicdes que estdo presentes nos materiais de cada
espacador, as quais acabam por diminuir a resisténcia do material e provocam, inclusive, uma
menor rigidez na estrutura.

Para os materiais viscoelasticos o valor de moédulo de elasticidade (E3) também é um
valor ficticio, ja que para esse tipo de material essa propriedade varia em funcdo da
frequéncia. Logo, esse valor ajustado corresponde a um valor médio que denota o
comportamento dindmico respectivamente de cada estrutura em conjunto com as outras
propriedades dos outros componentes que formam o espacador-amortecedor.

O modulo de elasticidade das garras (E1) ndo necessita de uma grande faixa para
variagdo, pois esse componente se comporta como um corpo rigido devido a consideravel
espessura de material suficiente para impedir grandes deformacdes.

Os valores de densidade obtidos no ajuste para 0os materiais sdo para corrigir os erros de
massa na modelagem, ja que para simplificar o modelo ndo foram considerados os parafusos
de fixacdo das garras e os de fixacdo do material viscoelastico.Ressalta-se que foi constatado
que, em ambos 0s modelos numéricos, a variacdo de massa (total) apés a realizacéo do ajuste

ndo foi alterada de forma significativa.
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CAPITULO 6 — ESTIMATIVA DO CARREGAMENTO DE VENTO
SOBRE OS ESPACADORES

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A incidéncia de falhas que ocorrem nas linhas de transmissdo é comum na regido
amazonica devido ao efeito causado pela acdo do vento, que gera esforcos sobre os cabos
condutores e os diversos dispositivos que compdem a linha. O espagador-amortecedor, o qual
tem a funcdo de espacar os subcondutores, também tem a funcdo de atenuar a vibracdo
resultante das rajadas de vento. Infelizmente, observa-se que alguns espacadores tém falhado
justamente executando a sua fungdo. I1sso demonstra que o projeto desse dispositivo precisa
ser reavaliado para verificar se 0 mesmo esta em condi¢des de suportar tal carregamento.

Atualmente, é possivel estimar os esforcos causados pelo vento sem maiores
dificuldades, para uma posterior analise utilizando o método de elementos finitos. Para o caso
em estudo, trata-se da observacdo dos limites de resisténcia dos materiais dos espacadores
analisados e a verificacdo se estes limites estdo sendo ultrapassados. Os esforcos causados
pelo vento podem ser determinados utilizando métodos que sdo baseados no célculo da forga
de arrasto. A norma NBR 6123 (1988) e Blessmann (2005) demonstram claramente alguns
procedimentos para a realizacao desse calculo aproximado.

Em Blessmann (2005), a velocidade do vento é expressa como uma fungdo temporal
constituida por uma parte média e uma flutuante. Neste trabalho foi considerada apenas a
resposta de carga de vento média, de tal forma que € considerado que a parcela variavel é
pequena. Dessa forma, trata-se de uma andlise preliminar para verificar se os espacadores se
encontram com as minimas condic¢des de suportar o carregamento de vento.

Neste trabalho, foram feitas algumas anélises, utilizando o método de elementos finitos
(ANSYS), simulando possiveis carregamentos de vento sobre o espacador, verificando a
possibilidade de falha. A partir do que foi obtido com os resultados numéricos, pode-se

propor possiveis mudancas de projeto para minimizar a ocorréncia de falhas.

6.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Os modelos de elementos finitos utilizados sdo praticamente os mesmos utilizados na
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analise modal numérica, sendo que a analise se deteve principalmente na regido de maior
incidéncia de falhas dessa estrutura (ver Fig. 1.2).

Para cada tipo de espacador serdo considerados dois modelos. O primeiro modelo diz
respeito a aplicagdo de uma carga a ser determinada sobre o0 ponto critico, sendo que nao estéo
presentes no modelo os volumes correspondentes aos amortecedores viscoelésticos e as
garras, de tal forma que fosse possivel analisar as tensfes nessa regido. O segundo modelo é
aquele em que as tampas de fixacdo e a estrutura central sdo a mesma peca, sendo que, nesse
caso, procura-se outros possiveis pontos de concentracdo de tensdo, além daquele esperado.

Para 0 caso do ESP2, como suas partes superior e inferior ndo sdo simétricas, serdo
feitas analises considerando essas diferencas. Ou seja, serdo feitas as aplicacdes de carga na
parte superior e inferior deste acessorio.

Ressalta-se que as propriedades mecanicas a serem inseridas nos modelos sdo as
correspondentes aos modelos ajustados.

Além disso, também ‘feita uma modelagem considerando o efeito do vento somente
sobre a estrutura de um espacador (ESP1) para comprovar que esse efeito pode ser

desconsiderado devido aos pequenos esforgos gerados.

6.3. METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DO CARREGAMENTO DE VENTO
SOBRE OS ESPACADORES-AMORTECEDORES E SOBRE OS CONDUTORES

Para a determinacdo do carregamento que representa a acdo do vento foi utilizada a
norma NBR 6123 (1988). Por isso, é importante observar que a utilizacdo dessa norma apenas
fornece valores de esfor¢os aproximados, pois 0 objetivo da mesma é sempre estar a favor da
seguranca do projeto. Além disso, essa norma mostra o procedimento de célculo para a
determinacdo de um valor de forca estatico, mas é de conhecimento que o carregamento de
vento é um esforco que possui também, além de uma parcela estatica (média), uma parcela

que varia com o tempo (dindmica), ndo considerada no problema (Eqg. (6.1)).

V() =V +v(1) (6.1)

Para a analise, serdo feitas trés situac@es de carregamento de vento que estdo previstas

nessa norma. As duas primeiras situacfes dizem respeito ao esforco somente sobre a estrutura
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de cada espacador, sem considerar o esforgo proveniente dos cabos condutores, sendo uma
incidindo perpendicularmente a face da estrutura e a outra 45° paralelamente ao chdo. A
terceira situacdo simulard a acdo do vento sobre um sub-condutor sobre um dos bragos de

cada espacador analisado.

6.3.1. Determinacdo dos esforgos que incidem diretamente sobre o espagador-

amortecedor

Conforme dito anteriormente, a forca que atua em uma estrutura, causada pela agdo do

vento, é calculada pela forca de arrasto dada pela equacéo:

F.=C,-q-A (6.2)

Sendo ¢, o coeficiente de arrasto, ¢ a presséo dindmica e 4. a area frontal efetiva (ou area de

sombra).

A pressao dindmica g é dada por:

q=0,613.77 (6.3)

Sendo 7, a velocidade caracteristica do vento.

A velocidade caracteristica do vento é calculada por:

Vi =Vo'Sl'*sz'Ss (6-4)

Sendo ¥, a velocidade basica do vento, S; o fator topografico, S, fator que considera a
influéncia da rugosidade do terreno, das dimensfes da edificacdo ou parte da edificacdo em
estudo, e de sua altura sobre o terreno e Sz o fator estatistico.

Os fatores da Eg. (6.4) foram selecionados e calculados pela norma NBR 6123 (1988)
considerando o que seria proximo da realidade da linha analisada nesse trabalho, a qual esta
localizada em um trecho que vai de Tucurui a Marab4, sendo:

e Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;
e Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos

isolados, tais como arvores e edificacdes baixas (Categoria Il). Toda edificacdo ou parte
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de edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal
exceda 50 m (Classe C). A altura da torre tem 60 m: S2 = 1,14;

e EdificacGes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
a pessoas ap0s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de
seguranca, centrais de comunicagéo, etc.): S3=1,1.

A velocidade bésica do vento pode ser determinada no gréfico de isopletas do Brasil,
presente na norma NBR 6123 (1988), selecionando a regido de incidéncia do vento onde se

encontra a estrutura desejada para o estudo. Esse grafico é mostrado na Fig. 6.1.

Figura 6.1. Gréfico de isopletas da velocidade basica no Brasil, com intervalos de 5 m/s (NBR 6123, 1988).

Para o este estudo, a velocidade basica do vento adotada a partir da Fig. 6.1 serd ¥y =
35 m/s. O que fornece, da Eq. (6.4), Vv, =4389m/s. Dessa forma, da Eq. (6.3),

q=1180,84 N/ m*.

Conforme mencionado anteriormente, a norma NBR 6123 (1988) prevé duas situagoes
de incidéncia do vento: perpendicularmente a face da estrutura e a 45° paralelamente ao chéao.
Nesse caso, é necessario calcular a area frontal efetiva para estimar um valor de coeficiente de

arrasto. Como base, foram analisados coeficientes de arrasto para alguns objetos (Fig. 6.2).
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Objeto Dingramn Cy (Re = 104

Prismn quadrado I* bih . 2,05

( h Ith I 1,05
P H
Disco -3 117
e
Anel - C 1.20"
D) .
Hemisfério (extremidade aberta (‘j) 1.42
de face para o fluxo) -
Hemisfério (extremidade aberta 1 0,38
faceando a jusante) ‘/_‘, ~ )
Segiio-C (lado aberto de " 2,30
face para o fluxo) %\\Q\
Sec¢iio-C (lado aberto - 1,20
faceando a jusante) Q-::‘“:x\__
//f =2

Figura 6.2. Coeficientes de arrasto para objetos selecionados (Fox et al, 2006)

Os modelos do espacador ESP1 nas duas posi¢cdes recomendadas pela norma NBR 6123
(1988) podem ser visualizados na Fig. 6.3 para estimar um valor de coeficiente de arrasto, a

partir das suas respectivas areas frontais efetivas.

[

()
| maap
E [
00 [

(@)

Figura 6.3. Visualizacdo das &reas frontais efetivas para o (a) vento incidindo perpendicularmente & face

da estrutura e (b) vento incidindo a 45° paralelamente ao chao, para o espagador ESP1.

De maneira empirica, comparando com os coeficientes de arrasto mostrados na Fig. 6.2
e indo a favor da seguranca, estimou-se que quando o vento incide perpendicularmente a face

da estrutura C, =1,5, e quando o vento incide a 45° C, =1,3.

Assim, utilizando a Eq. (6.2), é possivel calcular as forcas que agem sobre o corpo do
espacador-amortecedor para os dois casos. Essa andlise sera feita somente para o espacgador
ESP1 com o intuito de demonstrar que esse esfor¢co pode ser desconsiderado e que 0s

principais causadores da carga maior sdo os subcondutores.
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6.3.1.1. Vento incidindo perpendicularmente a face da estrutura — Espacador ESP1

Obtendo a informagdo do software de construcdo do modelo de que a area frontal

efetiva para o espacador ESP1 é 4, =0,024193 m?, a forga de arrasto sera:

F,=15-1180,84.0,024193 .. F,=4285N (6.5)

6.3.1.2. Vento incidindo a 45° e paralelamente ao chdo — Espacador ESP1

Obtendo a informagdo do software de construcdo do modelo de que a area frontal

efetiva para o espacador ESP1 é 4, =0,07606 m*, a forca de arrasto total seré:

F, =1,3-1180,84-0,07606 .. F,=116,76 N (6.6)

No entanto, a forca de arrasto calculada pela Eq. (6.6) € a forca total que atua sobre o
espacador. A forca que nos interessa é a sua componente a 45°, sendo que a outra componente

que se apresenta na diregé@o longitudinal aos subcondutores pode ser desprezada.

F, =F, ~send5® .. F,=8256 N (6.7)

6.3.2. Determinacéo dos Esforcos que Incidem Sobre o Condutor

Para o caso da acdo do vento sobre o condutor serdo feitas algumas hipoteses:

e A andlise sera feita considerando apenas as regides de maior incidéncia de falha, por
isso se supbe que apenas um condutor recebe o esforco de cada vez e ndo todos ao
mesmo tempo, o que faria com que o feixe se comportasse como um Unico cabo e, dessa
forma, provavelmente ndo seria adicionado um esfor¢o consideravel as garras dos
espacadores;

e Segundo a literatura, o espacamento entre espagadores varia de 49 a 76 m. Dessa forma,
serdo consideradas as duas situagdes: com 0 menor e com 0 maior espagamento;

e Para uma analise de severidade em que se procura a maior carga que pode ocorrer
sobre as garras dos espacadores, serd considerado que as extremidades dos vdos de um
determinado espacgador na linha estejam estaticas, simulando um engaste, de tal maneira
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que toda a acdo do vento que atua sobre os cabos fique concentrada no espacador. Um

modelo simplificado é mostrado na Fig. 6.4.

—

100m

/ \
‘.: "y Eepacader <
RN\

Vento

Figura 6.4. Modelo mostrando as consideracGes para a analise da carga de vento sobre os condutores

Segundo a norma NBR 6123 (1988) a forca de arrasto para fios e cabos é calculada por:

F =C, -q-l-d (6.8)

Sendo / o comprimento do fio ou cabo e d o didmetro do circulo circunscrito da secao do fio
ou cabo.
Para fios e cabos, os coeficientes de arrasto C, dependem do valor do ndmero de

Reynolds, Re, conforme a tabela a seguir:

Tabela 6.1. Coeficiente de arrasto, C,, para fios e cabos com I/d > 60 (NBR 6123 (1988), modificado)

Coeficiente de arrasto C, para:

Regime do fluxo ] Cabos torcidos de | Cabos torcidos de
o Fio moderadamente o )
(Re=70000V, -d) Fio liso ) ) fios finos fios grossos
liso (galvanizado)
[Viemm/s;demm]

ou pintado)
r/d <1/30 r/d >1/25
Re < 2,5.10* - - 1.2 1,3
Re > 4,2 .10* - - 0,9 11
Re < 2,5.10° 1,2 1,2 - -

Re > 4,2 .10° 0,5 0,7 - -
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Sendo que r’ € o raio dos fios ou cabos secundarios da camada externa do cabo.
O cabo utilizado na linha de transmissdo ¢ o Grosbeak 636, de tal maneira que o

fabricante fornece d = 25,15 mm e r’ = 1,985 mm. Dessa forma, o nimero de Reynolds é:

Re=70000 V,-d .. Re=70000-43,89-2515-10° .. Re=z=7,73-10 (6.9)

Ap0s calcular o nimero de Reynolds e sabendo que a relacdo »/d = 0,0789, o que
significa que rYd >1/25, e olhando na Tab. 6.1, o coeficiente de arrasto serd 1,1.

