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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise das tensdes e deformacdes observadas nos fios
do cabo condutor de linhas de transmissao de energia elétrica, na vizinhanca de
grampos de suspenséo. O estudo considera um cabo IBIS submetido a condi¢des de
pré carga (EDS), carga de aperto no grampo e carregamento vibratdrio tipicamente
associado a forcas do vento. As simulaces numéricas adotaram condicbes de
carregamento consideradas em analises experimentais. O problema se mostra
complexo em diversos aspectos, incluindo: (i) deformacfes plasticas de grande
amplitude, (ii) centenas de regides de contato, mesmo em pequenos trechos do cabo,
(i) necessidade de refinamento elevado da malha em cada regido de contato, que
levam a desafios como a solucao de problemas envolvendo milhées de equacdes néao
lineares e estratégias de simulacdo numérica que evitem simultaneamente o

travamento e os modos espurios de deformacao.

Palavras-chave: cabo IBIS, simulacdo numeérica, interacdo cabo-grampo, modos

espurios, método dos elementos finitos.



Abstract

This work aims to present an analysis of stresses and strains observed on the threads
of electric transmission line conductors, in the neighborhood of suspension clamps.
The study focuses on the IBIS cable submitted to conditions of Every Day Stress
(EDS), clamp load and bending loads associated to aeolian forces. The numerical
simulations adopted loading conditions typically considered in experimental analyses.
The problem exhibits many complex features, including: (i) large plastic strains, (ii)
hundreds of contact regions, even in small portions of cable, (iii) the need of highly
refined mesh in the neighborhood of each contact region, which lead to challenges as
the solution of problems involving millions of nonlinear equations as well as strategies
of numerical simulations which tackle simultaneously the locking and hourglass modes

often present when isochoric strains are involved.

Keywords: IBIS cable, numerical simulation, cable — clamp interaction, spurious
modes, finite element method.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Cabos condutores sdo elementos responsaveis pelo transporte da energia
elétrica das usinas de geracao até centros consumidores. Para isto, precisam ser
fixados, ao longo de seu trajeto, por grampos de suspensdo, amortecedores ou
espagadores junto as torres de fixacdo. Geralmente, € nestes pontos de fixacdo que
ocorre a ruptura do cabo, levando a enormes prejuizos como 0 que ocorreu sobre o0
Rio Parana no ano de 2002 (Azevedo, 2002).

Diversos estudos vém sendo realizados nos ultimos anos para compreender 0s
fendbmenos responsaveis pela quebra de fios até a ruptura total dos cabos condutores.
Azevedo (2002) observou a existéncia de Al203 na camada externa do cabo condutor
proximo a fratura dos fios, apresentando marcas tipicas de deformacdo e fadiga
provocada devido ao fretting entre os fios. Boniardi (2007) analisou a falha de uma
linha de transmissdo ocorrida ap0s seis meses de operacdo na Argélia, sem
espagadores ou amortecedores montados na linha. Para a solug&o do problema, foi
recomendada a utilizagdo de amortecedores para amenizar os efeitos da vibragao
eollica sobre o cabo condutor. O efeito da geometria dos grampos foi estudado por
Preston (1986), comparando experimentalmente a vida do condutor submetido a
fadiga para diferentes modelos de grampos. O aumento das deformacdes estatica e
dindmica sobre o cabo condutor foi observado nos grampos com menores raios de
curvatura nas calhas dos grampos. Guérard (2011) estima a possibilidade de quebra
dos fios do cabo condutor a partir da monitoracdo de sua vibracdo em pontos
especificos. Poffenberger (1965) apresentou relacdo capaz de obter a carga alternada
do fio da camada externa do cabo condutor préximo ao contato do grampo de
suspensdao. Para isto, pode-se utilizar como parametros a medida da amplitude de
oscilacdo do cabo a 89 mm do ultimo ponto de contato com o grampo e a forca de

tracédo aplicada ao cabo condutor.

Lévesque et al. (2011a) desenvolveram estudos numeéricos sobre o contato
entre um fio do cabo condutor e a calha do grampo de suspensdo. As hipoteses
adotadas incluem o alinhamento entre o fio e a calha, o que conduz a uma

1



simplificacdo severa do problema, aumentado de maneira espuria a superficie de
contato na direcdo longitudinal. Em outro estudo, Lévesque et al. (2011b) considera o
problema de contato com atrito entre duas superficies cilindricas com angulos de 30°,
60° e 90° entre seus eixos. Entretanto, as condicdes de contorno consideradas séo
bastante simples e distantes daquelas tipicamente encontradas em condi¢cdes de
operagcdo dos cabos condutores. Em particular, os angulos considerados nao sao
observados nos cabos comerciais e a pré-carga (EDS: Every Day Stress) e aquelas
alternadas causadas pela acdo do vento ndo séo consideradas.

O Grupo de Fadiga e Fratura dos Materiais (GFFM) da Universidade de Brasilia
vem desenvolvendo pesquisas cientificas sobre a integridade de cabos condutores
desde de 2001. O grupo possui laboratério de ensaios mecanicos para cabos
condutores de energia (LABCABOS) capaz de ensaiar simultaneamente dois cabos.
Os resultados obtidos experimentalmente, para os diversos cabos disponiveis
comercialmente, tém permitido estimar suas durabilidades quando submetidos a
vibragbes por atuadores que simulam a acdo do vento, conforme a foto ilustrativa da
Fig. 1.1.

Fig. 1.1 — Foto do trecho de cabo condutor simulado experimentalmente no
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos (LABCABOS) da Universidade de Brasilia na

regido proxima ao grampo de suspensao.



Fadel (2010) apresenta estudo experimental sobre cabos IBIS, sob diversas
condicbes de pré carga (EDS) e cargas dinamicas, analisando a influéncia destes
parametros sobre a vida a fadiga. Rolim et al. (2013) analisaram as deformacdes,
provocadas pela vibragéo, proxima a regido do grampo de suspenséo, comparando-
as com aquelas previstas pela formula de Poffenberger-Swart. Kalombo et al. (2015)
apresentaram estudo sobre falhas ocorridas em sete linhas de transmisséo na regiao
Centro-Oeste do Brasil. O estudo concluiu que as falhas resultaram da escolha do
cabo condutor, do uso de espacadores rigidos sobre a linha e a da presenca de ventos

em regime laminar de alta frequéncia.

Falhas do cabo condutor tém sido associadas a fadiga por fretting nas regides
de contato entre os fios préximas ao grampo de suspensao. Entretanto, o problema
exibe diversos niveis de complexidade, associados a: (i) um numero elevado de
regibes de contato entre fios e entre cabo e grampo, (ii) deformacdes elastoplasticas
elevadas (e consequentes tensdes residuais) nos fios na regidao do grampo, (iii)
histérias complexas de carregamento de origem edlica, (iv) sensibilidade da vida a

fadiga a qualidade da montagem do cabo condutor no grampo, etc.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho € a analise das tensdes observadas
nos fios do cabo condutor, na vizinhanca do grampo de suspensado. O estudo esta
focado no cabo IBIS submetido a condi¢cdes de pré carga, aperto no grampo e de
carregamento vibratério tipicos considerados no estudo de Fadel (2012). A monografia
discute em detalhes as simulac6es computacionais via método dos elementos finitos
realizadas por meio do aplicativo Abaqus, abordando questdes relativas a: (i) niveis
de discretizacdo necessarias para que se obtenha representacfes adequadas dos
campos de tensdo nas regides de contato, (i) adequacdo do elemento H8 com
integracéo reduzida para a descricdo das deformacdes plasticas de grande magnitude
e, ao mesmo tempo, descrever as regides em contato, (iii) estratégias disponiveis pelo
aplicativo para a imposi¢cao do contato com atrito, entre outras. Ao longo do texto, séo
discutidas as diversas dificuldades enfrentadas no estudo, incluindo: (i) a necessidade
de meméria RAM e de processadores de alto desempenho para simulacdo do
problema, (ii) o controle de modos espurios de deformacdo associados a estratégias
de representacdo de deformacdes plasticas isocoricas (a volume constante), (iii)

imposicao rigorosa da condi¢cao de contato unilateral via multiplicadores de Lagrange.
3



A monografia esta organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
conceitos basicos de contato unilateral e atrito seco. As estratégias de imposicédo da
restricdo de contato via multiplicador de Lagrange e via penalidade sdo apresentadas.
O problema das deformacgdes espurias associadas a estratégia de integracao reduzida
também apresentado neste capitulo. A descricdo do problema de interesse — analise
de tensdes no cabo condutor, em regido vizinha ao grampo de suspensdo — e a
definicdo do problema simplificado de dois fios sdo apresentadas no Capitulo 3. No
Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados numéricos obtidos com uso
do aplicativo Abaqus. As conclusdes e recomendagfes para estudos futuros sao
apresentadas no Capitulo 5. Esta monografia contém ainda quatro apéndices, nos
guais sao detalhados: (i) uma estimativa do niumero de regides de contato entre fios
em um determinado trecho de cabo, (ii) o célculo das forcas trativas sobre cada fio
sob EDS, (iii) o célculo das forcas sobre os fios resultantes das cargas transversais
de origem vibratoria, (iv) um script tipico, em linguagem Python, das simulacfes do

contato entre dois fios realizadas no presente estudo.



2 CONCEITOS BASICOS

A analise de tensBes em cabos condutores constitui-se em problema de alta
complexidade, envolvendo inameros conceitos da Mecéanica dos Sodlidos, de
procedimentos computacionais associados ao Métodos dos Elementos Finitos e de
procedimentos experimentais de determinacdo das propriedades materiais e das
condi¢des de carregamento a que o cabo é submetido. Uma exposicéo detalhada de
todos os conceitos envolvidos na analise do problema transcende em muito os
objetivos desta dissertacdo de Mestrado. Neste contexto, este capitulo se restringe a
apresentacao introdutéria dos tépicos cujas abordagens representaram 0s maiores
desafios: (i) contato unilateral, (ii) atrito e (iii) descricdo aproximada de deformacdes a

volume constante — associadas a deformacdes plasticas.

2.1 CONTATO UNILATERAL ENTRE CORPOS

O contato unilateral entre dois corpos quaisquer pode ser representado

conforme a Fig.2.1.

Corpo 2 u®N

(A) (B) (€
Fig. 2.1 — Representacao cineméatica de movimento entre dois corpos quaisquer.