Conforme dito anteriormente, considera-se que no sub-vdo analisado as extremidades
ndo se movem e que o espacador localizado no meio receberd toda a agdo do cabo condutor
provocada pela rajada de vento. Como os espacadores estdo equidistantes em 50 m, o calculo
da forca de arrasto serd com / =50 m.

Dessa forma, com todos os parametros determinados, é possivel, finalmente, calcular a
forca de arrasto sobre o cabo condutor a partir da Eq. (6.8), para o espagamento minimo de 49
m (Eqg. 6.10) e para 0 maximo de 76 m (Eq. (6.11)). Considera-se, entdo, que esses seriam 0s
esforcos que incidem sobre a garra dos espagadores-amortecedores, com 0S respectivos

espacamentos
F,=111180,84-49-25-10° .. F, =15912N (6.10)
F.5=111180,84-76-25-10° .. F, =2468 N (6.11)

6.4. ANALISE DE TENSOES UTILIZANDO O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

6.4.1. Acéao do Vento Sobre o Corpo do Espacador

O modelo de elementos finitos utilizado é 0 mesmo da analise modal numérica (ESP1),
sendo que foram aplicadas restricGes nodais na area onde passam os cabos condutores. As
respectivas forcas de arrasto ja determinadas deverdo ser distribuidas por toda estrutura do
espacador. Apos a aplicacdo das restricGes e esforcos, 0 modelo passa a fase de solucdo e
depois para a fase de pds-processamento, onde serdo feitas as analises de tensdo de Von
Mises.
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Primeiramente serdo feitos modelos considerando a acdo do vento na direcdo
perpendicular a face da estrutura e depois a 45° e paralelamente ao ch&o, para que em seguida

as tensbes provocadas pelos respectivos esfor¢os sejam analisadas.

ANBYS Analysis ANSYS Analysis

Figura 6.5. (a) Malha de elementos finitos com carregamento de vento frontal ao espacador; (b) analise de

tensdes devido a agdo do vento frontal — Espacador ESP1.

B 457240
|

514387

ANSYS Analysis | anave Analysis

Figura 6.6. (a) Malha de elementos finitos com carregamento de vento a 45° e paralelo ao chao; (b) anélise

de tensdes devido a acdo do vento a 45° — Espacador ESP1.

Para os dois modelos apresentados anteriormente, é importante observar que quando se
trata de carregamento de vento a forca de arrasto determinada deveréa ser distribuida ao longo
da superficie de contato da estrutura. Por isso, para o caso do vento incidindo frontalmente a
estrutura os esforcos foram distribuidos somente de um lado do espacador, mas no caso do
vento incidindo a 45° os esforgos foram mais bem distribuidos devido a maior area efetiva.

Outra observacdo diz respeito as méaximas tensdes geradas nos dois casos. No primeiro

a maxima tensdo foi em torno de 0,333 MPa e na segunda foi em torno de 0,514 MPa.
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Embora essas tensfes ndo sejam suficientes para deformar o material do espacador, o
software de elementos finitos exagera na configuracdo deformada somente a titulo de
visualizacdo.

Tendo em vista as observagOes feitas sobre os resultados obtidos com o espagador
ESP1, nota-se que o efeito de carregamento de vento quando se considera a incidéncia
somente sobre o espagador-amortecedor provoca tensdes muito pequenas e ndo
representariam nenhum tipo de dano a estrutura analisada, comprovando o que ja era esperado
com essa analise. Por isso, de maneira analoga, conclui-se que 0 mesmo ocorre com 0

espacador ESP2.

6.4.2. Acéo do Vento Sobre o Cabo Condutor e Sobre as Garras dos Espacadores

O esfor¢co causado sobre regido de falhas (Fig. 1.2) devido a acdo do vento sobre o
condutor pode ser calculado aplicando as equacdes de equilibrio. As Fig.s 6.7 e 6.8 mostram
como ocorre o carregamento de vento sobre os espacadores ESP1 e ESP2, respectivamente.
Para determinar os esforcos que ocorrem nos ressaltos, sdo feitos diagramas de corpo livre
(DCL) somente das tampas de fixacdo das garras. No caso do segundo espagador, como a
parte superior ndo € simetrica a inferior, devido a angulacdo das garras, serdo feitos dois

modelos correspondentes.

F LLLLLLS

Figura 6.7. Esquema dos esforcos no espacador-amortecedor ESP1 devido a carga de vento.
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Figura 6.8. Esquema dos esforcos no espagador-amortecedor ESP2 devido a carga de vento: (a) superior e

(b) inferior.

6.4.2.1. Analise dos esforcos no espacador ESP1

Considerando que o valor dos esforcos minimo e méaximo aplicados na garra do

espacador devidos ao vento séo os determinados na Eq. (6.10) e na Eq. (6.11), determina-se 0

valor dos esforcos F1 e F, (Fig. 6.7), utilizando as equacdes de equilibrio, os quais estdo

relacionados as regides de maior incidéncia de falhas no espagador.

ZM1(49) =0
zFx(m) =0
ZM1(76) =0

Zque) =0

1591,2-0.0823— (2 F ) )-(2-0,0353) 1591, 2 cos 45° -0,0353 = 0

(6.12)
Fyue = 646,16 N
Flg —1591,2-c0545° —646,16 =0 .. F,, =17713N (6.13)
2468-0.0823—(2- F ) )-(2-0,0353) — 2468- cos 45° -0,0353 = 0 (6.14)
Fye) =1002,2 N '
Fy7e) — 2468-0545° —=1002,2=0 .. F, =2747,3N (6.15)
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As forcas determinadas nas Eq.s (6.12) e (6.13), que correspondem ao espacamento
minimo, e as determinadas nas Eq.s (6.14) e (6.15), que correspondem ao maximo, sao
aplicadas no modelo de elementos finitos somente nos ressaltos onde ocorre a maior
incidéncia de falhas para a andlise das tensbes de Von Mises. A resposta a esses
carregamentos sdo mostrados na Fig.6.9.

SEQV (RVE)
Regides de maior | ,
concentracgao de

tensodes

= L491E+08

.573E+08
E .B55E+08
. 137E+08

ANSYS Analysis (@)

15:32:15
NODAL SOLUTION

Regibes de maior
concentracao de
tensodes

ANSYS Analysis (b)

Figura 6.9. Analise das tensfes na regido de falha do espacador ESP1 para (a) espacamento de 49 m e (b)

espacamento de 76 m .
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Da mesma maneira, aplicam-se os carregamentos determinados nas Eq.s (6.10) e (6.11)
a garra do espacador, considerando que o componente de fixacdo das garras e a estrutura
central do espacador sdo uma unica peca, igualmente como feito anteriormente na analise

modal numérica. A resposta ao carregamento nessas condi¢des é mostrada na Fig. 6.10.

ANSYS Analysis (a)

[RIR(N[ (0] |

de tensGes |

Figura 6.10. (a) Aplicacao do carregamento de vento no ESP1, (b) analise das tensfes com espacamento de

49 m e (c) com espacamento de 76 m.

6.4.2.2. Analise dos esforcos no espacador ESP2

Procedendo de maneira similar ao que foi feito no ESP1, determinam-se os valores dos
esforcos nas regiGes de maior incidéncia de falhas no espacador ESP2. Da Eq. (6.16) até a Eq.
(6.19) sdo determinados os esforcos que ocorrem na parte superior do espacador, e da Eq.

(6.20) até a Eq. (6.23) sdo determinados os esfor¢os que ocorrem na parte inferior do mesmo,
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considerando os espacamentos minimo (49 m) e maximo (76 m), respectivamente.

a) Parte superior

DM, =0 - 1591,2.0,0495— (2 F,, )-(2-0,04385)~1591 2-cos 20° -0,04385 = 0

(6.16)
Fyap =75,25 N

zFx(49) =0 . F —1591,2-c0s20" —-75,25=0 .. Fy,y =1570,5N (6.17)

DM, =0 - 2468-0,0495—(2-F,y, )-(2-0,04385)— 2468-cos 20° -0,04385 = 0 (6.18)
Fyoe =116,7 N

D F e =0 o Fg—2468:c0s20"~116,7=0 .. F =243586 N (6.19)

b) Parte inferior

M gy =0+ —1691,2-0,02445+ (2  Fyag) ) -(2-0,04385)-1591,2-cos11’ -0,04385= 0 (6.20)
Fyu) =612,3N

D F =0 o —Fg—1591,2:c0s11" +612,3=0 .. F, =-949,7 N (6.21)

DM, =0 . —2468-0,02445+ (2 F,y )-(2-0,04385) - 2468-cos11’ -0,04385 = 0 (6.22)
Fyze =949, 7 N

DF g =0 o —Fg —2468-C0s11 +949,7=0 . Fp =-1473N (6.23)

Nesse caso, observa-se que os valores das cargas que incidem sobre as regides de
concentracdo de tensbes do ESP2 sdo inferiores quando comparadas com o espacador-
amortecedor ESP1. No entanto, isso ndo é uma garantia de que a tensdo gerada nessa regido é
pequena, ja que esse parametro também depende da area de contato. Ressalta-se que foi
observado que esse espagador possui uma area de contato ainda menor que a do espagador
ESP1. A analise das tensbes nas regides de incidéncia de falhas geradas pelos esforcos

calculados nas Eq.s de (6.16) a (6.23) sdo mostradas na Fig. 6.11.
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ANSYS Analysis (b)

Figura 6.11. Anélise das tensdes do espacador ESP2 na parte superior: (a) com espacamento de 49 m e

(b) com espacamento de 76 m.
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Regides de maior
concentragdo de tensdes
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Regides de maior
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ROCCNBONN 25

-508E+D

ANSYS Analysis (b)

Figura 6.12. Andlise das tensdes do espacador ESP2 na parte inferior: (a) com espagamento de 49 me

(b) com espacamento de 76 m.

Da mesma maneira que no espacador ESP1, aplica-se o carregamento determinado na
Eq. (6.10) a garra do espacador considerando que os componentes de fixagdo das garras e a
estrutura central do espacador sdo uma Unica peca. As respostas ao carregamento estatico
nessas condi¢des sao mostradas nas Fig.s 6.12 e 6.13. Na primeira, € mostrada a aplicacdo da

carga de vento na garra superior do espacador-amortecedor e na segunda a carga € aplicada na
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garra inferior do mesmo. Ressalta-se que isso foi feito devido ao fato do espacador ESP2,

diferentemente do ESP1, ndo possui simetria em sua geometria.
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Figura 6.13. (a) Aplicacdo do carregamento de vento na garra superior do modelo ESP2 e (b) analise das

tensdes considerando o espagamento de 49 m e (c) espagamento de 76 m.
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Figura 6.14. (a) Aplicacdo do carregamento de vento na garra inferior do modelo ESP2, (b) anélise das

tensBes considerando espacamento de 49 m e (c) com espagcamento de 76 m.

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos com 0os modelos numéricos, pode-se observar que a a¢ao
do vento diretamente sobre o espacador ndo gera tensdes elevadas, as quais variam entre 0,33
e 0,515 MPa, o que ndo oferece nenhum risco de falha. Mas quando olhamos para os
resultados obtidos devido a acdo do vento nos condutores, percebe-se que o arrasto gerado nos
cabos séo transportados para a estrutura do espagador via garra de fixacdo gerando pontos de
concentracdo de tensdo elevados, sendo que pode ultrapassar o limite de resisténcia dos
materiais caracterizando a falha desse componente na linha de transmisséo.

Para determinar as possiveis tensdes presentes na estrutura de cada espacador foram

utilizados dois tipos de modelos: no primeiro s6 é mostrada a estrutura central de cada
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espacador com a aplicacdo dos esforcos nos ressaltos que prendem as tampas de fixacédo de
cada garra; no segundo modelo, aplica-se o esforco do vento determinado diretamente na
garra de cada espacador, sendo que os componentes de fixacdo e a estrutura central foram
modelados como sendo uma Unica pega. No segundo modelo, observou-se que, devido as
consideracdes feitas, em ambos os espacadores a concentracdo de tensdo se localizara com
maior intensidade nos componentes de fixagéo, de tal forma que seria recomendavel o reforco
desse componente na regido que denota a possivel falha.

As cargas devido o maior espagcamento dos espacadores séo suficientes para gerar 0s
esforcos suficientes para provocar a falha do material metalico. 1sso é eminente quando é
observado esse efeito no ESP1. Ja para o ESP2, a tendéncia € que este suporte melhor as
cargas de vento. Mesmo assim, observa-se que as tensdes geradas podem ultrapassar a tensdo
de escoamento do material, a qual foi obtida experimentalmente. Nesse caso, quando o
escoamento de um material ductil é alcangado, sabe-se que esse ja sofreu um determinado
comprometimento, além de se caracterizar por uma deformacao permanente.

Em CIGRE (2005), recomenda-se que o limite de resisténcia para espacadores-
amortecedores de linha de transmissdo seja de 196 MPa. Dessa forma, nota-se que se pelo
menos 0s materiais dos espacadores analisados obedecessem tal recomendacdo, ja seria o
suficiente para evitar as falhas. Mesmo assim, acredita-se que esses componentes de linhas de
transmisséo ainda possam ser otimizados alterando parametros geométricos.

E importante ressaltar que o calculo da forca de arrasto mostrado neste trabalho é
apresentada num sentido bastante conservador, pois foi considerado que o espagamento entre
espacadores varia de 49 a 76 m e existem referéncias que permitem esse distanciamento de até
80 m (CIGRE, 2005), o que geraria um esforco ainda maior nos pontos de concentracdo de
tensdo podendo ocasionar a falha do espagador mais precocemente.

Quanto aos modelos em que se analisa somente a estrutura central de cada espacador, 0s
pontos de concentracdo de tensfes sdo nas regides onde ha contato entre as partes metalicas.
Essa concentracdo é grande devido a pequena area de contato entre essas partes. No entanto,
observa-se que o espacador ESP2, devido 0 seu projeto geométrico, concentra uma menor
quantidade de tensdes, ndo ultrapassando o seu limite de resisténcia ensaiado. Ja os resultados
do espacador ESP1 mostram a eminente falha de seu material por ultrapassar os valores de
limite de resisténcia.

Resultados semelhantes séo observados quando se analisa 0 segundo modelo de cada
espacador-amortecedor, considerando as pecas de fixacdo e a estrutura central como uma
unica peca. O ESP2 também ndo ultrapassa o limite de resisténcia ensaiado, 0 que nao
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caracteriza a falha. Ja para o espacador ESP1, notam-se valores de tensdo ainda elevados, 0s
quais ultrapassam o limite do material.

Como abordado anteriormente, um agravante que pode contribuir para a falha do
espacador esté relacionado a péssima qualidade da liga de aluminio que compde a estrutura. A
primeira vista, nota-se uma grande quantidade de imperfei¢des, tais como poros e outras
descontinuidades. Uma prova disso esta nos resultados do ensaio de tracdo para o espagador
ESP1, onde foi notado que o material metalico apresentou comportamento fragil e com um
limite de resisténcia a tracdo de apenas 103,04 MPa. Conforme as recomendac6es do CIGRE,
o limite de resisténcia minimo recomendado é de 196 MPa para as ligas utilizadas para a
confeccdo de espacadores-amortecedores. Dessa forma, observa-se que se 0 material estivesse
de acordo com as recomendacdes, ja seria suficiente para que ndo houvesse a falha. Apesar do
espacador ESP2 também nédo obedecer ao padrdo recomendado para a resisténcia do material,
esse espacador se apresentou mais resistente, com limite de 160 MPa, de tal forma que néo
apresentaria risco de falha.

Ressalta-se que, nesta se¢do, seria interessante também a realizacdo de um ensaio de
fadiga, o que complementaria os resultados aqui apresentados. No entanto, isso ndo foi
possivel ser realizado devido a impossibilidade da confeccdo dos corpos de prova, ja que estes
ndo puderam ser usinados devido ao seu rompimento durante esse processo. A usinabilidade
desse tipo de material, em especial ao do ESP1, fica comprometida quando se encontra
materiais com caracteristicas frageis ou pouco resistentes, conforme observado nos ensaios

mecanicos realizados.
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CAPITULO 7 - VERIFICACAO DO TORQUE DE APERTO DOS
PARAFUSOS QUE FIXAM O BRACO DO ESPACADOR E
REALIZACAO DE TESTE DE TRANSMISSIBILIDADE

7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Para a verificacdo da vibragdo que é transmitida a estrutura dos espacadores-
amortecedores analisados foi realizado um teste de transmissibilidade. Esse teste & importante
para verificar a eficiéncia do material viscoelastico como isolador de vibracao. Por outro lado,
é também importante a verificacdo da influéncia do torque dos parafusos dos componentes de
fixagdo das garras na transmissibilidade. Sabe-se que o efeito de compressdo dos elastdmeros
pode aumentar a rigidez dos mesmos, 0 que por consequéncia aumentaria a transmissibilidade
de vibracdo. Além disso, Estima-se que quando esses parafusos ndo estdo suficientemente
apertados podem ocorrer choques mecéanicos da tampa de fixagdo do elastbmero com o0s
ressaltos que restringem o movimento de rotagdo do brago.

7.2. VERIFICAGCAO DA INFLUENCIA DO TORQUE DE APERTO DOS PARAFUSOS

Para a realizacao deste ensaio foi definido um parametro 7(w) expresso como a relacdo

entre a vibracdo na saida e a vibracdo na entrada. Essa relacéo é denotada pela Eq. (7.1).

(7.1)

Para o caso do espacador-amortecedor, € necessario inserir uma vibracdo na garra do
espacador, a qual representaria a acdo do vento sobre os cabos condutores, considerando a
banda de frequéncia especificada para a vibracdo eolica. A amplitude de entrada (excitacdo) e
a amplitude em um ponto em sua estrutura central devem ser medidas de tal forma que seja
possivel obter a relacdo dada pela Eq. (7.1).

A andlise foi feita com a insercdo de uma vibracdo aleatoria (ruido branco) na garra do
espacador dentro de uma banda que vai de 0 até 120 Hz, a qual compreende a faixa de

freqliéncia para vibracdo eolica. A excitacdo do sistema é feita com a utilizacdo de um
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excitador de vibracbes (shaker), no qual é fixado um stinger que na extremidade possui uma
cabeca de impedancia que captura a aceleragdo no ponto de excitacdo. Com o auxilio de um
acelerébmetro é possivel capturar a aceleracdo em um determinado ponto na estrutura central
do espagador. O aparato instrumental utilizado é praticamente 0 mesmo da analise modal
experimental, mais a utilizacdo de uma bancada de vibra¢des e uma morsa para fixacao das
garras dos espacadores analisados, além de um torquimetro.

Na montagem da cadeia de medi¢do foram utilizados apenas partes dos espagadores. A
estrutura central de cada espacador analisado foi cortada em quatro partes para que pudessem
ser fixadas de forma rigida a bancada com a utilizacdo de uma morsa. A Fig. 7.1 mostra 0s

corpos de prova para o ensaio e a Fig. 7.2 mostra a cadeia de medicéo.

Analisacdor

Figura 7.2. Arranjo experimental para teste dos espagadores (a) ESP1 e (b) ESP2.

Para cada medicgéo foram sendo variados os torques dos parafusos para a verificacdo da
sua influéncia no parametro definido pela Eq. (7.1). Nesse sentido é importante salientar que o
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fabricante ndo especifica o torque a ser aplicado nos parafusos de fixacdo das garras e das
borrachas. A Unica informacéo de torque informada é nos parafusos que séo responsaveis pela
fixacdo das garras ao condutor, sendo que aparentemente a preocupacdo maior € com o
desgaste dos cabos das linhas de transmissdo. Na Fig. 7.3 sdo mostrados os resultados obtidos
com essa analise para cada espacador-amortecedor em funcdo da freqiiéncia para alguns

torques aplicados aos parafusos.
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Figura 7.3. Resultado do teste de torque dos parafusos para o espacador (a) ESP1 e (b) ESP2.

A partir dos gréaficos gerados, percebe-se que ocorre pouca variagdo da curva na faixa
de frequéncia especificada. Com isso, constata-se que o torque de aperto dos parafusos néo

influencia consideravelmente o parametro pesquisado, ou seja, T(w).
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7.3. TESTE DE TRANSMISSIBILIDADE

Para a realizacdo to teste de transmissibilidade, procedeu-se de forma similar ao teste
realizado anteriormente, s6 que o espacador foi pendurado por fios de nylon, da mesma
maneira como foi feita na andlise modal experimental.

Para esse teste, foi inserida uma excitacdo no brago do espacador ESP1, onde foi
capturada sua resposta no dominio da freqiiéncia. Ao mesmo tempo, capturava-se a resposta
na regido definida como critica, ou seja, a regido de maior incidéncia de falhas. Ressalta-se
que esse teste foi realizado apenas no ESP1, j& que esse € o0 que apresenta maior incidéncia de
falhas. A Fig. 7.4 mostra o posicionamento dos sensores. A curva de transmissibilidade é

mostrada na Fig. 7.5.

Figura 7.4. Posicionamento dos sensores para o teste de transmissibilidade

Teste de Transmissibilidade

40 0 &0 100 120 140 180 130 200
Frequéncia (Hz)

Figura 7.5. Teste de transmissibilidade do ESP1
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Ressalta-se que as curvas definidas pelas Fig.s 7.3 e 7.5 sdo validas para as freqliéncias
acima de 10 Hz, em funcéo da faixa de operacdo do excitador, a qual vai de 10 a 20000 Hz
(B&K Type 4809). Pode-se notar que ha a tendéncia da curva se aproximar de 1 (um) quando
a freqliéncia tende a o (zero). A faixa de freqliéncia dos sensores esta entre 1 e 7000 Hz para o
acelerometro (PCB Piezotronics mod. 352B58) e 1 a 10000 para a cabeca de impedancia
(B&K Type 8001).

7.4. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados expressos no grafico de transmissibilidade, nota-se que 0s
valores de transmissibilidade estdo relativamente baixos, na faixa de freqiiéncia acima de 40
Hz, significando que o material viscoelastico cumpre a funcéo de isolar a vibracdo de entrada
na garra dos espacadores-amortecedores.

No que diz respeito a influéncia do torque de aperto, observa-se que 0 aumento do
torque dos parafusos de fixacdo das garras ndo interfere muito no comportamento do material
viscoelastico. Isso pode ser devido ao fato dos batentes das tampas de fixacdo ja tocarem a
estrutura central para valores baixos de torque, fazendo com que o elastdmero ndo seja
comprimido em excesso e, portanto, ndo interferindo de modo significativo em sua rigidez.

Ainda com relacdo ao torque dos parafusos, a interferéncia do aperto do componente de
fixagdo diz respeito somente ao aumento do atrito entre as pecgas, o que diminui a
possibilidade de deslizamento das partes, dificultando os impactos nos batentes, os quais, se

houvessem, gerariam um desgaste acentuado na regido identificada como critica.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1. ASPECTOS GERAIS

Com os resultados obtidos com 0s ensaios de tracdo para os materiais metalicos dos
dois espacadores, em primeira instancia se notou que os limites de resisténcia ndo condiziam
com o que era esperado para as ligas. Principalmente para o ESP 1, os resultados dos ensaios
de tracdo apresentaram caracteristicas de fratura fragil, sem falar da baixa dureza observada
para esses materiais. A presenca de poros e imperfei¢Bes, inclusive visiveis a olho nu,
agravaram a condicdo de resisténcia desses materiais, denotando a pouca preocupacdo dos
fabricantes com a qualidade no processo de fabricacdo desses dispositivos. Apesar do ESP2
ter um comportamento melhor, principalmente no que diz respeito as suas propriedades
mecanicas, este ainda se apresentou fora dos padrdes recomendados para o material utilizado
na sua confeccao.

No que diz respeito a caracterizacdo do material viscoelastico, mesmo em decorréncia
de erros que eram eminentes devido as consideracbes feitas para o ensaio 0s resultados
obtidos foram satisfatdrios e representam o que é atualmente encontrado na literatura sobre o
assunto. O fato dos fabricantes ndo terem fornecido o material para a anélise na forma de tiras
ndo impediu que o ensaio alcangasse seu objetivo que era a analise preliminar desse material e
a consolidacdo da técnica para analise futura de outros materiais elastoméricos. Por isso,
considerando a metodologia utilizada, ressalta-se que esse procedimento foi testado e
validado com resultados obtidos por Bavastri (1997).

Os resultados da analise modal experimental foram preponderantes para a construcao e
ajuste dos modelos numeéricos. Ja era esperado que os resultados numéricos nao estivessem de
acordo com o obtido experimentalmente, mas foi bastante conveniente quando se notou que o
erro encontrado era somente nos valores de freqliéncia e na sequéncia em que apareciam 0s
modos. Assim, bastou a utilizacdo de técnicas de ajuste de modelo para aproximar 0s
resultados numéricos dos experimentais.

Quanto & aproximacao dos resultados da analise modal experimental com o numérico,
as diferencas nos resultados estavam principalmente relacionadas ao comportamento dos
materiais viscoelasticos, os quais tém comportamento varidvel com a freqiiéncia de operacéo.
Além disso, a andlise modal numérica considera que a estrutura era isotropica e sem a

presenca de vazios, 0 que ndo é verdade. Até mesmo a olho nu é possivel detectar as
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imperfeicdes nas estruturas. Por isso, os resultados obtidos com o ajuste sdo considerados
ficticios, pois estd incorporada uma serie de defeitos que ndo sdo possiveis de ser
representados de forma direta no modelo. Isso explica o fato dos moédulos de elasticidade das
estruturas centrais dos modelos ajustados de ambos os espacadores resultarem em um valor
abaixo do que foi obtido com o ensaio de tracdo. Em resumo, com 0 ajuste procurou-se
preservar as propriedades de inércia, nesse caso controlada pela densidade dos materiais, e de
rigidez do sistema, de tal forma que no modelo as dimensdes permaneceram inalteradas e
somente a propriedade mecanica do material foi modificada.

Para 0 caso do material viscoelastico, é importante observar que o resultado de mddulo
de elasticidade, que nesse caso é a propriedade que controla a rigidez da borracha, se
apresenta dentro da faixa obtida nos resultados da caracterizacdo. Isso pode ser facilmente
observado quando se observa a ordem de grandeza do grafico médulo ao cisalhamento versus
frequéncia reduzida.

Na analise de carregamento de vento ficou eminente a causa de falhas em espacgadores-
amortecedores, principalmente nos espacadores ESP1. Note que as consideracdes feitas para
simular o efeito do vento sobre os subcondutores séo a favor da segurancga, ou seja, caso 0s
espacadores suportarem a carga calculada provavelmente eles suportariam na situacao real.

Em comparacéo entre os dois modelos de espacador, o espacador ESP2 apresentou um
desempenho melhor. Apesar de ndo alcancar o limite de resisténcia minimo recomendado
para sua liga (196 MPa), o espacador ESP2, devido as suas caracteristicas geométricas, ndo
falharia na linha devido a acdo do vento considerando qualquer um dos dois modelos feitos:
considerando somente o binario na estrutura central ou quando se considera o esforco
aplicado na garra e os elementos de fixacao e a estrutura central sdo uma Unica peca.

Ja o espacador ESP1, nos dois modelos construidos ocorreria a falha. Mas é importante
observar que se somente o material metélico estivesse dentro das recomendagdes seria 0
suficiente para suportar a carga de vento.

Ressalta-se que a norma utilizada para o calculo da carga de vento retorna um resultado
superestimado e estatico. 1sso seria para representar o real efeito do vento que € composto por
uma parcela média e outra aleatoria. Essa aproximagdo € muito boa quando se procura
projetar estruturas considerando uma carga de vento severa, sendo que o projeto construido
estara a favor da seguranca.