Quando dois corpos estdo na situacéo inicial da Fig. 2.1..A a uma distancia d e
se deslocam para uma situacdo posterior representada na Fig. 2.1.B, o vetor u®

representa o deslocamento do corpo 1, o vetor u® o deslocamento do corpo 2 e N o



vetor normal as superficies. Caso 0s corpos estejam em contato, a seguinte condi¢cao

é satisfeita:

u(z) . N + d — u(l) . N (2.1)

Para o caso de ndo ocorrer contato entre 0s corpos, obtém-se a seguinte

igualdade:

u@.N+d>u®N, (2.2)

significando que, por mais que o corpo 1 se desloque, este serd sempre menor que a
soma do deslocamento do corpo 2 mais a distancia d de separacdo entre as

superficies na posic¢do inicial da fig. 2.1.A. A desigualdade expressa por

p(u®,u@ N) = (u® -u®)N+d=>0 (2.3)
condensa as Egs. 2.1 e 2.2 e representa uma restricdo cinematica de contato,

afirmando que duas superficies continuas s6 podem estar separadas ou em contato.

Para o contato unilateral, deve-se observar que o0s deslocamentos
representados sdo pequenos, podendo-se desprezar as variagdes da normal N as

superficies.
No caso de contato, havera uma for¢ca normal Fy de sinal negativo entre os corpos

Fy <0 (2.4)
pois se trata de uma for¢ca compressiva. Caso ndo haja contato, ndo ocorrera forca

normal, sendo esta entao nula.

Para relacionar a forga e a ocorréncia de contato, estabelecem-se as seguintes

relacdes, denominadas de relagbes de complementariedade de Kuhn-Tucker-Karush:

p(uDu® N)>0, Fy<0, pu®u®N)Fy =0. (2.5)

Observe-se que a igualdade na Eq. 2.5 imp&e as seguintes situacdes:

{Se (u® —u®).N+d>0, entdo Fy =0 (2.6)
Se (u® —u®).N+d=0, entdo Fy<0



SeFy =0, entio (u® —uW).N+d=>0 (2.7)
{Se Fy <0, entio (u®—uW).N+d=0
As relagbes da Eq. 2.6 afirmam que, caso a diferenca dos deslocamentos dos corpos
mais a distancia inicial d seja maior que zero, nao existira forca de compressao normal
nas superficies, mas se a diferenca dos deslocamentos entre 0s corpos mais a
distancia inicial d for nula, pode ser que hajam forcas compressivas. E as rela¢des da
Eq. 2.7 afirmam que, se ndo houver forca de contato entre as superficies, entdo os
deslocamentos relativos devem ser menores ou iguais a distancia inicial entre as
superficies e, se houver forca de contato, entdo os deslocamentos relativos serédo
iguais a distancia d. Tratam-se, portanto, de relagcdes de complementariedade, pois
uma desigualdade estrita na codnicdo de forca de contato/deslocamentos relativos
impde igualdade na condicdo complementar deslocamentos relativos/forca de

contato.

Estas condicbes de complementariedade podem ser resumidas graficamente

conforme mostrado na Fig.2.2.

F

N

(U@-u®).N+d

Caso (u? —u!).N + d > 0, ndo havera forcas compressivas

Caso Fy < 0, podera existir forca compressiva

Fig.2.2 - Representacédo grafica das condicdes de complementariedade de Kuhn-

Tucker-Kurash.



2.2 ATRITO DE COULOMB

Considerando-se dois corpos em contato com velocidades u® e u®, o
movimento relativo entre eles ocorrera caso a forgca tangencial F, seja maior que o
coeficiente p multiplicado pela forga normal Fy. Esta situagdo é representada na
Fig.2.3.

\ Corpo 2 /
@

F, = A = a®
I:N
I:N
F .
V— " 4@
- ) R
Corpo 1

Fig.2.3 — Movimento relativo entre corpos em contato.

N&o ocorrerd escorregamento entre 0S corpos, i.e., a velocidade tangencial

relativa é nula (situacéo de atrito estéatico), quando:

|Fel < ulFnl. (2.8)

onde u representa o coeficiente de atrito.

Se a forga tangente F, for igual a p|Fy|, pode haver escorregamento e, neste

caso, a situacédo € representada como:

IFel = ulFy] = (@@ —a®).T| > 0. (2.9)

As condi¢bes de escorregamento podem ainda ser escritas da seguinte forma:

e Sem escorregamento:

IFel = ulFy] <0 = [[(0® —a®) - T|| = 0 (2.10)

e Com escorregamento:

[Fel — plFyl = 0= |[(a@ —a®).T|| =0 (2.11)



As relacOes expressas nas Eqs. 2.10 e 2.11 podem ser reescritas na forma de

condicdes de complementaridade de Kuhn-Tucket-Kurash. De fato, definindo:

ft(Fe, Fx) = |Fi| — ulFyl <0, (2.12)

9:(a®,0®,T) = || (0@ — a®).T|| > 0, (2.13)
a condicdo de complementaridade associada ao atrito seco de Coulomb pode ser

expressa escrita como:

ft(Ft’ FN) S 0, gt 2 0, ft gt = 0. (2.14)

2.3 FORMULAGAO VARIACIONAL DO PROBLEMA DE CONTATO E
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Esta secdo ilustra, em um contexto simples, os conceitos de formulacdo
variacional e de multiplicadores de Lagrange. A formulac&o variacional constitui a
base tedrica do Método dos Elementos Finitos, enquanto os multiplicadores de

Lagrange permitem incorporar restricdes a formulagcéo variacional.

Pode-se interpretar a descricdo variacional como um problema de ponto de

minimo (ou, de maneira mais geral, ponto estacionério) de uma funcéo potencial.

A Fig. 2.4.a representa um potencial [1(a) e seu ponto de minimo, caracterizado

como
dIl
0ll =—~6u=0,V éu
du

onde u é a variavel de interesse e du é sua variacao.

(2.15)



U minimo
——— [Iminimo
\‘d—H=OV5u parau = U
du
> - >
u L, u
(a) (b) uz=

Fig. 2.4 — (a) potencial IT e seu ponto de minimo em problema sem restricao, e; (b)

potencial IT e seu ponto de minimo quando se impde restricdo u > u.

Por outro lado, impondo-se uma restricdo sobre a variavel u — no caso, u > u
—a Fig. 2.4.b ilustra o fato de que o minimo do potencial deixa de estar associado a

um ponto estacionario de II.

Neste cenario, os multiplicadores de Lagrange surgem como uma ferramenta
poderosa, pois transformam um problema sem minimo regular (deforméavel) em um

problema com ponto estacionario regular.

Nesta secao, introduz-se os multiplicadores de Lagrange no contexto de um
problema simples de contato (sem atrito) entre dois sélidos elasticos. Por simplicidade,
0s solidos sao representados como duas molas de constante k: a primeira com nés 1

e 2 e a segunda com nos 3 e 4, conforme é ilustrado na Fig.2.5.a.
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&—— uz—u;+d=0

n —OFWWE| | @HIN®

OFVWHE| (@ VWS

(a) (b)

Fig. 2.5 — (a) sistema de dois corpos elasticos sem cargas aplicadas, e; (b) sistema
submetido a forca F e sujeito a restricdo de deslocamento nulo no no6 4 e de contato

entre os nés 2 e 3.
A Fig. 2.5.b ilustra o sistema submetido:

(a) a uma forca externa F aplicada ao no 1;

(b) restricdo de deslocamento nulo no né 4;

u, =0 (2.16)
(c) restricao de contato entre os nés 2 e 3;

p(uy,uz) =uz3—u, +d=0 (2.17)
Pode-se associar a cada uma das molas os potenciais de energia de

deformacéo:

k k 2.18
Wi (g, 1) = 5 (= u)?, Wy = (g, u) =5 (uy — u)? (219)

de modo que o potencial de energia de deformacéo total do sistema € dado por:

W(uyg, up,uz,uy) == (U, —up)? + = (uy —uz)? (2.19)
2 2

O sistema carregado deve incorporar ainda o potencial da forca externa F

aplicada sobre o né 1:

W = —Fu, (2.20)

11



e as restricoes expressas pelas Eqgs. 2.16 e 2.17. Tais restricbes sdo incorporadas ao
potencial de energia total W + Wk, multiplicadas pelos respectivos multiplicadores de
Lagrange, definindo-se assim o Lagrangeano:

L(uli Uy, U3, Uy, }\c' 7\4) =

k , k , (2.21)
E(Uz - ul) + E(U4 - U3) - Fu1 + }\C(U3 - uZ + d) + )\4114

onde A, é o multiplicador de Lagrange associado a restricdo de contato unilateral,

enquanto 1, € o multiplicador associado a restricdo de deslocamento nulo do no6 4.

A imposicédo da estacionariedade do Lagrangeano em relacdo as variagdes
Suy, 8uy, Sus, Suy, Su. e 61, fornece as equagoes:

aa—IiSul =0Véu = :_li =0 (2.22.a)
%5“4 =0V ou, = :—li —0 (2.22.d)
:—licﬁuc =0V du. = ;—i‘c =0 (2.22.8)
%5;\4 =0V 8, ::—}i: 0 (2.221)
;_uLl — k(u,—ug)— F=0 (2.23.a)
;_uLZ k(uy —u) = A = 0 (2.23.b)
:_uLB k(U —u)+ A =0 (2.23.c)
;_li  K(uy—uy) + Ay = 0 (2.23.d)
aa_uLc o —utd=0 (2.23.¢)

oL (2.23.f)

a—M=U4=0

12



As Egs. 2.23.a a 2.23.d constituem as equacdes de equilibrio dos nos 1 a 4,
respectivamente, enquanto as Egs. (2.23.e) e (2.23.f) representam as restricbes
geomeétricas. A. € a forca de contato entre os nés 2 e 3, enquanto A, € a forca reativa

associada ao deslocamento nulo do no 4.

Em representacédo matricial as Egs. 2.23 podem ser reescritas como:

k -k 0 0 0 0\ /W1 F (2.24)
-k k 0 0 -1 0 /uz\ 0
0 0 k -k 1 O0fjusl_| o
0 0 -k k 0 1l]us 0
\o -1 1 0 0 o/ Ac \—d/
0 0 0 1 0 0o W 0
ou
Au=f (2.25)

A solucdo do sistema de equacdes lineares fornece:

F
U1:d+2E

(2.26)

A4 = F
Apesar de simétrica, a matriz A da Eq. (2.25) ndo é positiva definida, de modo
gue o problema de ponto estacionario ndo é problema de minimo. De fato, a solucao
para o sistema Eq. (2.24) representa um ponto de sela do Lagrangeano expresso pela

Eq. (2.21), conforme a ilustragdo esquemética da Fig. 2.6.

13



ponto de sela
u ’

Fig. 2.6 — Representacdo esquematica do Lagrangeano e de seu ponto de sela, que
fornece a solugéo do problema de equilibrio.