No teste de transmissibilidade ficou claro que os amortecedores viscoelasticos estdo
cumprindo a sua fungdo. Os valores de transmissibilidade sdo bastante baixos, quando se

analisa uma banda de freqléncia de até 120 Hz, a qual compreende a faixa de excitacdo do
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vento. Nesse mesmo teste, nota-se que a influéncia do torque aplicado ao parafuso nao é
significativa, pois a tampa de fixacao toca a estrutura central ndo permitindo que o elastbmero

seja comprimido em excesso.

8.2. SUGESTOES PARA OTIMIZACAO DE PROJETO

Antes de tudo, vale ressaltar que os materiais dos espagadores-amortecedores se
apresentaram improprios para o uso, principalmente devido aos vérios defeitos estruturais ja
mencionados das ligas. Nesse mesmo sentido, os materiais metalicos dos espacadores
apresentam limites de resisténcia abaixo do recomendado. Por esses motivos, a primeira acdo
no sentido de melhorar o projeto de ambos os espagadores seria a adequagéo de seus materiais
para que lhes sejam conferidos maior resisténcia mecéanica.

Analisando os projetos dos espacadores analisados, verificou-se que existe uma grande
concentracdo de tensdes nos batentes que fixam a tampa de fixacdo a estrutura central. 1sso €
devido principalmente as areas de contato desses elementos, as quais sdo muito pequenas e
geram tensdes elevadas. Por isso, outra solugdo seria a 0 aumento da area de contato e reforgo
dessas regibes com uma maior concentragdo de material. Além disso, para acabar com
problemas de choque devido parafusos mal apertados, sugere-se que 0s componentes de
fixacdo e a estrutura central dos espagadores passem a ser apenas uma peca, tornando mais
rigido e menos suscetivel a falha, assim como feito nos modelos numéricos. As Fig.s 8.1 e 8.2

mostram como seria essa modificacéo.

estrutura central

_ Aumento da area de e/ |
< ¥ contato e jungéo da L |
N tampa de fixagdo com a { /

(a) - N (b)

Figura 8.1. (a) Espacador ESP1 antes e (b) ap6s a alteracdo do projeto.
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Figura 8.2. (a) Espagador ESP2 antes e (b) apds a alteragdo do projeto.

Como as tampas de fixacdo agora fazem parte da estrutura central, torna-se necessaria a
modificacdo da geometria dos elastbmeros e dos bragos dos espacadores. Uma vista explodida
de cada espacador (Fig.s 8.3 e 8.4) é mostrada a seguir com a sugestdo de alteracéo de projeto.
Além disso, algumas referéncias encontradas e relatos de funcionarios de empresas do setor
elétrico constataram que espacadores-amortecedores, como estes aqui estudados, que possuem
fixac&o do tipo garra podem danificar o condutor, por isso também é recomendada a adi¢&o de
uma camada de material viscoelastico nas garras, 0 que proporcionaria uma maior protecéo do
cabo devido o aperto de fixacdo. Outra solucdo para evitar danos nos condutores seria a

utilizacdo de arames pré-formados para a fixacdo, como mostrado no Capitulo 1 na Fig. 1.1.

Figura 8.3. Vista explodida da montagem da garra do espacador-amortecedor ESP1.
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Figura 8.4. Vista explodida da montagem da garra do espagador-amortecedor ESP2.

E importante observar que ao adicionar material viscoelastico nas garras dos
espacadores-amortecedores, além de minimizar o efeito do desgaste do condutor devido o
atrito provocado pela garra e pelo aperto excessivo do parafuso da garra, pode haver também
perda de transmissibilidade de vibracdo, j& que havera uma atuacdo em conjunto com 0s
amortecedores viscoelasticos.

A sugestao de alteracdo de projeto proposta consiste na montagem das borrachas sobre
o0s bracos dos espacadores por encaixe e em seguida as borrachas escorregariam sobre estrias
até que os furos das borrachas figuem concéntricos aos buracos que antes correspondiam as
tampas de fixacao, para que entdo o parafuso possa prender todo o conjunto.

A unido das tampas de fixacdo a estrutura central pode ser descartada caso 0 aumento da
area da secdo transversal e os reforcos sejam bastante considerdveis nos batentes, mas
realmente é recomendavel a construcdo de uma Unica peca por aumentar a rigidez e a
resisténcia nessa regido que é a que tem maior incidéncia de falhas.

Nos resultados numéricos de aplicacdo da carga de vento sobre os espacgadores-
amortecedores, ao considerar as tampas de fixacdo e a estrutura central como uma Unica peca,
notou-se que a concentracdo de tenséo fica concentrada na regido onde antes seriam 0s
batentes das tampas de fixacdo. Por isso também é recomendado um aumento da resisténcia

nessa regido com o aumento da area de secdo nesse local para garantir que ndo haja falha.
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8.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sobre o assunto abordado nessa dissertacdo, sugere-se:

Realizar a andlise completa do carregamento de vento que ocorre sobre
espacadores-amortecedores, considerando a parcela aleatéria de vento utilizando
modelos computacionais com analise transiente;

Fazer um estudo mais aprofundado sobre as caracteristicas dos diversos
materiais viscoelasticos utilizados para espagadores-amortecedores, verificando
as recomendacdes fornecidas atualmente e analisando qual o mais eficiente para
utilizacdo em linhas aéreas de transmissao;

Realizar um estudo dirigido para elaboracdo de uma geometria 6tima para
espacadores-amortecedores duplos, triplos e quadruplos para garantir que estes
suportem a carga de vento aplicada, baseado em simulagcdes numeérico-
experimentais;

Analisar os possiveis esforcos causados por fendmenos elétricos sobre 0s
espacadores-amortecedores, principalmente em condi¢fes de defeito nas linhas
de transmissé&o;

Analise de carga sobre os espacadores-amortecedores devido ao posicionamento
na linha, a partir das recomendacdes de posicionamento existentes nos trabalhos

publicados nos ultimos tempos.
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APENDICES

APENDICE A - ROTINA EM MATLAB PARA CARACTERIZACAO DO
MATERIAL VISCOELASTICO

A.l. Arquivo “fitfunG.m”

function err = fitfunG(C,G01,G02)
global err;

% Funcao de Ajuste %
ZZ =1o0g(C(1))*+((2*10g10(C(2)/C(1)))./(1+(C(3)./GO1(:,1)).~C(4)));

% Funcao Erro %
err = norm(ZZ-log(G02));

A.2. Arquivo “fitoutputfunG.m”

function stop = fitoutputfunG(C,optimvalues, state, GO1,G0O2,handle)
global 277,
stop = false;

% Funcao de Ajuste Linear para Plotar no Grafico LogLog %
ZZZ = exp((log(C(1))+((2*10og10(C(2)/C(1)))./(1+(C(3)./GOL(:,1)).A\C(N));

switch state
case 'init'
set(handle,'ydata’,ZZ2Z)
drawnow
%title('Monograma’);
case 'iter'
set(handle,'ydata’,ZZ27)
drawnow
case 'done’
hold off;
end

pause(.04)

A.3. Arquivo “fitoutputfunG.m”
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%9%0%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% % % %
%%PROGRAMA PARA DETERMINACAO E OTIMIZACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE  %%%

%% DINAMICO DE CISALHAMENTO E DO FATOR DE PERDA DE MATERIAIS %%

%VISCOELASTICOS%

%9%0%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %

%%LIMPEZA DAS VARIAVEIS E DA TELA%%

close all;
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clear;
clc;

% Declaracoes %
global err ZZZ;

%%CARREGANDO OS DADOS DE ENTRADA%%

NFRF = input(' Qual o nome do Arquivo com a Extensao do Excel que contem \n os Dados obtidos
Experimentalmente para a Otimizacao do \n Modulo Dinamico de Cisalhamento e do Fator de Perda de \n
Materiais ViscoElasticos? ', 's");

% Matriz das Temperaturas Medidas Durante o Ensaio %
TEMP = xlIsread(NFRF, 'ENTRADA', 'C10:130%;

% Matriz das Caracteristicas Geometricas %
CARACGEOM = xlIsread(NFRF, 'ENTRADA\, 'C35:144";

% Cell com as Matrizes com os Dados Medidos (Frequencias Naturais e Neta) %
VIGA{1,1} = xlIsread(NFRF, 'VIGAL', 'B5:G109Y;
VIGA{1,2} = xlsread(NFRF, 'VIGA?2', 'B5:G109";
VIGA{1,3} = xlsread(NFRF, 'VIGA3', 'B5:G109";
VIGA{1,4} = xlsread(NFRF, 'VIGA4', 'B5:G109Y;
VIGA{1,5} = xlsread(NFRF, 'VIGAS', 'B5:G109";
VIGA{1,6} = xlsread(NFRF, 'VIGAG', 'B5:G109";
VIGA{1,7} = xlsread(NFRF, 'VIGAT', 'B5:G109";

% Indicador de Viga ([0]Nao-Medida ou [1] Medida) %
INDVIGA = xlsread(NFRF, 'ENTRADA', 'C9:19Y;

%% CALCULO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DE CISALHAMENTO %%
%% E DO FATOR DE PERDA DO MATERIAL VISCOELASTICO (NORMA ASTM E 756-98) %%

forAA=1:7
if INDVIGA(L1,AA) ==

% Relagao das Espessuras %
TT = CARACGEOM(1,AA)/CARACGEOM(2,AA);

% Relagao das Densidades %
D = CARACGEOM(4,AA)/CARACGEOM(5,AA);

% Coeficiente B da Norma ASTM E 756-98 %
B(1,AA) = 1/(6*((1+TT)"2));

forCC=1:21
EE = (CC-1)*5;

for BB =6:10
if VIGA{1,AA}(EE+BB-5,1) ==
% Coeficiente A da Norma ASTM E 756-98 %

A{CC,AA}BB-5,1) = (VIGA{1,AA}EE+BB-5,5)! ...
VIGA{L1,AA}EE+BB-5,4))"2)*(2+(D*TT))*(B(LAA)/2);
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% Modulo de Elasticidade da Lamina Metalica %

E = (12*CARACGEOM(5,AA)*(CARACGEOM(3,AA) )™ ...
(VIGA{1,AA}(EE+BB-5,4)"2))/((CARACGEOM(2,AA)2)* ...
(CARACGEOM(BB,AA)2));

% Mod. de Elast. Din. de Cis. do Mat. ViscoElastico [Pa]

GT{CC,AA}(BB-5,1) = (((A{CC,AA}(BB-5,1)-B(1,AA))-2* ...
((A{CC,AA}(BB-5,1)-B(1,AA)"2)-2* ...
((A{CC,AA}(BB-5,1)*VIGA{1,AA}(EE+BB-5,6))"2))* ...
(2*pi*CARACGEOM(BB,AA)*E*CARACGEOM(2,AA)* ...
CARACGEOM(1,AAN/((((1-2*A{CC,AA}(BB-5,1)+2* ...
B(1,AA))"2)+4*((A{CC,AA}BB-51)* ...
VIGA{1,AA}(EE+BB-5,6))"2))*(CARACGEOM(3,AA)"2));

GT{CC,AA}(BB-5,2) = VIGA{1,AA}(EE+BB-5,1);

% Fator de Perda do Material ViscoElastico [Admensional]
NT{CC,AA}(BB-5,1) = (A{CC,AA}BB-51)* ...
VIGA{1,AA}EE+BB-5,6))/((A{CC,AA}BB-5,1)-B(1,AA))- ...
(2*((A{CC,AA}(BB-5,1)-B(1,AA))"2))-2* ...
((A{CC,AA}BB-5,1)*VIGA{l,AA}(EE+BB-5,6))"2));
NT{CC,AA}(BB-5,2) = VIGA{1,AA}(EE+BB-5,1);
else

% Coeficiente A da Norma ASTM E 756-98 %
A{CC,AA}BB-5,1) = 0;

% Modulo de Elasticidade da Lamina Metalica %
E=0;

% Mod. de Elast. Din. de Cis. do Mat. ViscoElastico [Pa]
GT{CC,AA}(BB-5,1) = 0;

GT{CC,AA}BB-5,2) =0;

% Fator de Perda do Material ViscoElastico [Admensional]
NT{CC,AA}(BB-5,1) = 0;

NT{CC,AA}(BB-5,2) = 0;

end
end
end

else

% Relacao das Espessuras %
TT=0;

% Relacao das Densidades %
D=0;

% Coeficiente B da Norma ASTM E 756-98 %
B(1,AA) =0;

forCC=1:21



146
EE = (CC-1)*5;
for BB =6:10

% Coeficiente A da Norma ASTM E 756-98 %
A{CC,AA}BB-5,1) = 0;

% Modulo de Elasticidade da Lamina Metalica %
E=0;

% Mod. de Elast. Dinam. de Cis. do Mat. ViscoElastico [Pa]
GT{CC,AA}BB-5,1) =0;

GT{CC,AA}(BB-5,2) = 0;

% Fator de Perda do Material ViscoElastico [Admensional]
NT{CC,AA}BB-5,1) = 0;

NT{CC,AA}BB-5,2) = 0;

end
end
end

end

%% CALCULO DA FREQUENCIA REDUZIDA EM FUNCAO DA TEMPERATURA DE REFERENCIA
OTIMIZADA %%

To = input(\n Digite a Temperatura de Referencia em Graus Celsius? ;
CONST1 = input('\n Digite a Constante WLF do Numerado? ");
CONST2 = input('\n Digite a Constante WLF do Denominador? ");

for AA=1:7
if INDVIGA(1,AA) ==
forCC=1:21

% Temperatura do Ensaio %
T = TEMP(CC,AA);

% Fator de Mudanca %
AlfaT(CC,AA) = 10M((-CONST1*(T-T0o))/(CONST2+(T-To)));

EE = (CC-1)*5;
for BB =6:10
if VIGA{1,AA} EE+BB-5,1) == 1
% Frequencia Reduzida %
FregR{CC,AA}(BB-5,1) = AlfaT(CC,AA)*VIGA{1,AA}(EE+BB-5,5);
FregR{CC,AA}(BB-5,2) = VIGA{1,AA}(EE+BB-5,1);

else
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% Frequencia Reduzida %
FreqR{CC,AA}(BB-5,1) = 0;
FreqR{CC,AA}(BB-5,2) = 0;
end
end
end
else

forCC=1:21

% Temperatura do Ensaio %
T=0;