A formulag&o do problema de equilibrio utilizando multiplicadores de Lagrange
permite a imposicéo exata das restricbes de contato, mas por outro lado aumenta a
dimenséo do problema e o sistema linear resultante ndo € associado a um problema
de minimo de um potencial de energia total, mas sim um problema de sela do

Lagrangeano.

2.4 METODO DA PENALIDADE PARA APROXIMAGAO DE RESTRICAO

Uma alternativa ao uso dos multiplicadores de Lagrange para impor restricdo a
solucdo de um problema de equilibrio consiste na adi¢cdo de termo de penalizacdo ao

potencial de energia total.

€ €4
I, (uy, Uz, uz, ug) = W(uy, uy, uz,uy) — Fuy + fpz (uz,u3) + ?uzzx
(2.27)

€4

2
onde ¢, e &, sdo parametros de penalidade de pontos arbitrariamente escolhidos.

k k €
= E(uz —uy)? +§(U4 —u3)® — Fu, +7C(U3 —u; + ) +—uj
Neste formato, apenas os valores dos deslocamentos nodais u,, ..., u, Sao incognitas

do problema. O problema de minimo com restricdo € assim substituido por um

problema de minimo sem restrigao.
14



Entretanto, as restricbes geométricas do problema sdo apenas satisfeitas de
forma aproximada. Quanto maiores forem os valores adotados para os parametros de
penalizacdo, melhores sdo as aproximacodes para as restricdes. De fato, a condicao

de minimo imposta ao potencial I1, fornece:

ol
S = Ky — )~ F =0 (2.28.2)
ol
—P —k(u, —uy) —e.(uzs —uy +d) =0 (2.28.b)
auZ
ol
6_up = —k(uy —uz) +e(uz —u, +d) =0 (2.28.c)
3
ol
—_— 4 — = . .
P —Kk(uy —u3) +g4u, =0 (2.28.d)
aU4

ou, na forma matricial:

k —k 0 0 ug F
-k k+e —&¢ 0 u; | e.d
0 —& k + g -k uz | | —e.d (2.29)
0 0 —k k+e,/ \Us 0
A solucéo do sistema de equacgdes fornece
=d+2 a + a (4 +1)
t = K e.&q £
F F
u,=d+-+ (e4+1)
kK e.&4
(2.30)
_F 4 F
b = k g
_F
Uy £,

Observa-se que a solucdo do problema com restricdo aproximadas pelo
método da penalizacdo converge para a solu¢cdo obtida com os multiplicadores de

Lagrange a medida que os valores de €. e €, aumentam.

Em geral, a escolha entre 0 uso dos multiplicadores de Lagrange e o método
da penalidade é feita de acordo com as dificuldades na convergéncia dos resultados
numéricos para problemas de contato. Sendo o método da penalidade o mais

recomendado para simulacdes com dificuldades de convergéncia numeérica.
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2.5 MODOS ESPURIOS

Tipicamente, deformacdes plasticas evoluem, nos metais, a volume constante.

Esta restricdo € descrita matematicamente como:

tre, =0 (2.31)
onde g, € a tensdo de deformacdo plastica, no caso de pequenas deformagdes ou

como.

detF, = 0 (2.32)

onde F, € o gradiente de deformagdes plasticas, no caso de grandes deformagdes.

A satisfacdo a restricdo de volume constante pode produzir resultado espurio,
usualmente denominado “travamento”, quando elementos finitos ndo apropriados sao
empregados na simulagéo.

Para ilustrar o “travamento”, considere-se o elemento triangular linear
apresentado na Fig. 2.7.a (Hughes, 1987).

7 7 7
A A A

°t 4

0y oy

C % C ///’D 7 C 757
(a) (b) (c)

Fig. 2.7 — Exemplo do “travamento” observado em malhas compostas por elementos

triangulares lineares.

O elemento em questao tem deslocamentos impedidos nos nos B e C. Assim,
o elemento triangular s6 pode se deformar, preservando a area, pelo deslocamento
vertical do n6 A. Por sua vez, o elemento da Fig. 2.7.b s6 pode se deformar com area
constante se 0 no A se deslocar horizontalmente. Assim, considerando-se a malha da

Fig. 2.7.c, o n6 A fica impedido de se deslocar, caracterizando-se o “travamento”.

O “travamento” pode ser observado em muitos elementos finitos, entre os quais
o quadrilateral de quatro nds — em problemas de deformacgéo plana — e 0 hexaédrico
16



de oito nods, no caso tridimensional. Uma opgao para se evitar o “travamento” numérico
consiste em considerar elementos finitos de ordem superior, mas, por outro lado, isto
pode levar a outras dificuldades, quando o contato unilateral for parte do problema,

por exemplo.

Uma estratégia simples frequentemente empregada, mesmo em aplicativos
comerciais como o Abaqus ou Ansys, para evitar o “travamento” numérico consiste na
adocao de um esquema de integracao reduzida. No caso do elemento hexaédrico de
oito nos, por exemplo, a integracdo plena exige oito pontos de Gauss enquanto a
integracdo reduzida envolve o célculo dos integrandos da foérmula variacional em

apenas um ponto (central) em cada elemento.

Embora esta estratégia seja, em geral, eficaz para se evitar “travamento”
numeérico, por outro lado, pode produzir um efeito colateral de exibicdo de modos

espurios de deformacao conhecido como hourglass.

A Fig.2.8 apresenta um elemento finito quadrilateral com quatro nos.

1V
A~

X

h

Fig. 2.8 — Elemento finito Q4.

O uso de integracédo reduzida permite, eventualmente, que os campos de
deslocamentos estejam contaminados com modos espurios de deformacao, conforme

pode ser ilustrado por meio de um exemplo simples. De fato, os calculos que se

17



seguem mostram que modos espurios de deformacao do elemento finito quadrilateral

de quatro nos ilustrado na Fig. 2.8 estdo associados a energia de deformacao

1
W, = Eu'gf BIDB, dQ u,
Qe

(2.33)
h2
= 7uZ (BIDB,) u,
nula ao se empregar integracdo aproximada em um uUnico ponto de Gauss. Na
expressdo da energia de deformagcdo W, do elemento, a matriz de elasticidade D &

expressa, sob estados planos de deformacgao, como:

A+ 2p A 0
D= ( A A+2p 0), (2.34)

0 0 Tl

e a matriz B,, que relaciona deformacdes com deslocamentos nodais, é dada por:

dN, ON, 0N, 0N,
0x 0 0x 0 0x 0 0x 0
I ON ON ON ON, |
B.=| 0 L0 20 L — | (2.35)

N dy ay dy ay |
ON; ON; 0N, 0N, 0Nz ON3 0N, ON,
dy o0x dy 0x dy 0x dy O0Xx

No caso especifico do elemento finito ilustrado a Fig. 2.5, as funcfes de forma

N;(x,y),i=1,...,4 da Eq. (2.35) sdo descritas pelas expressoes:

M = (3 +5) G+ 5)

- (-3 3+

(2.36)
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com derivadas parciais em (x,y) = (0,0) - ponto de integracao reduzida - iguais a:

oON; 1 oN, 1
——0,0) = -, ——0,0) = -,
0x ©.0) 2h dy ©.0) 2h
ON, 1 ON 1
—(0,0) = ——, 2 = —
ox ©.0 2h 3y (0,0) oh
(2.37)
0N, 1
_(010):__) % =_i
ON, 1
_(0,0) = 1 % _ i
0x 2h 3y (0,0) = TR
A substituicdo das derivadas da Eq. (2.37) na matriz B, da Eq. (2.35) fornece:
1/1 0 -1 0 -1 0 1 0
B.=>(01 0 1 0 -1 0 -1} (2.38)
1 1 1 -1 -1 -1 -1 1
O produto D B, fornece a matriz:
A+ 2p A —A—2u A —A—2pn —A A+ 2u —A
DB, = ( A A4+20 A A+2p  —A  —A-2p A —A- 2u>- (2.39)
W H H —H —H —u —H H
Em seguida, o produto h;B;F (D B,) fornece:
h2
_ pT —
2 Be (D Be) -
A+3p A+ “A—p A—p —A=3p —-A-p A+ A+
A+ A+3p —A4p A+ —A—p —A-=-3p A-p —A—pu
| A-p —2A+p A+3p -A-p A+ A—p —=A=3p A+4p (2.40)
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Fig. 2.9 — Modos espurios 1 (a) e 2 (b) de deformacédo do elemento finito quadriateral

de quatro nos com integracao reduzida (um ponto de Gauss).

A substituicdo de qualquer dos modos espurios de deformacao deste elemento

finito expressos pelos vetores:

uz(l) = (—(X 0 a 0 —a 0 « O),
(2.41)
ug»=0 —a 0 a« 0 —a 0 o)

e ilustrados respectivamente nas Figs. 2.9.a e 2.9.b, na expressao da energia de
deformagéo W, da Eq. (2.33), produz, considerando a Eq. (2.40) obtida por integracao

reduzida,

2

%Bg (D Be)] Uy =0, i=12, (2.42)

We = “Z(i)
l.e., energia de deformacéo nula.

Problemas de modo espurios por deformacdo sdo solucionados através da
adicao de rigidez artificial para modos de deformacé&o por hourglass (método utilizado
em problemas estaticos e quasi-estaticos), por adicdo de viscosidade artificial

(problemas dinamicos e de impacto) ou com refino da malha de elementos.
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3 MODELAGEM

Neste capitulo, a modelagem do contato entre fios do cabo condutor IBIS é
apresentada. Como o problema é complexo e envolve altos custos computacionais,
optou-se pela modelagem do contato entre dois fios apenas. A geometria, 0 material,
as condicbes de contorno, as for¢cas aplicadas e a malha de elementos finitos sao

descritas.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1.1 Geometria do cabo e carregamento aplicado

As analises numéricas apresentadas neste trabalho séo relativas as tensfes e
deformacdes a que os fios do cabo condutor IBIS sdo submetidos na regido interior

ao grampo de suspensao, conforme € ilustrado na Fig. 3.1.

Al'*l\

— —

—
Ne—
N—
| —

Fig. 3.1 — Desenho do conjunto cabo-grampo de suspenséo.

.L]\]JJ

A secdo transversal do cabo condutor IBIS € composta por duas

camadas de fios de aluminio recobrindo a alma de aco, conforme ilustrado na Fig. 3.2.
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Fio de Aluminio

3,139 mm

Fio de Aco

Fig. 3.2 — Secdo transversal do cabo IBIS ilustrando suas camadas.

As duas camadas mais externas do cabo sdo compostas respectivamente por
dezesseis e dez fios de aluminio com diametro de 3,139 mm. Os sete fios de aco que

constituem a alma do cabo tém diametro de 2,441 mm.

A histéria de carregamentos considerada no presente estudo obedece a uma
condicao especifica considerada por Fadel (2010). O carregamento mecanico sobre

0 cabo condutor foi aplicado em trés etapas:

0] pré carga de tracdo do cabo conforme o valor da EDS (20% da carga de
ruptura);
(i) carga de aperto aplicada pelo grampo de suspensao ao cabo e

(i)  carregamento alternado devido a vibracéo do cabo.

Tracédo

Na etapa de pré carga, o cabo é tracionado com a for¢a Fgps = 14,7 kN, 0 que

representa 20% da carga de ruptura, conforme é ilustrado na Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 — Carga de tracao aplicada no condutor.

Aperto do grampo de suspensao

Os parafusos do grampo de suspensao, para o cabo IBIS, devem ser apertados
conforme recomendacéo dada pelo fabricante do grampo. Nos trabalhos realizados

por Fadel (2010), o torque sobre as porcas foi de 50 Nm.

A Fig. 3.4 ilustra a carga distribuida sobre o trecho de cabo em consequéncia

do aperto dos parafusos de fixacao.

LN\
—— =

|

Fig. 3.4 — Carga distribuida aplicada pelo grampo sob trecho do cabo condutor.

il
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Carregamento alternado

A carga de flexdo ilustrada na Fig. 3.5 é resultante da vibracdo do cabo

condutor.

— iﬁ = :

Fig. 3.5 — Momento alternado de flexdo aplicado ao condutor proximo a regido do

grampo.

A amplitude de tensdo sofrida pelos fios do cabo, devido ao carregamento
alternado da Fig.3.5, pode ser estimada utilizando a equacao de Poffenberger-Swart.
Detalhes do calculo desta amplitude estéo descritos no Apéndice C.

O cabo condutor €, portanto, submetido & composicao dos esforgos aplicados

conforme ilustrado na Fig. 3.6.

. .
LN
Feos qz Feps

=
{ —J
P

Fig. 3.6 — Cargas aplicadas sobre o cabo em operacéo.
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3.1.2 Discussédo sobre a complexidade do problema cabo-

grampo

Esta secao discute como a geometria do cabo condutor e o contato entre fios
no regime elastoplastico contribuem para o elevado nivel de complexidade do
problema.

Conforme apresentado na secdo anterior, 0 cabo condutor IBIS, com trecho
ilustrado na Fig. 3.7, é formado por um total de trinta e trés fios. Cada fio deste cabo
pode apresentar inUmeras regiées de contato ao longo de seu comprimento. Hills
(1994) observa que para se obter as tensdes produzidas pelo contato entre corpos é
necessario uso de métodos numeéricos, como o dos elementos finitos, com malha

refinada nestas regides.

Fig. 3.7 — Trecho do cabo IBIS.

Para realizar a estimativa do numero de regiées de contato ao longo de
um trecho de cabo IBIS, é necessério conhecer os angulos de hélice em cada camada
do cabo. Estes angulos foram obtidos a partir de trés amostras de cabo tracionadas e
apertadas pelo grampo de suspensao. A Fig. 3.8 apresenta um dos trechos fixados

€m uma morsa.
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Fig. 3.8 — Medida do angulo de hélice em um trecho de cabo previamente submetido
ao EDS.

Na Fig. 3.8, o angulo de hélice do fio destacado em amarelo foi medido
utilizando, como referéncia, a reta horizontal em azul. A média dos angulos

encontrados para as camadas 1, 2 e 3 foi respectivamente igual a 13,9°, 10,1° e 6,2°.

A estimativa do namero total de regiées de contato entre os fios do cabo IBIS

pode ser calculada por meio da expresséo

cos(90° — (8, + 65)) cos(90° — (8, + 03))
d cos(8,) nfz daco c0s(63) > 31

n.. = trecho (nfl
demonstrada no Apéndice A. A Eq. 3.1 é funcdo do numero de fios nf; em cada
camada do cabo, do diametro d,; dos fios de aluminio, do diametro d,, dos fios de
aco e do comprimento do trecho do cabo considerado. Substituindo os valores, para
0 cabo IBIS, na Eq. 3.1, estima-se que, para um trecho de cabo com 100 mm de
comprimento, haja aproximadamente 300 regides de contato entre os fios. Por sua
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vez, cada uma destas regifes de contato exige um elevado nivel de discretizacao.
Neste contexto, esta analise tem como ponto de partida a descri¢cdo bidimensional do
problema de contato entre dois cilindros sujeitos a grandes deformacdes
elastoplasticas. A Fig. 3.9.a ilustra a malha de elementos finitos necessaria para
obtencao de uma descricéo detalhada das tensdes na regido de contato para o caso
do contato entre dois cilindros. Devido as grandes deformacfes, a superficie de
contato € definida sobre uma parcela significativa do perimetro de cada um dos
cilindros. Assim, cada uma destas superficies de contato exige uma discretizacdo de
pelo menos 160 elementos. Isto implica que cada uma das regides vizinhas as
superficies de contato é discretizada em aproximadamente 160 x 160 = 25.600
elementos quadrilaterais. Nestas condi¢des, cada secao do cilindro seria discretizado

em aproximadamente 40.000 elementos.

Extrapolando esta analise para problemas tridimensionais, se forem
considerados cerca de 160 elementos na direcao longitudinal, somente na regiao de
contato, a malha resultara em 25.600 x 160 = 4.096.000 elementos. Portanto, para
trezentas regibes de contato ao longo de um trecho de cabo de 100 mm, serdo

necessarios mais de 2 x 300 x 4.096.000 = 2,5 bilhdes de elementos finitos!!!

(a) (b)

Fig. 3.9 — Particao da regido de contato entre cilindros e malha de elementos

necessaria.

Esta andlise motiva o estudo, numa primeira etapa, do contato de
apenas um par de fios, em regido vizinha ao grampo de suspensdo. A modelagem

deste problema € detalhada na proxima secéao.
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3.2 CONTATO ENTRE DOIS FIOS

3.2.1 Geometria

A Fig. 3.10 ilustra o problema de contato entre dois fios objeto do presente
estudo. Sdo considerados os fios de aluminio das duas camadas externas em regiao
interna ao grampo de suspensdo. Um bloco é responsavel pela aplicacdo da carga de
pressdo sobre os fios, enquanto as camadas internas de fios de aco sé&o

representadas simplificadamente por um cilindro.

A

Fig. 3.10 — Modelagem do problema de contato entre dois fios do cabo IBIS.

Os fios de aluminio foram modelados como cilindros com diametros iguais a
3,139 mm e comprimento de 40 mm. As extremidades de cada fio foram cortadas de
acordo com o angulo de hélice da sua camada com objetivo de que suas secodes
transversais sejam paralelas ao plano xy. A Fig.3.11 ilustra os cortes sobre os fios de
aluminio. Os fios de ago do cabo IBIS foram representados como um unico cilindro

rigido com didmetro igual a trés vezes o dos fios de aco (7,323 mm).
/B—‘

Fig. 3.11 — Vista superior de cada fio, com os cortes realizados em suas

extremidades considerando os angulos de hélice 6 de sua respectiva camada.
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O bloco responséavel pela aplicagdo da carga de pressao foi modelado como
corpo rigido com dimensdes da sua secéo apresentadas na Fig.3.12 e largura igual a
5 mm. Um filete de raio igual a 1 mm foi criado nas quinas da superficie de contato do
bloco com o fio de aluminio da camada mais externa com objetivo de evitar

singularidade na regiao de contato.

| 15 mm |

5mm

R=1mm

\{ J

Fig.3.12 — Bloco representando a telha do grampo de suspenséao.

3.2.2 Material

As propriedades mecéanicas do Al 1350-H19 que constitui as camadas externas
do cabo IBIS s&o: médulo de elasticidade E = 69.900 MPa e coeficiente de Poisson
v = 0,33. Tais parametros foram recuperados do catalogo da Nexans. A curva de

encruamento deste material (Wang et al., 2008) esta representada na Fig. 3.13.
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Curva de Encruamento Al 1350-H19
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Deformacdo

Fig. 3.13 — Curva de encruamento do Al 1350-H19.

Para o aco, foram considerados modulo de elasticidade E,,, = 210 GPa e

coeficiente de Poisson v,¢, = 0,3.

3.2.3 CondicOes de contorno

Vinculacdes:

Os dois fios de aluminio tém seus deslocamentos impedidos em uma das
extremidades, enquanto na outra apenas o deslocamento na dire¢do longitudinal do
cabo é admitido. O cilindro central, que representa a alma de aco, tem todos o0s seus
deslocamentos impedidos. O bloco, que pressiona os fios contra a alma do cabo, pode

se deslocar apenas na direcdo radial do cabo.
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Fig. 3.14 — Condigbes de contorno do problema.

Pré carga:

A pré carga no cabo condutor considerada no presente estudo é igual a Fgpg =
14,7 kN. A distribuicdo desta forca nos diversos fios que constituem o cabo pode ser
obtida admitindo-se a hip6tese de Bernoulli, i.e., que as se¢des transversais do cabo
permanecem planas apés a deformagdo. Como o cabo € constituido de fios de
diametros distintos e de materiais de composicoes diferentes, a forca sobre o cabo
nao se distribui uniformemente entre seus fios. Além disso, deve-se considerar o fato
de que cada camada de fios estd enrolada no cabo segundo um angulo de hélice
distinto. Assim, as forcas de pré carga observadas nos fios das camadas 1 e 2 — cujos
célculos séo detalhados no Apéndice B — sédo funcdo dos modulos de elasticidade E 4,

Eaco, dos didmetros dos fios dyj, dago, dos nimeros de fios de aluminio e de ago, ny;,

N, € dos angulos de helice das camadas le 2, 8, 6, podem ser expressas como:

FEDS COoS 91
F, = -,

E d
A+ oo 2 (G2

(3.2)

Fgps cos 0,
Fz = 2

Eaco (d
o o ()

(3.3)
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As Eqs. 3.2 e 3.3 fornecem, para Fgps = 14,7 kN, os valores F; = 367 N para o

fio da primeira camada e F, = 372 N para o fio da segunda camada.

Carga de aperto:

A carga de aperto foi definida, no presente estudo, de tal forma que a marca de
contato resultante fosse dimensionalmente similar a marca observada

experimentalmente.

Fig. 3.15 — Marca produzida pela presséo entre fios das camadas 1 e 2.

No presente estudo, a marca de contato considerada tem forma
aproximadamente eliptica e mede, de acordo com observacdo no microscépio

Confocal, 7,84 mm em seu maior eixo e 1,94 mm em seu eixo menor.

Carregamento ciclico:

O presente estudo considera que o cabo oscila transversalmente com
magnitude yg = 1,39 mm (pico a pico), quando medido a uma distancia de x = 89 mm

do ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo, conforme € ilustrado na Fig. 3.16.