% Fator de Mudanga %
AlfaT(CC,AA) =0;

for BB =6:10

FreqR{CC,AA}BB-5,1) = 0;
FreqR{CC,AA}(BB-5,2) = 0;

end
end
end
end

%% ORGANIZACAO E SEPARACAO DOS PONTOS ANALISADOS %%
%% FREQUENCIA REDUZIDA + MODULO DE CISALHAMENTO + FATOR DE PERDA VALIDOS %%

% Contador %
KK =1;

for AA=1:7
forCC=1:21
for BB = 6:10
if FreqR{CC,AA}(BB-5,2) ==
FRV(KK,1) = FreqR{CC,AA}BB-5,1);
FRV(KK,2) = GT{CC,AA}BB-5,1);
FRV(KK,3) = NT{CC,AA}(BB-5,1);

KK=KK + 1,
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end
end
end
end

% Numero de Pontos Medidos %
NPE = KK -1;

% Valores em Ordem CRESCENTE pela Frequencia Reduzida %
FRVC = sortrows(FRV,1);

%% OTIMIZACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO DE CISALHAMENTO %%
%% E DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE REFERENCIA (SIMPLEX) %%

% Contador %
KKK =1;

for AA=1:7
forCC=1:21

% Temperatura de Referencia em Kelvin %
ToK =To + 273.35;

% Temperatura do Ensaio em Kelvin %
TK = TEMP(CC,AA) + 273.35;

for BB =6:10
if FreqR{CC,AA}BB-5,2) ==
% Modulo de Cisalhamento na Temperatura de Referencia Go %
GOO(KKK,3) = TK;
GOO(KKK,2) = (ToK/TK)*(GT{CC,AA}BB-5,1));
GOO(KKK,1) = FreqR{CC,AA}BB-5,1);
KKK = KKK + 1;
end
end
end

end

% Modulo de Cisalhamento na Temperatura de Referencia Go ordenado pela FR %
GO = sortrows(GOO0O,1);

GO1 =FRVC(;,1);
GO2 = GO(:,2);
GO3 = GO(:,3);
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figure(1)

loglog(G01,G02,'go"); hold on; WW = loglog(GO1,G02,'k"); hold off;
%axis([-inf inf -inf inf]);

xlabel('Freqiiéncia Reduzida [Hz]");

ylabel('Modulo Dinamico de Cisalhamento Go [Pa]?;
title('Monograma’);

%grid on;

fprintf("\n\n Pressione ENTER para continuar! \n\n');

pause;

% Escolha do Tipo de Entrada dos Parametros da Funcao de Otimizacao %
PARAM = input(\n Digite: [1] Parametros da Fungao de Otimizagao Automaticos ou \n [2] Parametros da
Funcao de Otimizacao Inseridos Manualmente? *);

if PARAM ==

% GO Minimo Medido %
GGoMin = min(G0O2);
GoMin = GGoMin(1,1);

% GO Maximo Medido %
GGoMax = max(G02);
GoMax = GGoMax(1,1);

% Frequencia Reduzida Minima Obtida %
FFoMin = min(GO1);
FoMin = FFoMin(1,1);

% Frequencia Reduzida Maxima Obtida %
FFoMax = max(GO1);
FoMax = FFoMax(1,1);

% Assintota Inferior (GL) %
PARAML1 = GoMin;

% Ponto de Inflexao - Ordenada (GFrog) %
PARAM2 = (GoMax-GoMin)/2;

% Ponto de Inflexao - Abcissa (Frog) %
PARAM3 = (FoMax-FoMin)/2;

% Inclinagao no Ponto de Inflexao (N) %
PARAM4 = 1;

% Numero Maximo de Fungoes Avaliadas %
PARAMS = 4000;

% Numero Maximo de Iteracoes %
PARAMSG = 4000;

% Tolerancia do Valor da Funcgao %
PARAMY = 100;

% Tolerancia do Valor do Vetor Estimado %
PARAMS = 100;
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elseif PARAM ==
% Assintota Inferior (GL) %
PARAML = input("\n Qual o valor da Assintota Inferior (GL)? );

% Ponto de Inflexao - Ordenada (GFrog) %
PARAM2 = input('\n Qual o valor do Ponto de Inflexao - Ordenada (GFrog)? );

% Ponto de Inflexao - Abcissa (Frog) %
PARAMS = input("\n Qual o valor do Ponto de Inflexao - Abcissa (Frog)? );

% Inclinagao no Ponto de Inflexao (N) %
PARAMA4 = input("\n Qual o valor da Inclinacao no Ponto de Inflexao (N)? ");

% Numero Maximo de Funcoes Avaliadas %
PARAMS = input(\n Qual o Numero Maximo de Funcoes Avaliadas? ');

% Numero Maximo de Iteragoes %
PARAMBG = input(\n Qual o Numero Maximo de lteracoes? );

% Tolerancia do Valor da Fungao %
PARAMY = input(\n Qual a Tolerancia do Valor da Funcao? ";

% Tolerancia do Valor do Vetor Estimado %
PARAMBS = input('\n Qual a Tolerancia do Valor do Vetor Estimado? ");

else

% Mensagem de Erro na Entrada de Dados
errordlg("Verifique as Informacoes Digitadas! O Programa sera Encerrado! ','Erro na Entrada de Dados');

% Para de Rodar e Sai do Arquivo.m %
stop;

end

% Aviso na Tela do Inicio do Processo de Otimizacao %
fprintf(\n\n  INICIO DO PROCESSO \n  DE OTIMIZACAO \n DO MODULO DE
CISALHAMENTO!N\n\n\n AGUARDE... \n";

% Reabre a Figura 1 %
figure(1)

% Estimativa Inicial dos Coeficientes que serao Otimizados na Fungao %
start = [PARAM1;PARAM2;PARAM3;PARAM4];

% Funcoes de Otimizagao %

outputFcn = @(x,optimvalues,state) fitoutputfunG(x,optimvalues,state, GO1,GO2,WW);

options =
optimset('MaxFunEvals',PARAMS, MaxIter',PARAMSG,' OutputFcn',outputFen, TolFun',PARAMY7, TolX',PARA
M8);

C_Estimado = fminsearch(@ (x)fitfunG(x,GO1,G02),start,options);

ToF=To;

ToKF =ToK;
GO1F =GO01;
GO2F = GO2;
GO3F = GOg;



FRVCF = FRVC;
C_Final = C_Estimado;
Z77F =777,
err2 = err;
% Modulo de Dinamico de Cisalhamento Otimizado
for KK = 1:NPE

G(KK,1) = (GO3F(KK,1)/ToKF)*(ZZZF(KK,1));
end
figure(2)
loglog(FRVCF(;,1),FRVCF(:;,2),'0b',GO1F,G,r");
xlabel('Freqiiéncia Reduzida [Hz]");

ylabel('Modulo Dinamico de Cisalhamento [Pa]’);
title('Monograma’);

% Aviso na Tela do Termino do Processo de Otimizagao %
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fprintf(\n\n  FIM DO PROCESSO \n = DE OTIMIZAGCAO \n DO MODULO DE CISALHAMENTO!\n\n\n

Pressione ENTER para continuar! \n\n\n");

pause;

%% OTIMIZACAO DO FATOR DE PERDA (MINIMOS QUADRADOS - SVD - FOURIER) %%

% Frequencia Reduzida Minima Obtida %
FFRMin = min(FRVCF);
FRMin = FFRMin(1,1);

% Frequencia Reduzida Maxima Obtida %
FFRMax = max(FRVCF);
FRMax = FFRMax(1,1);

% Construcao da Matriz dos Senos e Cossenos de Fourier %

% Periodo %
HH = log10(FRMax) - log10(FRMin);

% Escolha da Base de Fourier %

BASE = input('Qual a Base de Fourier para Ajuste do Fator de Perda? ");

JIMax = 2*BASE + 1,
for KK = 1:NPE
for JJ = 1:JJMax
if JJ <=BASE

NN =JJ;

MFA(KK,JJ) = cos(NN*pi*(logl0(FRVCF(KK,1))-log10(FRMin))/HH);



elseif JJ>BASE & JJ <=2*BASE
NN =JJ - BASE;
MFA(KK,JJ) = sin(NN*pi*(logl0(FRVCF(KK,1))-log10(FRMin))/HH);

else
MFA(KK,JJ) = 1;

end

end
end

% Decomposicao em Valores Singulares %
[U,S,V] = svd(MFA,0);

% Pseudo-Inversa %
IMFA = (V)*(inv(S))*(U"Y;

% Construcao da Matriz dos Coeficientes de Fourier %
XF = IMFA*(log10(FRVCF(:,3)));

% Equacao do Fator de Perda Otimizado %
FR = FRVCF(;,1);

% Inicio da Somatoria dos Termos de Cossenos e Senos da Equagao %
NOtimo = zeros(NPE,1);

for JJ = 1:JJMax
if JJ<=BASE
for KK = 1:NPE
NN =JJ;

NOtimo(KK,1) = NOtimo(KK,1) + XF(3J,1)*cos((NN*pi* ...
(log10(FR(KK,1))-logL0(FRMin)))/HH);

end
elseif JJ>BASE & JJ <=2*BASE
for KK = 1:NPE
NN =JJ - BASE;

NOtimo(KK,1) = NOtimo(KK,1) + XF(3J,1)*sin((NN*pi* ...
(log10(FR(KK,1))-logL0(FRMin)))/HH);

end

else
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for KK = 1:NPE
NOtimo(KK,1) = NOtimo(KK,1) + XF(JJ,1);
end
end

end
% Grafico Fator de Perda Otimizado %
figure(3)
loglog(FRVCF(:,1),FRVCF(:,3),'or',FR,10."NOtimo,'b");
Yoaxis([-inf inf -inf inf]);
xlabel('Freqiiéncia Reduzida [Hz]");
ylabel('Fator de Perda Otimizado');
title('Monograma’);
%grid on;
fprintf(\n\n Pressione ENTER para continuar! \n\n);
pause;
%% NOMOGRAMA DO MATERIAL VISCOELASTICO %%
figure(4)
loglog(FR,(G/1000000),'r',FR,10.~"NOtimo, b");
Yoaxis([-inf inf -inf inf]);
xlabel('Freqiiéncia Reduzida [Hz]");
ylabel('Modulo Dinamico de Cisalhamento [MPa] e Fator de Perda Otimizado');
title('Monograma’);

%grid on;

%pause;
fprintf(\n FIM DO PROGRAMA! \n\n\n");
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APENDICE B - ROTINA PARA AJUSTE DE MODELO DO ESPACADOR — ANSYS

B.1. Arquivo do modelo e solugdo numérica: “Burndymodal_MOD.mac”

lImportacéo do modelo sélido
~PARAIN,BURNDYMODAL,x_t,,SOLIDS,0,0

IDefini¢do do tipo de elemento
ET,1,SOLID45

IM6dulo de elasticidade (1) das garras, (2) da estrutura central e (3) dos viscoelasticos
*SET,E1,66.228E9

*SET,E2,66.228E9

*SET,E3,6.012E6

IDensidade (1) das garras, (2) da estrutura central e (3) dos viscoelasticos
*SET,RHO1,2744

*SET,RHO2,2744

*SET,RHO3,1105.7

1Poisson (1) das garras, (2) da estrutura central e (3) dos viscoelasticos
*SET,NI1,0.33
*SET,NI12,0.33
*SET,NI3,0.33

IDefinicdo das propriedades dos materiais
MP,EX,1,E1

MP,PRXY,1,NI1

MP,DENS,1,RHO1

MP,EX,2,E2

MP,PRXY,2,NI2

MP,DENS,2,RHO2

MP,EX,3,E3

MP,PRXY,3,NI3

MP,DENS,3,RHO3



155

I1Colar os volumes
VGLUE,ALL
NUMCMP,VOLU

lInicio da “malhagem” dos viscoelasticos
TYPE, 1

MAT, 3

REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

SMRTSIZE,4
MSHKEY,0
MSHAPE, 1,3d
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,,1,8
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH,'VOLU'
CMSEL,S, Y

VMESH,_Y1

CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

lInicio da “malhagem” das garras
TYPE, 1

MAT, 1

REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

SMRTSIZE,6
MSHKEY,0
MSHAPE,1,3d
CM,_Y,VOLU
VSEL,,, 9,12
CM,_Y1,vOLU
CHKMSH,'VOLU'
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CMSEL,S,_Y

VMESH,_Y1

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

lInicio da “malhagem” da estrutura central
TYPE, 1

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0

SECNUM,

SMRTSIZE,?2
MSHKEY,0
MSHAPE,1,3d
CM,_Y,VOLU
VSEL, ,,,13
CM,_Y1,vOoLU
CHKMSH,'VOLU!
CMSEL,S,_Y

VMESH,_Y1

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

IFim da discretiza¢do do modelo
FINISH

IFase de solugdo

/SOL

lnicio da analise modal - escolha do método de solugéo e da faixa de freqiiéncia
ANTYPE,2

MSAVE,0

MODOPT,LANB,6

EQSLV,SPAR



MXPAND,6, , ,0
LUMPM,0
PSTRES,0

MODOPT,LANB,6,1,200, ,OFF
SOLVE
FINISH

1Armazenando as freqliéncias em tabelas
/POST1
*get,nmodos,active,0,s0lu,ncmss
*DIM,fregnum,ARRAY 6,1

*do,j,1,nmodos,1
Set,yy100)
*get,freqgnum(j,1),mode,j,freq
*enddo

FINISH

IFim

B.2. Arquivo de parametros do ajuste: “Burndymodal_otim.mac”