32



ultimo ponto

F— x= 89 mm —

de
contato

Fig. 3.16 — Deslocamento transversal do cabo, medida a 89 mm do ultimo ponto de

contato com o grampo.

A medida do deslocamento transversal especificamente nesta posicdo é

necessaria para que se possa calcular a amplitude de tensédo (de zero a pico)

observada nos fios da camada externa empregando a férmula de Poffenberger-Swartz

(1965):
O1a = KYB'
onde:
K = Eaidaip?
4(e7PX — 1 + px)’
_ Feps
p El
e,

ndj, mds
El = ny By (W) + NacoEaco <% .

&
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Fig. 3.17 — Relacao entre deformacgdes dos fios da primeira e da segunda camada.

A amplitude de tenséo a,, nos fios da segunda camada pode ser calculada
considerando-se a hipétese de Bernoulli. Conforme se observa na Fig. 3.17, as
amplitudes de deformacgao ¢,, e &,,, respectivamente nos fios das camadas 1 e 2,

obedecem a relacéo:

3
€2a dar + 2 da(;o
S_ = - 3 (3.8)
la  2dy + 2 da(,‘o

As Egs. 3.4 e 3.8 permitem, entdo, expressar a amplitude de tensdo na segunda

camada como,

3
dAl + 2 da<;o
——=— |omna (3.9

023 = 3
2dp + Edago

Assim, com uso das Egs. 3.4 e 3.9, as forcas resultantes F,, e F,, aplicadas sobre os

fios na primeira e segunda camadas s&o calculadas por meio das expressoes:

B nd3,
Fla - KYB 4 (310)
e
3
dAl + fdago
Foa = | —5— | Fia (3.11)
2dp; + zdago
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As Egs. 3.10 e 3.11 fornecem os valores de F;, = 337 N para o fio da camada externa

eF23=2

10 N para o fio da segunda camada.

Assim, a historia de carregamento dos fios, representando a vibracéo do cabo,

ilustrada na Fig. 3.18, pode ser expressa como:

Carregamento Ciclico nos Fios

Fi(t) = 367 + 337 sen(wt) [N]
F,(t) =372 + 210 sen(wt) [N]

Carregamento Ciclico Aplicado no Modelo Numérico

Periodo de Aplicacdo do Carregamento Ciclico

Fig. 3.18 — Carregamento ciclico aplicado aos fios do cabo IBIS.
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4 SIMULAGOES NUMERICAS

Neste capitulo, os resultados numéricos sao apresentados e discutidos para o
modelo simplificado de contato entre dois fios do cabo condutor IBIS. Todas as
simulacdes foram realizadas no aplicativo Abaqus, baseado no método dos elementos

finitos. As seguintes hipéteses foram consideradas:

e Cinematica das grandes deformacdes;
e Comportamento elastoplastico;
e Leide atrito seco de Coulomb;

e Carregamentos quase-estaticos.

Ao longo do presente estudo, ndo se logrou convergéncia ao se considerar
multiplicadores de Lagrange na imposicado da condicdo de contato. Assim, o método

da penalidade foi empregado para representar esta restricao.

A definicdo da geometria do sistema fios-grampo, do material e da histéria de
carregamentos utilizou-se extensivamente dos scripts em linguagem Python que
servem de interface de comunicacédo com o aplicativo Abaqus. O Apéndice D lista um

script tipico das simulagfes numéricas conduzidas no presente estudo.
4.1 RECURSOS COMPUTACIONAIS

Do ponto de vista computacional, os problemas simulados através do método
dos elementos finitos sdo dependentes da quantidade de memadria RAM disponivel e
da capacidade de processamento do computador utilizado nas simulac¢des. Por causa
desta limitacdo, somente foi possivel utilizar malhas nas simula¢gdes com pouco

menos de 400.000 elementos com o computador apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do computador utilizado na analise numérica.
Componente Descricao

Processador Intel i7 4770k — 4 Cores — 3,4 GHz
Placa Gréfica Nvidia Quadro k2200 — 4 GB GDDR5
GPU Nvidia Tesla — 6 GB GDDR5
Memoria 32 GB DDR 3 - 1333 MHz

Disco Rigido SSD Kingston — 240 GB
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4.2 DISCRETIZACAO

A discretizacdo dos fios, ilustrada na Fig. 4.1, define 156.352 elementos
hexaédricos de oito n6s no fio da camada 1 e 146.511 elementos no fio da camada 2.

O sistema resultante € composto por cerca de 900 mil equac¢des néo lineares.

Fig. 4.1 — Discretizagéo dos fios das camadas 1 e 2.

A integracdo reduzida foi adotada de modo a evitar o travamento espurio
associado as deformacdes plasticas (que evoluem a volume constante). Elementos
finitos de maior ordem de aproximacéo ndo foram considerados porque estes estéo
associados a dificuldades na simulagédo da condicao de contato entre superficies. Por
outro lado, a estratégia de integracdo reduzida resultou no surgimento de modos
espurios de deformacédo, parcialmente controlado por meio da adicdo de rigidez
artificial — disponivel no aplicativo Abaqus.

Para se obter um refinamento maior na regido de contato, considerou-se
também a submodelagem localizada do dominio em regido proxima as superficies de
contato, ilustrada na Fig. 4.2: os campos de deslocamentos na interface entre o
dominio original e o submodelo sdo impostos como condi¢cbes de contorno para o
problema local. A discretizagdo do subdominio definiu 210.489 elementos. Deve-se
observar que tal estratégia permite a representacdo das superficies de contato com

um maior numero de elementos a um custo computacional significativamente menor.
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Fig. 4.2 — Discretizacdo dos subdominios dos fios.

4.3 CARGA DE APERTO

Esta secdo apresenta os resultados da simulagcdo numérica conduzida com
objetivo de definir a carga de aperto entre os fios. Conforme descrito no capitulo
anterior, tal carga deve produzir uma marca de contato dimensionalmente préxima a

observada experimentalmente.

O tamanho da marca escolhida foi a gerada em laboratério para um cabo IBIS
tracionado com 20% da EDS e apertado junto ao grampo de suspensao com carga
sobre as porcas dos parafusos de 50 Nm. Apdés o carregamento descrito
anteriormente, o cabo foi desmontado e o trecho pertencente a regido do grampo foi
cortado. Descascou-se a ultima camada de fios do condutor, apresentando as marcas
de contato entre os fios conforme ilustrado na Fig. 4.3 medida com microscopio
Confocal. Esta marca foi retirada proxima a saida do grampo, sendo uma das mais

severas encontradas nesta regiao.

38



Fig. 4.3 — Marca analisada no Confocal.

As dimensdes das marcas medidas para o formato eliptico observado na
Fig.4.3 foram de 7,84 mm para o eixo maior e 1,943 mm para o eixo menor. O critério
de parada para a simulacao realizada pelo script foi encerrar a simulagdo numérica
guando uma das medidas obtidas estivesse préxima da observada com o Confocal
com erro inferior a 5 %. O Abaqus obteve as dimensdes de 7,62 mm para o0 eixo maior
com erro proximo dos 4% e 1,515 mm para o eixo menor com erro superior a 20%.
Esta marca foi gerada por um deslocamento do bloco rigido de 0,602 mm e a relacdo

entre o deslocamento prescrito no bloco e a for¢a resultante aplicada é ilustrada na
Fig. 4.4.

Grafico do Deslocamento Aplicado versus Forga Normal
[x1.E3]

25 /

s

20 /

1.0 /
— Dados Numéricos|

05 XMIN 0.00E+00
: XMAX 6.02E-01
YMIN 0.00E+00
YMAX 2.81E+03

Forga [N]

0 0.10 0.50 ‘ 0.60

0.20 0.30 0.40
Deslocamento do Bloco Rigido [mm]

Fig. 4.4 — Relacao entre o deslocamento aplicado ao bloco e a for¢a equivalente

aplicada aos fios em contato.
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4.4 SIMULACAO DO APERTO ENTRE FIOS

A Fig. 4.5 apresenta a regido de contato resultante da aplicacdo de 2810 N
sobre o par de fios. A simulacdo numérica produziu uma marca de contato com
medidas b = 7,62 mm para 0 maior eixo e ¢ = 1,52 mm para o eixo menor. A Tabela

4.2 compara estas medidas com aquelas observadas experimentalmente.

Tabela 4.2 — Dimensdes da marca: experimental e simulada.

Experimental Simulacéo Erro (%)
eixo maior b [mm] 7,84 7,62 2,81
eixo menor ¢ [mm] 1,94 1,51 22,2

Na figura, é possivel notar o formato eliptico da marca obtida em ambos os modelos
apresentados. No caso do submodelo apresentado na Fig. 4.5.b, a marca e a
distribuicdo de pressao apresentam mais detalhes do que no caso do modelo global

da Fig. 4.5.a.

Modelo Global Submodelo lo

(a) (b)

Fig. 4.5 — Campo de presséo na regiao de contato no fio mais externo do cabo
condutor IBIS resultante: (a) da simulacdo do modelo global; (b) da simulac&o do

submodelo.

Realizaram-se mais duas simulacdes, aplicando-se cargas de aperto iguais a
25% e 50% do valor originalmente considerado. Este procedimento foi realizado com
objetivo de obter trés marcas com tamanhos diferentes conforme os resultados

apresentados na Tab.4.3.
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Tabela 4.3 — Dimensdes medidas para marcas geradas por diferentes

deslocamentos do bloco

Deslocamento do Forca
) b [mm] ¢ [mm] c/b
bloco [mm] aplicada [N]
0,1505 =0,25d 1018 3,86 0,861 0,223
0,301 =0,5d 1773 5,47 1,07 0,195
0,602 =d 2810 7,62 1,52 0,199

A Fig. 4.6 ilustra a evolucao da marca de contato em funcao da carga de aperto.

(a)

(b)

(c)

Fig. 4.6 — Marcas geradas na regido de contato entre os fios para as cargas de: (a)
1018 N, (b) 1773 N e (c) 2810 N.

Os gréficos ilustrados em Figs. 4.7 e 4.8 relacionam o tamanho dos eixos da
marca eliptica observada nos fios com a forca aplicada pelo bloco rigido.
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Fig. 4.7 — Relacao entre a medida da marca no eixo maior e a forca aplicada sobre

os fios em contato.
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Fig.4.8 — Relagdo entre a medida da marca no eixo menor e a forca

aplicada sobre os fios em contato.
Na Fig. 4.8, a evolugédo tamanho do eixo menor com aumento da for¢a de aperto

mostra-se irregular devido ao baixo nivel de discretizacdo da malha na direcéo
circunferencial do fio.
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Outra consideracéo a ser feita sobre a regido de contato € como duas marcas
de contato céncavas entram em contato. Na Fig. 4.9, a marca do contato entre os dois
fios é apresentada em cortes da sua secao transversal ilustrada pelas linhas amarelas
pontilhadas sobre a foto do Confocal. Pode-se notar que a medida em que se desloca
na direcdo longitudinal do fio (eixo x indicado na figura), a regido de contato é
representada por uma linha reta cuja a inclinacdo muda em funcéo da coordenada x.
Portanto, a marca define uma superficie regrada em que os fios sempre permanecem

em contato.

o
ELIIAR
oAb

5
ous,
XX
AT
TS

Fig. 4.9 — Cortes transversais dos fios na regiao de contato, ao longo do eixo x.

As analises desta secdo sdo realizadas somente para o caso de aperto aplicado
pelo bloco rigido aos fios do cabo IBIS.

As Figs. 4.10 e 4.11 apresentam a distribuicdo da pressao de contato, na regiao
de contato e para o fio da camada externa, considerando o modelo global e o

submodelo.
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CPRESS

+4.960e+02
+4.547e+02
+4.134e+02
+3.720e+02
+3.307e+02
+2.894e+02
+2.480e+02
+2.067e+02
+1.653e+02

Fig. 4.10 — Distribuicdo da pressao de contato sobre o fio da camada 1 no modelo
global.

CPRESS

+4.597e+02
+4.214e+02
+3.831e+02
+3.448e+02
+3.065e+02
+2.682e+02
+2.299e+02
+1.916e+02
+1.532e+02
+1.149e+02
+7.662e+01
+3.831e+01
+0.000e+00

Fig. 4.11 — Distribuicdo da pressao de contato sobre o fio da camada 1 no

submodelo.

A Fig. 4.12 apresenta os caminhos ao longo da marca de contato do fio
da camada 1 considerados para a descricao das distribuicdes da pressédo de contato
exibidas nas Figs. 4.13 e 4.14.
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Fig. 4.12 — Caminhos considerados para as descri¢cdes das distribuicbes da pressao

de contato nas Figs. 4.12 e 4.13.

Distribuicdao de Pressao ao Longo do Caminho AB
600. 1 1 ;

[4)]
o
(@]

N
(@]
©

Pressao [MPa]
03]
(@]
o

N
o
©

—
o
©

Camihho Aé

Fig. 4.13 — Distribuicdo da pressao de contato sobre o fio da camada 1 ao longo do

caminho AB da Fig.4.12.
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Distribui¢dao de Pressdo ao Longo do Caminho CD

Presséo [MPa]

Caminho CD

Fig. 4.14 — Distribuicdo da pressao de contato sobre o fio da camada 1 ao longo do
caminho CD da Fig.4.12.

Tais distribuicbes de pressao exibem deficiéncia associada ao baixo nivel de
discretizagdo do dominio. Para ilustrar o nivel de refinamento que seria necessario
para uma descri¢do satisfatoria do campo de pressdes, apresenta-se, a seguir, uma
simulacdo numérica do contato entre dois fios paralelos, descritos no contexto
bidimensional. A carga de pressdo entre os dois fios considerada no exemplo
bidimensional € tal que a regido de contato tem a mesma dimenséo que a do eixo
menor da marca do problema tridimensional. Na Fig.4.15, diferentes discretizacdes
sédo apresentadas para os fios na configuragcdo ndo deformada, enquanto a Fig.4.16
apresenta as malhas na configuracado deformada. As regides dos contornos dos fios

passivel de contato possuem 40, 80 e 160 elementos respectivamente nas Figs.
4.15.A, 4.15.B e 4.15.C.
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(A) (B) (©)

Fig. 4.15 — Discretiza¢cfes consideradas para a descricdo bidimensional do problema
de contato.

(A) (B) (©)

Fig. 4.16 — Contato entre os fios resultante da aplicacdo da carga de aperto, exibindo

nivel elevado de deformacdes elastoplasticas e regido de contato pronunciada.

O grafico da Fig. 4.17 apresenta a distribuicdo de pressao para as diferentes

discretizacOes ilustradas na Fig.4.15.
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Presséo de Contato 2D para Sec¢éo Transversal do Fioemx =0
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Sobre o Caminho na Regido de Contato

Fig. 4.17 — Distribuicdo de pressao entre fios descritos no contexto bidimensional.

Na Fig. 4.17, é possivel observar uma oscilacdo nas extremidades da regido
de contato para todas as discretizagdes. A medida que o refinamento da regi&o de
contato aumenta, as oscilagdes reduzem obtendo resultados melhores. A comparacéo
destes resultados com aqueles exibidos na Fig. 4.14 permite detectar alguma
semelhanca no perfil de pressdes, mas com qualidade significativamente maior devido
ao nivel de discretizacdo mais refinado.

A Fig. 4.18 apresenta a distribuicdo das tensdes tangenciais na superficie de

contato no fio da camada superior, resultante da carga de aperto.

Tensao Tangencial
+9.693e+01
+8.885e+01
+8.077e+01
+7.270e+01
+6.462e+01
+5.654e+01
+4.846e+01
+4.03%e+01
+3.231e+01
+2.423e+01
+1.615e+01
+8.077e+00

+0.000e+00

T 9y 0 Gy g
N Wy Sy o Y gy

Fig. 4.18 — Distribuicdo das tensdes tangenciais sobre a superficie do fio da camada

1, devido a carga de aperto.
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Os gréaficos das Figs. 4.19 e 4.20 apresentam a distribuicdo da tenséo

tangencial ao longo dos caminhos AB e CD, respectivamente.

Tensao Tangencial ao Longo de AB

" 100.

% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
— 80 8
e O A AU Dados Numéricos: T = e beemeeeeeeee
8 80 L : : — tensléotangencialao I?ngo de AB : : |
O

g _____________________________________________________________________________________________________________________________
c 40

= e e ]
S 20

w Nt M LY NG
S o

- .

Caminho A‘B

Fig. 4.19 — Distribuicdo de tenséo tangencial sobre a superficie do fio da camada 1

ao longo do caminho AB.

Tensao Tangencial ao Longo de CD
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i Dados Numeéricas: e SN e
— tensdo tangencial ao longo de CD

Caminho CD

[ . §
o o o o

Tensao Tangencial [MPa]

Fig. 4.20 — Distribuicdo de tensdo tangencial sobre a superficie do fio da camada 1
ao longo do caminho CD.

Observa-se que as tensdes tangenciais, devido ao atrito, sdo maiores nas
bordas da regido de contato. Entretanto, as oscilagées observadas revelam um nivel
insuficiente de discretizacdo. Observe-se que, em funcdo do equipamento

computacional disponivel, refinamentos maiores ndo puderam ser considerados.
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4.5 SIMULACAO DO CARREGAMENTO CICLICO

Nesta secdo, sdo apresentadas as distribuicbes de pressdo, tensdes

tangenciais e tensdes de Mises na superficie do fio da camada 1, nos instantes de

carregamento indicados pelas letras A, B e C da Fig. 4.21.

Carga Alternada para o Fio da Camada 1

]
e
T

b B

==}
e
T

=3
e

............................................

[ R Y -
S o
S S

=3
e

______________________________________________

_.
=
ST

______________________________________________________________________

__________________

Carga Alternadas do Fio - Camada 1 [N]

Aplicagio da Carga Alternada

Fig. 4.21 — Carregamento alternado aplicado ao fio da camada 1.

As Figs. 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam a distribuicdo da pressao na regiao de

contato do fio da camada 1.

CPRESS
+4,597e+02
+4.214e+02
+3.831e+02
+3.448e+02
+3.065e+02
+2.682e+02
+2.299e+02
+1.916e+02
+1.532e+02
+1.149e+02
+7.662e+01
+3.831e+01
+0.000e+00

Fig. 4.22 — Pressao de contato sob carregamento indicado pelo ponto A da Fig.4.21.
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+4.480e+02
+4.106e+02
+3.733e+02
+3.360e+02
+2.986e+02
+2.613e+02
+2.240e+02
+1.867e+02
+1.493e+02
+1.120e+02
+7.466e+01
+3.733e+01
+0.000e+00

Fig. 4.23 — Pressao de contato sob carregamento indicado pelo ponto B da Fig. 4.21.

CPRESS

+5.013e+02
+4.595e+02
+4.177e+02
+3.760e+02
+3.342e+02
+2.924e+02
+2.506e+02
+2.089e+02
+1.671e+02
+1.253e+02
+8.355e+01
+4.177e+01
+0.000e+00

Fig. 4.24 — Pressao de contato sob carregamento indicado pelo ponto C da Fig. 4.21.

A Fig. 4.25 apresenta a distribuicdo de pressao de contato ao longo da direcao

longitudinal da marca, nos instantes A, B e C do carregamento alternado.
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Fig. 4.25 — Distribuicdo da pressao ao longo da direc&o longitudinal da marca, para

os instantes A, B e C do carregamento ciclico (Fig. 4.21).

E possivel observar que a pressdo de contato sofre alguma variacdo na
extremidade da regido de contato mais afastada do grampo. Tal variacdo é devido ao
efeito de Poisson sofrida pelo fio com a variagdo do carregamento ciclico aplicado.

A Fig. 4.26 apresenta a distribuicdo de pressdo ao longo da direcao
circunferencial do fio. A mesma tendéncia de variagao da pressao de contato no lado

mais afastado do grampo é observada.
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‘ """"""""""""""""""""" “ """""""""""""""""""" """"""""""" Dados Numéricos: [~
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Fig. 4.26 — Distribuicdo da pressao de contato ao longo da direcao circunferencial do

fio, para os instantes A, B e C do carregamento ciclico (Fig. 4.21).
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As Figs. 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam as distribui¢cées das tensdes tangenciais
na superficie de contato no fio da camada superior, resultante do carregamento

ciclico.

Tensdo Tangencial em A:
+1.002e+02

+4.174e+01
+3.339e+01

+0.000e+00

Fig. 4.27 — Distribuicdo de tensao tangencial sobre a superficie do fio da camada 1

no instante A da histéria de carregamento.

Tens#o Tangencial em B:
+9.961e+01
+9.131e+01
+8.301e+01
+7.471e+01
+6.641e+01
+5.811e+01
+4.980e+01

- +4.150e+01
+3.320e+01
+2.490e+01
+1.660e+01
+8.301e+00
+0.000e+00

Fig. 4.28 — Distribuicdo de tenséo tangencial sobre a superficie do fio da camada 1

no instante B da histéria de carregamento.
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+1.079e+02
+9.888e+01
+8.990e+01
+8.091e+01
+7.192e+01
+6.293e+01
+5.394e+01
- +4.495e+01
+3.596e+01
+2.697e+01
+1.798e+01
+8.990e+00
+0.000e+00

Tensdo Tangencial em C:

Fig. 4.29 — Distribuicdo de tensdo tangencial sobre a superficie do fio da camada 1

no instante C da histéria de carregamento.