Iprep7

I*****Entrada de dados e parametrizagao*****
tolsv=1!Tolerancia estimada — Variaveis de estado
toldvE=1000!Tolerancia estimada — Mod. elasticidade
toldvrho=100!Tolerancia estimada — Densidade

tolobj=0.01 !Erro de entrada estimado — Objetivo

tolmin=0.9!Tolerancia Minima (max_inf 10% de erro)

tolmax=1.1!Tolerancia Maxima (max_sup 10% de erro)
Burndymodal_MOD.mac!Entrada do arquivo do modelo

n=6!Numero de frequencias utilizada para a func&o objetivo
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*dim,fexp,array,n,1
*dim,fcal,array,n,1
*DO,j,1,n

fcal(j,1)= freqnum(j,1)
fexp(j,1)=0

*enddo

IFrequéncias obtidas experimentalmente
fexp(1,1)=52.6

fexp(2,1)=63.8

fexp(3,1)=71.8

fexp(4,1)=71.9

fexp(5,1)=88.7

fexp(6,1)=106.5

FINISH

/POST26

I*****Entrada de dados e parametrizagao*****
IEquacdo a ser minimizada

IFuncdo objetivo

objt=0

*DO,j,1,n
objt=obijt+(fexp(j, 1)-fcal(j, 1))**2

*enddo

1Saida valores de freqliéncias numéricas
fcall=fcal(1,1)
fcal2=fcal(2,1)
fcal3=fcal(3,1)
fcald=fcal(4,1)
fcal5=fcal(5,1)
fcal6=fcal(6,1)

1Saida valores de freqiiéncias experimentais
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fexpl=fexp(1,1)
fexp2=fexp(2,1)
fexp3=fexp(3,1)
fexp4=fexp(4,1)
fexp5=fexp(5,1)
fexp6=fexp(6,1)

FINISH

IFim

B.3. Arquivo de ajuste principal: “Burndymodal_otim2.inp”

OPCLR!impar opt anteriores
Finish!finalizar

[clear!limpar

/CWD,'C:\BURNDYMODAL' !ldentificar diretorio do arquivo
*ABBR,*Use,BURNDYMODAL_otim2.inp

IEntrada do arquivo com as toleréncias definidas para os respectivos parametros

Burndymodal_otim.mac

lInicio da otimizagdo
IOPT

[xxskxxx*Definir as variaveis de projeto****xx#x

lopvar,variavel,dv,min,max,toler

opvar,E1,dv,65e9,70e9,toldvE
opvar,E2,dv,48e9,520e9,toldvE
opvar,E3,dv,10e6,40e6,toldvE
opvar,rhol,dv,2700,3000,toldvrho
opvar,rho2,dv,2700,3000,toldvrho
opvar,rho3,dv,900,1200,toldvrho

Ixx%%%%% Definir as varidveis de estado ***x*x*xxxxk
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lopvar,variavel,sv,min,max,toler

opvar,fcall,sv,fexpl*tolmin,fexpl*tolmax,tolsv
opvar,fcal2,sv,fexp2*tolmin,fexp2*tolmax,tolsv
opvar,fcal3,sv,fexp3*tolmin,fexp3*tolmax,tolsv
opvar,fcal4,sv,fexp4*tolmin,fexp4*tolmax,tolsv
opvar,fcal5,sv,fexp5*tolmin,fexp5*tolmax,tolsv

opvar,fcal6,sv,fexp6*tolmin,fexp6*tolmax,tolsv

|*******Defi nir a fungéo ObJ etivo*-k*****-k*********

lopvar,variavel,obj,,,

opvar,objt,obj,,,tolobj

Prxdrr*kDemais Exigéncias para Otimizagag******x*
OPANL, 'Burndymodal_otim’, 'mac’, 'C:\BURNDYMODAL'

OPTYPE,SUBP!Escolha do método de otimizacdo — Subproblema
OPSUBP,50,30!'Numero de iteracfes, numero de “ndo aceitaveis”
opexe!Solucdo

oplist,all,,1!'Saida de resultados
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APENDICE C - TABELAS-RESULTADOS DO ENSAIO OBERST

C.1. Dados de Entrada

161

INFORMACOES GERAIS

TEMPERATURAS MEDIDAS

o) VIGA1 | VIGA2 | VIGA3 | VIGA4 | VIGAS | VIGAG | VIGAT
INDICADOR ([ 0] N&o
Medido; [1] IS/I[edi]do ) 1 . ! ! . ! !
T1 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | -200
T2 150 | -150 | -150 | -150 | -150 | -150 | -150
T3 100 | -100 | -100 | -100 | -100 | -100 | -100
T4 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
T5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
T6 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
7 10,0 10,0 10,0 100 | 100 | 100 | 100
T8 15,0 15,0 15,0 150 | 150 | 150 | 150
To 20,0 20,0 20,0 200 | 200 | 200 | 200
T10 253 253 252 252 | 253 | 254 | 253
T11 30,1 30,2 30,3 302 | 303 | 302 | 302
T12 202 | 401 | 401 | 401 | 403 | 401 | 401
T13 50,1 50,1 50,0 501 | 501 | 501 | 500
T14 60,1 60,1 60,1 600 | 601 | 600 | 601
T15 701 70,0 70,2 701 | 702 | 700 | 700
T16 75,0 75.0 75.0 750 | 750 | 750 | 750
T17 80,0 80,0 80,0 800 | 800 | 800 | 800
T18 85,0 85,0 85,0 850 | 850 | 850 | 850
T19 90,0 90,0 90,0 900 | 9,0 | 90 | 900
T20 95,0 95,0 95,0 950 | 950 | 950 | 950
CARACTERISTICAS
SRl VIGA1 | VIGA2 | VIGA3 | VIGA4 | VIGAS | VIGAG | VIGAT
INDICADOR 1 1 1 1 1 1 1
ESPESSURA DO
ELASTOMERO Gn) | 0:002580 | 0002390 | 0,002485 | 0,002275 0,002350 0002635 |0,002487
ESPESSURA DA LAMINA
METALICA DA VIGA | 0,002135 | 0,002069 | 0,002108 | 0,002213 |0,002110 | 0,002083 | 0,002171
SANDUICHE (m)
COMPRIMENTO UTIL DA
VIGA SANDUICHE ()| 0212000 | 0,212000 | 0212000 | 0,212000 | 0211250 | 0211500 | 0,2114750
DENSIDADE DO
ELASTOMERO® (Kajm3) | 1105:7000| 11057000 1105,7000| 11057000 1105,7000 1105,70001105.7000
DENSIDADE DA LAMINA
METALICA DA VIGA  |7800,0000|7800,0000 | 7800,0000 | 7800,0000 [7800,0000| 7800,0000{7800,0000
SANDUICHE (Kg/m3)
c1 0,559590 | 0,559590 | 0,559590 | 0,559590 | 0,559590 | 0559590 | 0559590
c2 3,506900 | 3,506900 | 3,506900 | 3,506900 | 3,506900 | 3,506900 | 3,506900
Cc3 9.819400 | 9,819400 | 9,819400 | 9,819400 | 9,819400 | 9,819400 | 9,819400
ca 19,24200019,242000 | 19,242000 | 19,242000 [19,242000| 19242000 |19.242000
Cs 31,809000 | 31,809000 | 31,809000 | 31,809000 31,809000| 31,809000 [31,809000




C.2.Vigal
VIGA 1 INDICADOR ([ 0] N&o Medido ; [ 1] Medido ;)
FREQ. V. FREQ. V.

INDICADOR | TEMPERATURA |MODO OBERST [H] SANDUIgHE[HZ] FATOR DE PERDA
0 1 1 0,0 0,0 0,000000
1 1 2 229,8 319,9 0,140800
1 1 3 649,8 734,4 0,070800
1 1 4 1274,9 1379,8 0,067200
0 1 5 0,0 0,0 0,000000
0 2 1 0,0 0,0 0,000000
1 2 2 229,6 305,6 0,099600
1 2 3 649,3 716,5 0,048600
1 2 4 1273,8 1351,0 0,050600
0 2 5 0,0 0,0 0,000000
0 3 1 0,0 0,0 0,000000
1 3 2 229,5 294,9 0,087200
1 3 3 648,9 705,9 0,036600
1 3 4 1272,9 1334,1 0,037400
0 3 5 0,0 0,0 0,000000
0 4 1 0,0 0,0 0,000000
1 4 2 229,3 286,8 0,069200
1 4 3 648,3 697,9 0,030000
1 4 4 1271,9 1321,0 0,029600
0 4 5 0,0 0,0 0,000000
0 5 1 0,0 0,0 0,000000
1 5 2 229,1 282,6 0,064400
1 5 3 647,9 691,7 0,025800
1 5 4 1270,8 1311,0 0,027400
0 5 5 0,0 0,0 0,000000
0 6 1 0,0 0,0 0,000000
1 6 2 229,0 277,4 0,053800
1 6 3 647,5 684,7 0,022400
1 6 4 1269,9 1310,5 0,021200
0 6 5 0,0 0,0 0,000000
0 7 1 0,0 0,0 0,000000
1 7 2 228,9 270,9 0,044800
1 7 3 647,0 675,8 0,024600
1 7 4 1269,1 1298,7 0,016400
0 7 5 0,0 0,0 0,000000
0 8 1 0,0 0,0 0,000000
1 8 2 228,7 263,7 0,046800
1 8 3 646,5 675,3 0,034000
1 8 4 1268,5 1289,4 0,014600
0 8 5 0,0 0,0 0,000000
0 9 1 0,0 0,0 0,000000
1 9 2 228,5 257,6 0,044400
1 9 3 646,0 671,5 0,019400
1 9 4 1267,7 1283,0 0,013000
0 9 5 0,0 0,0 0,000000
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0 10 1 0,0 0,0 0,000000
1 10 2 2277 276,7 0,042800
1 10 3 643,2 687,9 0,016800
1 10 4 1260,2 1306,2 0,016000
0 10 5 0,0 0,0 0,000000
0 11 1 0,0 0,0 0,000000
1 11 2 2274 274,1 0,040200
1 11 3 642,5 684,6 0,016200
1 11 4 1258,9 1300,7 0,014800
0 11 5 0,0 0,0 0,000000
0 12 1 0,0 0,0 0,000000
1 12 2 221,2 267,4 0,039200
1 12 3 641,8 676,4 0,014800
1 12 4 1257,6 1289,2 0,015400
0 12 5 0,0 0,0 0,000000
0 13 1 0,0 0,0 0,000000
1 13 2 226,9 261,5 0,039800
1 13 3 640,9 670,0 0,014200
1 13 4 1255,9 1279,9 0,016200
0 13 5 0,0 0,0 0,000000
0 14 1 0,0 0,0 0,000000
1 14 2 226,5 255,5 0,039600
1 14 3 640,0 663,0 0,014800
1 14 4 1253,9 1270,1 0,025000
0 14 5 0,0 0,0 0,000000
0 15 1 0,0 0,0 0,000000
1 15 2 226,1 249,8 0,036600
1 15 3 638,9 656,8 0,015600
1 15 4 1252,2 1262,7 0,028800
0 15 5 0,0 0,0 0,000000
0 16 1 0,0 0,0 0,000000
1 16 2 226,4 235,2 0,020000
1 16 3 639,3 635,0 0,027200
1 16 4 1252,7 12453 0,026200
0 16 5 0,0 0,0 0,000000
0 17 1 0,0 0,0 0,000000
1 17 2 226,1 234,5 0,018400
1 17 3 638,8 633,6 0,031800
1 17 4 1251,4 12424 0,025000
0 17 5 0,0 0,0 0,000000
0 18 1 0,0 0,0 0,000000
1 18 2 225,9 233,9 0,017200
1 18 3 638,2 632,1 0,035600
1 18 4 1250,0 1241,4 0,025200
0 18 5 0,0 0,0 0,000000
0 19 1 0,0 0,0 0,000000
1 19 2 225,8 233,5 0,015000
1 19 3 637,6 630,6 0,035600
1 19 4 1248,8 1239,7 0,026600
0 19 5 0,0 0,0 0,000000
0 20 1 0,0 0,0 0,000000
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1 20 2 2255 233,2 0,015200
1 20 3 636,8 630,0 0,037600
1 20 4 1248,5 1238,6 0,029200
0 20 5 0,0 0,0 0,000000
C.3.Viga?2
VIGA 2 INDICADOR ([ 0] N&o Medido ; [ 1] Medido ;)
FREQ. V. FREQ. V.