Os graficos das Figs. 4.30 e 4.31 mostram as distribuicbes das tensdes

tangenciais ao longo das direcdes longitudinal e circunferencial do fio.

100.

80.

Tenséo Tangencial [MPa]

----------- I B D e 0 B D e e 1 5 0 B S D i 0 0 0 5 = D s D 0 00 & O e i 0 0 50 0 S S = 00 £ 0 SN S m s CC Co o Do oo R oo m=Cn oo o

Dados Muméricos: —
—— Ponto A ‘ :

Caminho AB

Fig. 4.30 — Distribuicdo da tenséo tangencial ao longo da direcéo longitudinal do fio

para os instantes A, B e C do gréfico da Fig.4.21.
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Fig. 4.31 — Distribuicdo da tenséo tangencial ao longo da direcdo circunferencial do

fio para os instantes A, B e C do grafico da Fig.4.21.

A distribuicdo das tensdes tangenciais para os instantes A, B e C ao longo dos
caminhos AB e CD apresenta comportamento oscilatorio espuario. Tal comportamento
pode estar associado ao baixo nivel de refinamento da malha ou as deformacdes
espurias (associadas a modos de energia de deformacdo nula) decorrentes da

estratégia de integracao reduzida.

4.6 MODOS ESPURIOS DE DEFORMACAO

Os diversos resultados apresentados neste capitulo exibem niveis de oscilacédo
gue, em principio, ndo se esperaria neste problema. Uma das possibilidades de tais
oscilacdes seria a ocorréncia dos modos espurios de deformacéo devido a integracao
reduzida adotada para se evitar o travamento numerico das deformacdes plésticas.
Neste sentido, foram adotadas estratégias de controle dos modos espurios por meio

da adicao de rigidez artificial disponivel no Abaqus.
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Fig. 4.32 — Energia de deformacé&o associada aos modos espurios de deformacao,

sem e com controle via rigidez artificial.

A Fig. 4.32 mostra que, de acordo com o indicador da qualidade deste controle,
a estratégia de eliminacdo dos modos espurios teria sido bem sucedida. De fato, o
grafico desta figura exibe duas curvas: a primeira, em vermelho, exibe a evolucdo da
razdo entre a energia de deformacé&o espuria e a energia de deformacédo do sistema,
a medida que o carregamento é aplicado (e, portanto, o nivel de deformacéao plastica
aumenta), sem controle de modos espurios; por sua vez, a curva azul exibe a mesma
medida quando se aplica o controle de modos espurios. Observa-se que, com 0
controle, os modos espurios sdo responsaveis por menos de 1% da energia de
deformacéo total do sistema. Este numero indicaria um controle bem sucedido das

deformacdes espurias.
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Fig. 4.33 — Topografia da regido de contato deformada, onde se observam
oscilagdes espurias da superficie.

Entretanto, a Fig. 4.33 exibe uma topografia da regido de contato tipica de
simulacdes com modos espurios deformacao. Esta observacdo vai de encontro ao

indicador de controle dos modos espurios representado na Fig. 4.32.

Portanto, fazem-se necessarias investigacfes adicionais para que se possa
obter uma representacao satisfatoria das tensdes e das deformacdes envolvidas nas

interacdes entre fios do sistema cabo-grampo das linhas de transmissao de energia
elétrica.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma andlise das tensfes e das deformacdes em um
par de fios de um cabo condutor IBIS na vizinhanca de um grampo de suspensao. A
analise, conduzida numericamente via método dos elementos finitos, considerou o
comportamento elastoplastico dos fios de aluminio no contexto de grandes
deformagBes. As condicBes de carregamento: pré-carga, aperto do grampo de
suspensao e carga ciclica resultante da vibracdo do cabo foram aquelas consideradas

em experimentos de laboratorio conduzidas por Fadel (2010).

Os resultados obtidos em termos de deformacdes permitiram compreender
como as marcas podem assumir geometrias concavas na regiao de contato entre fios.
A geometria da marca de contato obtida por simulagdo numérica apresentou um erro
de cerca de 4% no seu eixo maior e de cerca de 20% no seu eixo menor, quando
comparada com a marca obtida em laboratério. Estas diferencas podem estar
relacionadas com eventuais diferencas entre a curva de encruamento do material e

aguela utilizada nas simulac¢des (recuperada da literatura).

Por outro lado, os campos de tensdo se mostraram contaminados com
oscilagdes espurias resultantes da estratégia de integracdo reduzida, necessaria para
gue o elemento finito hexaédrico fosse capaz de descrever adequadamente as
deformacdes plasticas. As estratégias disponiveis no aplicativo Abaqus para controle

de tais modos espurios ndo se mostraram eficazes.

A analise mostrou também que uma discretizacdo muito mais refinada da
malha, na regido de contato, faz-se necessaria para se obter uma descricdo
satisfatoria do campo de tensdes. Em particular, um refinamento acentuado da malha
se faz necessario para se descrever satisfatoriamente as regiées de contato com
escorregamento parcial entre os fios, que caracteriza o problema de fretting. O
problema se agrava devido a sua natureza tridimensional: estimativas produzidas
neste trabalho apontam para a necessidade de um refinamento da malha envolvendo
cerca de 6,5 milhdes de elementos somente na regidao de contato. Equipamentos
computacionais com cerca de 256 GB de RAM poderiam suportar a demanda
computacional para a solucdo deste problema. Entretanto, uma capacidade de

processamento macicamente paralelo — via GPUs — se faz necessaria para que 0s
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resultados da analise numérica sejam produzidos em tempo razoavelmente aceitavel

(da ordem de dias).

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Implementacao de elemento finito baseado na formulacdo F-bar (de Souza
Neto et al.,, 1996) no aplicativo Abaqus para controle dos problemas de
“travamento” e modos espurios de deformacéo;

Realizacdo de ensaios mecanicos para a obtencdo da curva de
encruamento dos fios de aluminio;

Realizacdo de simulagBes numéricas em maquina equipada com GPUs
visando a obtencdo de solucbes em tempo razoavelmente aceitavel (da
ordem de dias);

Andlise do problema de fadiga por fretting observado em decorréncia da
interacdo mecanica entre os fios do cabo condutor ou entre fio e grampo de

suspensao.
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Apéndice A

Observe a Fig. A.1, a seguir. Nela é apresentado o contato entre um fio
pertencente a camada superior de um cabo condutor em contato com fios da camada

inferior.

Fig. A.1 — Contato do fio pertencente a camada superior do cabo sobre os pontos A

e B dos fios da camada inferior.

Aproximando a regido ilustrada pelo triangulo retdngulo em vermelho, obtém-
se as relagbes geométricas da Fig. A.2.
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Fig. A.2 - Relacdes geomeétricas para os pontos de contato A e B.

Na Fig. A.2, é possivel descobrir que o angulo o vale, em funcéo de 6, e 6,,

a=90°— (0, +6,) (A1)

onde, 6, e 6, sao os angulos de hélice para o fio superior e inferior, respectivamente.
Pode-se tirar da Fig. A.2, as seguintes relacdes geométricas,

_ d
AB = os(90° = (8, + 6) (A-2)

lcabo = AB cos 0, (A.3)

sendo, d o didametro dos fios da camada inferior e 1.,,, O cOMprimento proporcional do

cabo para duas regides de contato entre os fios.
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Juntando as relacfes A.2 e A.3, encontra-se o valor de l.,,, €m funcdo dos
angulos de hélice e do diametro dos fios pertencentes a camada inferior conforme a

relacéo,

l _ d cos 6,
@0 ™ 05(90° — (6, + 6,))

(A.4)

Para um trecho de cabo, é possivel calcular o nimero de pontos de contato

entre fios de camadas diferentes com a relacéo,

trecho
pte =

nfi (A5)

lcabo

onde, trecho é o comprimento do cabo considerado e nf; 0 numero de fios ha camada
i
Pode-se perceber que existem regides de contato em ambas as camadas dos

fios, devido a isto, a seguinte relagdo é multiplicada por dois,

cos(90° — (8, + 6,)) N cos(90° — (8, + 03))
d, cos(6,) 2 d, cos(6,)

n.. = trecho (nf1

) (A.6)

A Eq. A.6 anterior calcula o numero total de regides de contato entre fios de

cabos com trés camadas.

O contato dos fios da camada 3 com a alma foi desconsiderado por causa de

sua regiao de contato ter formato parecido com uma tira retangular.
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Apéndice B

Como hipétese de compatibilidade geométrica, tem-se:

81 =08,=203 = 0ama (B-l)

onde §; € a deformacéao dos fios da camada i.

Utilizando a igualdade de deformacdo dada por (B.1), pode-se calcular as
forcas nas camadas 2, 3 e da alma do cabo em funcéo da for¢ca na camada 1 com as

expressoes,

Fl = FZ (BZ)
F., = @(%)2 F (B.3)
> Ea \ da !
Eaco (daco )’ (B.4)
F — 2020 g
alma — EAl dAl 1

onde F,, Fq, F; e F; sdo as forgas nas camadas 1, 2, 3 e na alma do cabo, E,., € Ey
sé@o os mddulos de elasticidade dos fios de ago e de aluminio e d,., € da Sd0 0s

diametros dos fios de aco e aluminio.

Por equilibrio, o somatério das forcas em cada camada é dado por

n;F; + nyF, + n3F3 + Fayma = Feps (B.5)

e sendo, n; 0 numero de fios da camada i, F; a forca aplicada ao fio da camada i e

Feps a forca de tracéo do cabo.
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Substituindo as Egs. (B.2), (B.3) e (B.4) na Eg. (B.5), tem-se que a forca no fio

da primeira camada é dada por

Feps (B.5)

Eago (d
o o ()

Fl == FZ (86)
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Apéndice C

A simulacao de contato desta secdo é realizada para a obtencdo da marca de
contato entre os dois fios levando em consideragcéo as medi¢Oes realizadas com o

microscopio Confocal.