INDICADOR | TEMPERATURA |MODO OBERSQT [Hz] SANDUI(?HE [Hz] FATOR DE PERDA
0 1 1 0,0 0,0 0,000000
1 1 2 229,8 282,2 0,106600
1 1 3 649,8 678,8 0,055600
1 1 4 1274,9 1307,9 0,049600
0 1 5 0,0 0,0 0,000000
0 2 1 0,0 0,0 0,000000
1 2 2 229,6 272,4 0,079600
1 2 3 649,3 668,3 0,039400
1 2 4 1273,8 1291,1 0,039000
0 2 5 0,0 0,0 0,000000
0 3 1 0,0 0,0 0,000000
1 3 2 229,5 262,9 0,058000
1 3 3 648,9 658,6 0,027200
1 3 4 12729 1273,4 0,026800
0 3 5 0,0 0,0 0,000000
0 4 1 0,0 0,0 0,000000
1 4 2 229,3 258,3 0,057400
1 4 3 648,3 652,5 0,019400
1 4 4 12719 1262,5 0,018800
0 4 5 0,0 0,0 0,000000
0 5 1 0,0 0,0 0,000000
1 5 2 229,1 252,7 0,037800
1 5 3 647,9 647,4 0,015600
1 5 4 1270,8 1255,6 0,015000
0 5 5 0,0 0,0 0,000000
0 6 1 0,0 0,0 0,000000
1 6 2 229,0 248,7 0,038400
1 6 3 647,5 644,1 0,013000
1 6 4 1269,9 1249,2 0,012600
0 6 5 0,0 0,0 0,000000
0 7 1 0,0 0,0 0,000000
1 7 2 228,9 244,3 0,034400
1 7 3 647,0 640,6 0,011600
1 7 4 1269,1 12442 0,011200
0 7 5 0,0 0,0 0,000000
0 8 1 0,0 0,0 0,000000
1 8 2 228,7 2419 0,026600
1 8 3 646,5 637,2 0,009400
1 8 4 1268,5 1239,3 0,010000
0 8 5 0,0 0,0 0,000000
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0 9 1 0,0 0,0 0,000000
1 9 2 228,5 239,2 0,021200
1 9 3 646,0 634,3 0,008200
1 9 4 1267,7 1234,0 0,009000
0 9 5 0,0 0,0 0,000000
0 10 1 0,0 0,0 0,000000
1 10 2 2277 270,5 0,036000
1 10 3 643,2 671,0 0,016200
1 10 4 1260,2 1282,1 0,016800
0 10 5 0,0 0,0 0,000000
0 11 1 0,0 0,0 0,000000
1 11 2 2274 267,1 0,035000
1 11 3 642,5 667,3 0,016400
1 11 4 1258,9 1276,0 0,014800
0 11 5 0,0 0,0 0,000000
0 12 1 0,0 0,0 0,000000
1 12 2 221,2 260,2 0,030600
1 12 3 641,8 659,2 0,015400
1 12 4 1257,6 1264,2 0,013600
0 12 5 0,0 0,0 0,000000
0 13 1 0,0 0,0 0,000000
1 13 2 226,9 254,8 0,037200
1 13 3 640,9 651,9 0,014200
1 13 4 1255,9 1252,9 0,014400
0 13 5 0,0 0,0 0,000000
0 14 1 0,0 0,0 0,000000
1 14 2 226,5 248,4 0,039000
1 14 3 640,0 644,7 0,014800
1 14 4 1253,9 12415 0,016000
0 14 5 0,0 0,0 0,000000
0 15 1 0,0 0,0 0,000000
1 15 2 226,1 2421 0,040800
1 15 3 638,9 637,5 0,016200
1 15 4 1252,2 1228,6 0,018200
0 15 5 0,0 0,0 0,000000
0 16 1 0,0 0,0 0,000000
1 16 2 226,4 228,2 0,022000
1 16 3 639,3 620,7 0,010600
1 16 4 12527 1205,5 0,015600
0 16 5 0,0 0,0 0,000000
0 17 1 0,0 0,0 0,000000
1 17 2 226,1 225,8 0,019200
1 17 3 638,8 617,6 0,009800
1 17 4 1251,4 1200,6 0,015400
0 17 5 0,0 0,0 0,000000
0 18 1 0,0 0,0 0,000000
1 18 2 225,9 217,9 0,009800
1 18 3 638,2 608,1 0,011400
1 18 4 1250,0 1186,5 0,028200
0 18 5 0,0 0,0 0,000000
0 19 1 0,0 0,0 0,000000
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1 19 2 225,8 217,6 0,009000
1 19 3 637,6 607,0 0,011600
1 19 4 1248,8 1186,8 0,028800
0 19 5 0,0 0,0 0,000000
0 20 1 0,0 0,0 0,000000
1 20 2 2255 217,4 0,008200
1 20 3 636,8 606,1 0,012800
1 20 4 1248,5 1187,0 0,030400
0 20 5 0,0 0,0 0,000000
C.4.Viga 3
VIGA 3 INDICADOR ([ 0] N&o Medido ; [ 1] Medido ;)
FREQ. V. FREQ. V.

INDICADOR | TEMPERATURA | MODO OBERSQT Hz|s ANDUISHE[HZ] FATOR DE PERDA
0 1 1 0,0 0,0 0,000000
1 1 2 229,8 297,0 0,119800
1 1 3 649,8 734,0 0,103400
1 1 4 1274,9 1368,0 0,070600
0 1 5 0,0 0,0 0,000000
0 2 1 0,0 0,0 0,000000
1 2 2 229,6 284,5 0,089600
1 2 3 649,3 710,8 0,069000
1 2 4 1273,8 1343,2 0,060200
0 2 5 0,0 0,0 0,000000
0 3 1 0,0 0,0 0,000000
1 3 2 2295 276,0 0,070000
1 3 3 648,9 696,5 0,049800
1 3 4 1272,9 1321,4 0,040600
0 3 5 0,0 0,0 0,000000
0 4 1 0,0 0,0 0,000000
1 4 2 229,3 268,0 0,062000
1 4 3 648,3 686,7 0,038000
1 4 4 1271,9 1305,5 0,030200
0 4 5 0,0 0,0 0,000000
0 5 1 0,0 0,0 0,000000
1 5 2 229,1 263,2 0,048800
1 5 3 647,9 677,4 0,030000
1 5 4 1270,8 1294,0 0,023400
0 5 5 0,0 0,0 0,000000
0 6 1 0,0 0,0 0,000000
1 6 2 229,0 258,7 0,038600
1 6 3 647,5 672,1 0,024600
1 6 4 1269,9 1287,3 0,019000
0 6 5 0,0 0,0 0,000000
0 7 1 0,0 0,0 0,000000
1 7 2 228,9 252,9 0,035200
1 7 3 647,0 665,4 0,019400
1 7 4 1269,1 12778 0,015400
0 7 5 0,0 0,0 0,000000
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0 8 1 0,0 0,0 0,000000
1 8 2 228,7 248,1 0,039400
1 8 3 646,5 660,0 0,016600
1 8 4 1268,5 1271,8 0,012800
0 8 5 0,0 0,0 0,000000
0 9 1 0,0 0,0 0,000000
1 9 2 228,5 2442 0,027000
1 9 3 646,0 655,9 0,015000
1 9 4 1267,7 1266,4 0,010800
0 9 5 0,0 0,0 0,000000
0 10 1 0,0 0,0 0,000000
1 10 2 221,7 259,5 0,038200
1 10 3 643,2 672,8 0,017800
1 10 4 1260,2 1286,1 0,014400
0 10 5 0,0 0,0 0,000000
0 11 1 0,0 0,0 0,000000
1 11 2 2274 256,8 0,038200
1 11 3 642,5 669,5 0,017000
1 11 4 1258,9 1282,1 0,013600
0 11 5 0,0 0,0 0,000000
0 12 1 0,0 0,0 0,000000
1 12 2 2272 252,5 0,038000
1 12 3 641,8 662,6 0,014200
1 12 4 1257,6 12731 0,011600
0 12 5 0,0 0,0 0,000000
0 13 1 0,0 0,0 0,000000
1 13 2 226,9 2472 0,038200
1 13 3 640,9 656,5 0,013400
1 13 4 1255,9 1265,1 0,011800
0 13 5 0,0 0,0 0,000000
0 14 1 0,0 0,0 0,000000
1 14 2 226,5 240,8 0,039600
1 14 3 640,0 648,0 0,016000
1 14 4 1253,9 1253,5 0,013200
0 14 5 0,0 0,0 0,000000
0 15 1 0,0 0,0 0,000000
1 15 2 226,1 2359 0,043800
1 15 3 638,9 641,3 0,018200
1 15 4 12522 12443 0,016800
0 15 5 0,0 0,0 0,000000
0 16 1 0,0 0,0 0,000000
1 16 2 226,4 229,9 0,032000
1 16 3 639,3 631,9 0,014600
1 16 4 1252,7 1227,6 0,013200
0 16 5 0,0 0,0 0,000000
0 17 1 0,0 0,0 0,000000
1 17 2 226,1 224,9 0,022200
1 17 3 638,8 624,1 0,011600
1 17 4 1251,4 1213,8 0,010200
0 17 5 0,0 0,0 0,000000
0 18 1 0,0 0,0 0,000000
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1 18 2 225,9 222,8 0,018000
1 18 3 638,2 620,2 0,011800
1 18 4 1250,0 1207,8 0,011000
0 18 5 0,0 0,0 0,000000
0 19 1 0,0 0,0 0,000000
1 19 2 225,8 221,4 0,014000
1 19 3 637,6 617,0 0,011200
1 19 4 1248,8 1201,9 0,011200
0 19 5 0,0 0,0 0,000000
0 20 1 0,0 0,0 0,000000
1 20 2 2255 222,6 0,017200
1 20 3 636,8 620,6 0,010400
1 20 4 1248,5 1210,4 0,013000
0 20 5 0,0 0,0 0,000000
C.5. Viga4
VIGA 4 INDICADOR ([ 0] N&o Medido ; [ 1] Medido ;)
FREQ. V. FREQ. V.

INDICADOR | TEMPERATURA |MODO OBERSQT [Ha] SANDUISHE[HZ] FATOR DE PERDA
0 1 1 0,0 0,0 0,000000
1 1 2 229,8 334,1 0,111600
1 1 3 649,8 798,0 0,089600
1 1 4 1274,9 1443,5 0,067800
0 1 5 0,0 0,0 0,000000
0 2 1 0,0 0,0 0,000000
1 2 2 229,6 325,3 0,076000
1 2 3 649,3 773,6 0,072400
1 2 4 1273,8 1420,4 0,076000
0 2 5 0,0 0,0 0,000000
0 3 1 0,0 0,0 0,000000
1 3 2 2295 313,0 0,068600
1 3 3 648,9 749,8 0,050200
1 3 4 1272,9 1392,3 0,035400
0 3 5 0,0 0,0 0,000000
0 4 1 0,0 0,0 0,000000
1 4 2 229,3 304,9 0,056600
1 4 3 648,3 737,4 0,037200
1 4 4 1271,9 1377,0 0,026400
0 4 5 0,0 0,0 0,000000
0 5 1 0,0 0,0 0,000000
1 5 2 229,1 298,9 0,049600
1 5 3 647,9 729,8 0,029800
1 5 4 1270,8 1368,0 0,021000
0 5 5 0,0 0,0 0,000000
0 6 1 0,0 0,0 0,000000
1 6 2 229,0 292,9 0,043200
1 6 3 647,5 721,7 0,024400
1 6 4 1269,9 1359,1 0,017400
0 6 5 0,0 0,0 0,000000
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0 7 1 0,0 0,0 0,000000
1 7 2 228,9 287,8 0,039600
1 7 3 647,0 715,3 0,020600
1 7 4 1269,1 1352,5 0,014600
0 7 5 0,0 0,0 0,000000
0 8 1 0,0 0,0 0,000000
1 8 2 228,7 283,7 0,039000
1 8 3 646,5 710,2 0,018400
1 8 4 1268,5 1346,8 0,012200
0 8 5 0,0 0,0 0,000000
0 9 1 0,0 0,0 0,000000
1 9 2 228,5 278,0 0,038400
1 9 3 646,0 704,9 0,016400
1 9 4 1267,7 1341,2 0,011400
0 9 5 0,0 0,0 0,000000
0 10 1 0,0 0,0 0,000000
1 10 2 221,7 293,3 0,044800
1 10 3 643,2 725,7 0,020600
1 10 4 1260,2 1359,3 0,015800
0 10 5 0,0 0,0 0,000000
0 11 1 0,0 0,0 0,000000
1 11 2 2274 289,8 0,045200
1 11 3 642,5 721,8 0,019400
1 11 4 1258,9 1354,8 0,014800
0 11 5 0,0 0,0 0,000000
0 12 1 0,0 0,0 0,000000
1 12 2 227,2 281,8 0,052200
1 12 3 641,8 7131 0,019400
1 12 4 1257,6 1346,5 0,013800
0 12 5 0,0 0,0 0,000000
0 13 1 0,0 0,0 0,000000
1 13 2 226,9 2722 0,053800
1 13 3 640,9 703,2 0,019600
1 13 4 1255,9 1333,3 0,013600
0 13 5 0,0 0,0 0,000000
0 14 1 0,0 0,0 0,000000
1 14 2 226,5 265,0 0,049000
1 14 3 640,0 697,3 0,020000
1 14 4 1253,9 1328,5 0,013800
0 14 5 0,0 0,0 0,000000
0 15 1 0,0 0,0 0,000000
1 15 2 226,1 260,8 0,049200
1 15 3 638,9 691,4 0,017200
1 15 4 1252,2 1322,5 0,014400
0 15 5 0,0 0,0 0,000000
0 16 1 0,0 0,0 0,000000
1 16 2 226,4 248,9 0,038800
1 16 3 639,3 671,6 0,012600
1 16 4 1252,7 1296,5 0,013000
0 16 5 0,0 0,0 0,000000
0 17 1 0,0 0,0 0,000000
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1 17 2 226,1 246,2 0,039000
1 17 3 638,8 668,6 0,013600
1 17 4 1251,4 1291,5 0,015800
0 17 5 0,0 0,0 0,000000
0 18 1 0,0 0,0 0,000000
1 18 2 225,9 244,3 0,035400
1 18 3 638,2 666,1 0,014400
1 18 4 1250,0 1287,0 0,017800
0 18 5 0,0 0,0 0,000000
0 19 1 0,0 0,0 0,000000
1 19 2 225,8 243,0 0,033400
1 19 3 637,6 664,2 0,013800
1 19 4 1248,8 1283,1 0,018200
0 19 5 0,0 0,0 0,000000
0 20 1 0,0 0,0 0,000000
1 20 2 225,5 2424 0,029200
1 20 3 636,8 663,2 0,013800
1 20 4 1248,5 1283,4 0,017800
0 20 5 0,0 0,0 0,000000
C.6.Viga5
VIGA 5 INDICADOR ([ 0] N&o Medido ; [ 1] Medido ; )
FREQ. V. FREQ. V.

INDICADOR | TEMPERATURA |MODO OBERSQT [Hz] SANDUICQ:HE[HZ] FATOR DE PERDA
0 1 1 0,0 0,0 0,000000
1 1 2 229,8 319,1 0,108800
1 1 3 649,8 741,0 0,079200
1 1 4 1274,9 1371,6 0,066600
0 1 5 0,0 0,0 0,000000
0 2 1 0,0 0,0 0,000000
1 2 2 229,6 306,7 0,086200
1 2 3 649,3 720,7 0,057400
1 2 4 1273,8 1340,4 0,046400
0 2 5 0,0 0,0 0,000000
0 3 1 0,0 0,0 0,000000
1 3 2 2295 298,0 0,070400
1 3 3 648,9 709,4 0,043600
1 3 4 1272,9 1323,4 0,035800
0 3 5 0,0 0,0 0,000000
0 4 1 0,0 0,0 0,000000
1 4 2 229,3 290,8 0,060800
1 4 3 648,3 700,4 0,035000
1 4 4 1271,9 1310,7 0,028000
0 4 5 0,0 0,0 0,000000
0 5 1 0,0 0,0 0,000000
1 5 2 229,1 285,8 0,052000
1 5 3 647,9 693,4 0,029600
1 5 4 1270,8 1302,4 0,023800
0 5 5 0,0 0,0 0,000000
0 6 1 0,0 0,0 0,000000
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1 6 2 229,0 2775 0,042200
1 6 3 647,5 683,1 0,022400
1 6 4 1269,9 1289,0 0,017600
0 6 5 0,0 0,0 0,000000
0 7 1 0,0 0,0 0,000000
1 7 2 228,9 272,0 0,042200
1 7 3 647,0 676,8 0,019800
1 7 4 1269,1 1282,1 0,015400
0 7 5 0,0 0,0 0,000000
0 8 1 0,0 0,0 0,000000
1 8 2 228,7 265,4 0,037400
1 8 3 646,5 669,6 0,017800
1 8 4 1268,5 1273,7 0,013000
0 8 5 0,0 0,0 0,000000
0 9 1 0,0 0,0 0,000000
1 9 2 228,5 261,2 0,042000
1 9 3 646,0 663,8 0,016600
1 9 4 1267,7 1267,4 0,012200
0 9 5 0,0 0,0 0,000000
0 10 1 0,0 0,0 0,000000
1 10 2 221,7 280,1 0,043200
1 10 3 643,2 691,7 0,021000
1 10 4 1260,2 1296,2 0,017400
0 10 5 0,0 0,0 0,000000
0 11 1 0,0 0,0 0,000000
1 11 2 2274 276,2 0,037000
1 11 3 642,5 678,1 0,022200
1 11 4 1258,9 1290,6 0,015400
0 11 5 0,0 0,0 0,000000
0 12 1 0,0 0,0 0,000000
1 12 2 2272 269,0 0,044200
1 12 3 641,8 676,9 0,019600
1 12 4 1257,6 1279,7 0,013800
0 12 5 0,0 0,0 0,000000
0 13 1 0,0 0,0 0,000000
1 13 2 226,9 260,7 0,044000
1 13 3 640,9 667,2 0,021200
1 13 4 1255,9 1268,3 0,013800
0 13 5 0,0 0,0 0,000000
0 14 1 0,0 0,0 0,000000
1 14 2 226,5 253,2 0,051200
1 14 3 640,0 658,2 0,020400
1 14 4 1253,9 1257,8 0,015600
0 14 5 0,0 0,0 0,000000
0 15 1 0,0 0,0 0,000000
1 15 2 226,1 246,3 0,051200
1 15 3 638,9 648,8 0,022000
1 15 4 1252,2 1240,9 0,026800
0 15 5 0,0 0,0 0,000000
0 16 1 0,0 0,0 0,000000
1 16 2 226,4 224,5 0,023800
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1 16 3 639,3 612,5 0,015600
1 16 4 1252,7 1175,0 0,022800
0 16 5 0,0 0,0 0,000000
0 17 1 0,0 0,0 0,000000
1 17 2 226,1 223,8 0,021200
1 17 3 638,8 611,4 0,013600
1 17 4 1251,4 1172,5 0,020200
0 17 5 0,0 0,0 0,000000
0 18 1 0,0 0,0 0,000000
1 18 2 225,9 223,2 0,019000
1 18 3 638,2 609,9 0,012400
1 18 4 1250,0 1169,4 0,018600
0 18 5 0,0 0,0 0,000000
0 19 1 0,0 0,0 0,000000
1 19 2 2258 222,9 0,017600
1 19 3 637,6 608,9 0,012000
1 19 4 1248,8 1167,6 0,018600
0 19 5 0,0 0,0 0,000000
0 20 1 0,0 0,0 0,000000
1 20 2 225,5 222,5 0,016800
1 20 3 636,8 608,5 0,012000
1 20 4 1248,5 1166,8 0,017800
0 20 5 0,0 0,0 0,000000
C.7.Viga 6
VIGA 6 INDICADOR ([ 0] N&o Medido ; [ 1] Medido ; )
FREQ. V. FREQ. V.

INDICADOR | TEMPERATURA |MODO OBERSQT [Hz] SANDUICQ:HE[HZ] FATOR DE PERDA
0 1 1 0,0 0,0 0,000000
1 1 2 229,8 323,2 0,130000
1 1 3 649,8 761,7 0,120400
1 1 4 1274,9 1377,0 0,084800
0 1 5 0,0 0,0 0,000000
0 2 1 0,0 0,0 0,000000
1 2 2 229,6 308,7 0,098400
1 2 3 649,3 732,5 0,086000
1 2 4 1273,8 1343,1 0,059400
0 2 5 0,0 0,0 0,000000
0 3 1 0,0 0,0 0,000000
1 3 2 229,5 297,7 0,080800
1 3 3 648,9 713,0 0,065200
1 3 4 1272,9 1315,9 0,046600
0 3 5 0,0 0,0 0,000000
0 4 1 0,0 0,0 0,000000
1 4 2 229,3 291,8 0,068600
1 4 3 648,3 703,2 0,052600
1 4 4 1271,9 1304,9 0,037400
0 4 5 0,0 0,0 0,000000
0 5 1 0,0 0,0 0,000000
1 5 2 229,1 283,0 0,057000
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1 5 3 647,9 690,4 0,039000
1 5 4 1270,8 1289,3 0,027000
0 5 5 0,0 0,0 0,000000
0 6 1 0,0 0,0 0,000000
1 6 2 229,0 276,8 0,050000
1 6 3 647,5 681,9 0,030800
1 6 4 1269,9 1279,6 0,021200
0 6 5 0,0 0,0 0,000000
0 7 1 0,0 0,0 0,000000
1 7 2 228,9 270,0 0,045600
1 7 3 647,0 673,5 0,025400
1 7 4 1269,1 1270,0 0,017000
0 7 5 0,0 0,0 0,000000
0 8 1 0,0 0,0 0,000000
1 8 2 228,7 264,9 0,047200
1 8 3 646,5 667,5 0,022000
1 8 4 1268,5 1263,4 0,014200
0 8 5 0,0 0,0 0,000000
0 9 1 0,0 0,0 0,000000
1 9 2 228,5 259,5 0,039200
1 9 3 646,0 661,9 0,019200
1 9 4 1267,7 12573 0,013000
0 9 5 0,0 0,0 0,000000
0 10 1 0,0 0,0 0,000000
1 10 2 221,7 267,5 0,042800
1 10 3 643,2 671,9 0,019000
1 10 4 1260,2 1269,8 0,016000
0 10 5 0,0 0,0 0,000000
0 11 1 0,0 0,0 0,000000
1 11 2 2274 264,4 0,043600
1 11 3 642,5 668,6 0,019000
1 11 4 1258,9 1265,9 0,014600
0 11 5 0,0 0,0 0,000000
0 12 1 0,0 0,0 0,000000
1 12 2 2272 258,2 0,044600
1 12 3 641,8 661,6 0,018000
1 12 4 1257,6 1257,7 0,013000
0 12 5 0,0 0,0 0,000000
0 13 1 0,0 0,0 0,000000
1 13 2 226,9 252,2 0,043800
1 13 3 640,9 654,9 0,016600
1 13 4 1255,9 1249,8 0,012800
0 13 5 0,0 0,0 0,000000
0 14 1 0,0 0,0 0,000000
1 14 2 226,5 246,1 0,041400
1 14 3 640,0 647,8 0,016600
1 14 4 1253,9 1239,6 0,012600
0 14 5 0,0 0,0 0,000000
0 15 1 0,0 0,0 0,000000
1 15 2 226,1 2411 0,038000
1 15 3 638,9 642,2 0,017600
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1 15 4 1252,2 1231,8 0,012800
0 15 5 0,0 0,0 0,000000
0 16 1 0,0 0,0 0,000000
1 16 2 226,4 233,2 0,032200
1 16 3 639,3 629,2 0,014400
1 16 4 1252,7 1214,6 0,016200
0 16 5 0,0 0,0 0,000000
0 17 1 0,0 0,0 0,000000
1 17 2 226,1 231,6 0,029600
1 17 3 638,8 626,3 0,014000
1 17 4 1251,4 1209,7 0,016600
0 17 5 0,0 0,0 0,000000
0 18 1 0,0 0,0 0,000000
1 18 2 225,9 230,1 0,028800
1 18 3 638,2 624,2 0,014200
1 18 4 1250,0 1205,8 0,016800
0 18 5 0,0 0,0 0,000000
0 19 1 0,0 0,0 0,000000
1 19 2 2258 229,3 0,025000
1 19 3 637,6 622,9 0,013200
1 19 4 1248,8 1204,4 0,015800
0 19 5 0,0 0,0 0,000000
0 20 1 0,0 0,0 0,000000
1 20 2 225,5 229,8 0,024600
1 20 3 636,8 622,5 0,013000
1 20 4 1248,5 1204,0 0,016000
0 20 5 0,0 0,0 0,000000
C.8.Viga7
VIGA 7 INDICADOR ([ 0] N&o Medido ; [ 1] Medido ; )
FREQ. V. FREQ. V.

INDICADOR | TEMPERATURA |MODO OBERSQT [Hz] SANDUISHE[HZ] FATOR DE PERDA
0 1 1 0,0 0,0 0,000000
1 1 2 229,8 275,3 0,057800
1 1 3 649,8 697,7 0,026600
1 1 4 1274,9 1333,2 0,020000
0 1 5 0,0 0,0 0,000000
0 2 1 0,0 0,0 0,000000
1 2 2 229,6 276,6 0,056200
1 2 3 649,3 699,0 0,025400
1 2 4 1273,8 1335,4 0,019400
0 2 5 0,0 0,0 0,000000
0 3 1 0,0 0,0 0,000000
1 3 2 229,5 266,1 0,059200
1 3 3 648,9 688,9 0,026600
1 3 4 1272,9 1322,8 0,021000
0 3 5 0,0 0,0 0,000000
0 4 1 0,0 0,0 0,000000
1 4 2 229,3 256,9 0,056400
1 4 3 648,3 677,5 0,023000
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1 4 4 12719 1305,7 0,022000
0 4 5 0,0 0,0 0,000000
0 5 1 0,0 0,0 0,000000
1 5 2 2291 250,9 0,046200
1 5 3 647,9 669,2 0,019200
1 5 4 1270,8 1288,5 0,020000
0 5 5 0,0 0,0 0,000000
0 6 1 0,0 0,0 0,000000
1 6 2 229,0 2474 0,039200
1 6 3 647,5 664,4 0,017200
1 6 4 1269,9 1279,2 0,018200
0 6 5 0,0 0,0 0,000000
0 7 1 0,0 0,0 0,000000
1 7 2 228,9 306,0 0,074800
1 7 3 647,0 786,0 0,106080
1 7 4 1269,1 1430,0 0,085820
0 7 5 0,0 0,0 0,000000
0 8 1 0,0 0,0 0,000000
1 8 2 228,7 296,0 0,040330
1 8 3 646,5 756,0 0,046080
1 8 4 1268,5 1386,0 0,036200
0 8 5 0,0 0,0 0,000000
0 9 1 0,0 0,0 0,000000
1 9 2 228,5 288,0 0,029100
1 9 3 646,0 738,0 0,032870
1 9 4 1267,7 1362,0 0,022940
0 9 5 0,0 0,0 0,000000
0 10 1 0,0 0,0 0,000000
1 10 2 221,7 284,0 0,029740
1 10 3 643,2 726,0 0,025790
1 10 4 1260,2 1346,0 0,018440
0 10 5 0,0 0,0 0,000000
0 11 1 0,0 0,0 0,000000
1 11 2 2274 0,0 0,000000
1 11 3 642,5 0,0 0,000000
1 11 4 1258,9 0,0 0,000000
0 11 5 0,0 0,0 0,000000
0 12 1 0,0 0,0 0,000000
1 12 2 2272 0,0 0,000000
1 12 3 641,8 0,0 0,000000
1 12 4 1257,6 0,0 0,000000
0 12 5 0,0 0,0 0,000000
0 13 1 0,0 0,0 0,000000
1 13 2 226,9 0,0 0,000000
1 13 3 640,9 0,0 0,000000
1 13 4 1255,9 0,0 0,000000
0 13 5 0,0 0,0 0,000000
0 14 1 0,0 0,0 0,000000
1 14 2 226,5 0,0 0,000000
1 14 3 640,0 0,0 0,000000
1 14 4 1253,9 0,0 0,000000
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0 14 5 0,0 0,0 0,000000
0 15 1 0,0 0,0 0,000000
1 15 2 226,1 0,0 0,000000
1 15 3 638,9 0,0 0,000000
1 15 4 1252,2 0,0 0,000000
0 15 5 0,0 0,0 0,000000
0 16 1 0,0 0,0 0,000000
1 16 2 226,4 0,0 0,000000
1 16 3 639,3 0,0 0,000000
1 16 4 1252,7 0,0 0,000000
0 16 5 0,0 0,0 0,000000
0 17 1 0,0 0,0 0,000000
1 17 2 226,1 0,0 0,000000
1 17 3 638,8 0,0 0,000000
1 17 4 1251,4 0,0 0,000000
0 17 5 0,0 0,0 0,000000
0 18 1 0,0 0,0 0,000000
1 18 2 225,9 0,0 0,000000
1 18 3 638,2 0,0 0,000000
1 18 4 1250,0 0,0 0,000000
0 18 5 0,0 0,0 0,000000
0 19 1 0,0 0,0 0,000000
1 19 2 225,8 0,0 0,000000
1 19 3 637,6 0,0 0,000000
1 19 4 1248,8 0,0 0,000000
0 19 5 0,0 0,0 0,000000
0 20 1 0,0 0,0 0,000000
1 20 2 2255 0,0 0,000000
1 20 3 636,8 0,0 0,000000
1 20 4 1248,5 0,0 0,000000
0 20 5 0,0 0,0 0,000000
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