Codigo em python:

W BT R R AT 3

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkx

# #
# UNIVERSIDADE DE BRASILIA - UNB #
# Faculdade de Tecnologia - FT #
# Departamento de Engenharia Mecanica - ENM #
# #
# Simulacao de Dois Fios Rotacionados do Cabo IBIS #
# #
# Descricao: Carga de aperto sobre os fios pertecentes a ultima camada e sua #
# retirada para comparacao com o observado experimentalmente
#

# #
# Criado por: Eduardo Luis Souza de Athayde Nunes Filho #
# Versao de: 25/07/2016 #

# kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

# HH B T R R R T T TR T
from abaqus import *
from abaqusConstants import *

import regionToolset

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=None)
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# #
# Funcoes Analiticas Importantes #
# #
# U 4
oo

# Funcoes Importantes:

# Graus para Radianos:

def graus2rad(angulo_graus): # Converte angulos em graus para
rad = (angulo_graus*pi)/180 # radianos
return rad

# Sentido de Enrolamento do Primeiro Fio:

def sent_enrol(x):

if x == 1:

sgn = 1; # Define o Sinal para o Sentido de
if x ==-1: # enrolamento do fio pertencente

sgn = -1; # a primeira camada
return sgn

# Criacao do Modelo de Analise Global:

mdb.models.changeKey(fromName='"Model-1', toName = '‘Modelo_2Fios_Global’)
Fios_Global = mdb.models['Modelo_2Fios_Global']
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# HHHHHHHIHH R A AR R R R R H

# #
# Variaveis #
# #

# HHHH R R R R R R R R R R R R
# Variaveis de Entrada:
# Angulo de Rotacao entre os Fios:
thetal = 13.9; # Angulo de Rotacao Relativo a Primeira Camada [graus]
theta2 = 10.1; # Angulo de Rotacao Relativo a Segunda Camada [graus]
sentido =-1;  # Sentido de Enrolamento do Fio da Primeira Camada
# (sinal = 1 -> sentido-horario)
# (sinal = -1 -> sentido-antihorario)

# Dados Referentes aos Fios Externos Analisados

dal =3.139; # Diametro do Fio de Aluminio [mm]

cal =30.0; # Comprimento do Fio de Aluminio [mm]

# Dados Referentes ao Conjunto de Fios que Formam o Cilindro Rigido:

dst = 2.441; # Diametro do Fio de Aco [mm]

cst =40.0; # Comprimento do Cilindro de Aco [mm]

# Dados Referentes ao Bloco Rigido:

cbl =15.0; # Comprimento do Bloco [mm]
Ibl =5.0; # Lado Secao Transversal (Quadrado) do Bloco [mm]

rfbl = 1.0 # Raio Filete da Quina no Bloco Rigido [mm]
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# Dados do Material Utilizado na Analise:

Eal = 68900.0; # Modulo de Elasticidade [MPa] do Aluminio 1350-H19
val = 0.33; # Coeficiente de Poisson do Aluminio 1350-H19
dados_plast = ((165.09,0.0),

(165.1,0.000332),

(166.4,0.00266),

(181.4,0.00499),

(184.4,0.00864),

(185.7,0.01031),

(194.6,0.0203),

(199.4,0.0303),

(203.0,0.0406),

(206.0,0.0505), # Curva de Encruamento para

(207.0,0.0595), # Al 1350-H19([MPa],-)

(210.0,0.0698),

(211.0,0.0798),

(214.0,0.0901),

(215.0,0.1001),

(225.0,0.2000),

(230.0,0.3000),

(235.0,0.4000),

(238.0,0.5000),

)
rhoal = 2.7e-09; # Densidade do Aluminio

# Informacoes do Contato entre os Fios:

coef_atrito = 0.6; # Coeficiente de atrito entre os fios de aluminio

# Relacoes Obtidas das Variaveis de Entrada:
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Ral = dal/2.0; # Raio do Fio de Aluminio
Rst = dst/2.0; # Raio do Fio de Aco
Rcil = 3.0*Rst; # Raio do Cilindro Rigido

sinal = sent_enrol(sentido)  # Sinal para Definir Enrolamento do Fio

W BT TR R R 3

# #
# Partes #
# #

H B R R R R A R R R R R R R R R R R R i 7

# Importando os modulos de desenho e criacao de pecas para simulacao numerica:

import sketch

import part

# Fio de Aluminio da Camada 1 (camada mais externa do cabo IBIS):

Fios_Global_Sketch = Fios_Global. \
ConstrainedSketch(name = 'Fios Global Sketch’, \
sheetSize = dal)
Fios_Global Sketch.CircleByCenterPerimeter(center = (0.0, 0.0), \
pointl = (0.0, Ral))

fio_aluminio_1 = Fios_Global.Part(hame = 'Fio de Aluminio - Camada 1, \

dimensionality = THREE_D, \

type = DEFORMABLE_BODY)
partel = Fios_Global.parts['Fio de Aluminio - Camada 1]

partel.BaseSolidExtrude(sketch = Fios_Global_Sketch, depth = cal)

# Plano em Relacao aos Eixos xz e yz:
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partel.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane=YZPLANE, offset=0.0)
partel.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane=XZPLANE, offset=0.0)

# print partel.datums[plano_selec.id]

# Removendo extremidade do fio:

planos = partel.datums|3]

arestas = partel.edges.findAt((Ral,0.0,0.0),)

t = partel.MakeSketchTransform(sketchPlane=planos, sketchUpEdge=arestas,
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, cal/2.0))

s = mdb.models['Modelo_2Fios_Global’].ConstrainedSketch(name="__profile__ ',

sheetSize=176.27, gridSpacing=4.4, transform=t)

s.Line(pointl = (cal/2.0,Ral),point2 = (cal/2.0,-Ral))
parte_inferiorl = cal/2.0-tan(graus2rad(thetal))*dal
s.Line(pointl = (parte_inferiorl,-Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,-Ral*sinal))

s.Line(pointl = (parte_inferiorl,-Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral),point2 = (-cal/2.0,-Ral))
parte_inferior2 = -cal/2.0+tan(graus2rad(thetal))*dal
s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,-Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,Ral*sinal))

partel.CutExtrude(sketchPlane=planos, \
sketchUpEdge=arestas, \
sketchPlaneSide=SIDE1, \
sketchOrientation=RIGHT, \
sketch=s, \
flipExtrudeDirection=0FF)

planos = partel.datums|3]

arestas = partel.edges.findAt((Ral,0.0,0.0),)
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t = partel.MakeSketchTransform(sketchPlane=planos, sketchUpEdge=arestas,
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, cal/2.0))

s = mdb.models['Modelo_2Fios_Global’].ConstrainedSketch(name="__profile ',

sheetSize=176.27, gridSpacing=4.4, transform=t)

s.Line(pointl = (cal/2.0,Ral),point2 = (cal/2.0,-Ral))
parte_inferiorl = cal/2.0-tan(graus2rad(thetal))*dal
s.Line(pointl = (parte_inferiorl,-Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,-Ral*sinal))

s.Line(pointl = (parte_inferiorl,-Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral),point2 = (-cal/2.0,-Ral))
parte_inferior2 = -cal/2.0+tan(graus2rad(thetal))*dal
s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,-Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,Ral*sinal))

partel.CutExtrude(sketchPlane=planos, \
sketchUpEdge=arestas, \
sketchPlaneSide=SIDE1, \
sketchOrientation=RIGHT, \
sketch=s, \

flipExtrudeDirection=0ON)

# Fio de Aluminio da Camada 2(abaixo da camada mais externa do cabo IBIS):

Fios_Global_Sketch = Fios_Global.ConstrainedSketch(name='Fios Global Sketch’, \
sheetSize = dal)
Fios_Global_Sketch.CircleByCenterPerimeter(center=(0.0, 0.0), \
point1=(0.0, Ral))
fio_aluminio_2 = Fios_Global.Part(hame="Fio de Aluminio - Camada 2', \
dimensionality=THREE_D, \
type=DEFORMABLE_BODY)

parte2 = Fios_Global.parts['Fio de Aluminio - Camada 2]
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parte2.BaseSolidExtrude(sketch=Fios_Global_Sketch, depth = cal)

# Plano em Relacao aos Eixos xz e yz:

plano_selec = parte2.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane=YZPLANE, \
offset=0.0)
parte2.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane=XZPLANE, offset=0.0)

# print parte2.datums[plano_selec.id]

# Removendo extremidade do fio:

planos = parte2.datums|3]

arestas = parte2.edges.findAt((Ral,0.0,0.0),)

t = parte2.MakeSketchTransform(sketchPlane=planos, sketchUpEdge=arestas,
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, cal/2.0))

s = mdb.models['Modelo_2Fios_Global’].ConstrainedSketch(hame="__profile_ ',

sheetSize=176.27, gridSpacing=4.4, transform=t)

s.Line(pointl = (cal/2.0,Ral),point2 = (cal/2.0,-Ral))
parte_inferiorl = cal/2.0-tan(graus2rad(theta2))*dal
s.Line(pointl = (parte_inferiorl,Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,Ral*sinal))

s.Line(pointl = (parte_inferiorl,Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,-Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral),point2 = (-cal/2.0,-Ral))
parte_inferior2 = -cal/2.0+tan(graus2rad(theta2))*dal
s.Line(pointl = (-cal/2.0,-Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,-Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,-Ral*sinal))

parte2.CutExtrude(sketchPlane=planos, \
sketchUpEdge=arestas, \
sketchPlaneSide=SIDE1, \

sketchOrientation=RIGHT, \
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sketch=s, \

flipExtrudeDirection=0FF)

planos = parte2.datums|3]

arestas = parte2.edges.findAt((Ral,0.0,0.0),)

t = parte2.MakeSketchTransform(sketchPlane=planos, sketchUpEdge=arestas,
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(0.0, 0.0, cal/2.0))

s = mdb.models['Modelo_2Fios_Global].ConstrainedSketch(hame="__profile_ ',

sheetSize=176.27, gridSpacing=4.4, transform=t)

s.Line(pointl = (cal/2.0,Ral),point2 = (cal/2.0,-Ral))
parte_inferiorl = cal/2.0-tan(graus2rad(theta2))*dal
s.Line(pointl = (parte_inferiorl,Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,Ral*sinal))

s.Line(pointl = (parte_inferiorl,Ral*sinal),point2 = (cal/2.0,-Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral),point2 = (-cal/2.0,-Ral))
parte_inferior2 = -cal/2.0+tan(graus2rad(theta2))*dal
s.Line(pointl = (-cal/2.0,-Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,-Ral*sinal))

s.Line(pointl = (-cal/2.0,Ral*sinal),point2 = (parte_inferior2,-Ral*sinal))

parte2.CutExtrude(sketchPlane=planos, \
sketchUpEdge=arestas, \
sketchPlaneSide=SIDE1, \
sketchOrientation=RIGHT, \
sketch=s, \

flipExtrudeDirection=0ON)

# Bloco Representando a Telha do Grampo de Suspensao:

bloco = mdb.models['Modelo_2Fios_Global]. \
ConstrainedSketch(name='Bloco’, sheetSize = Ibl)

bloco.rectangle(point1=(-lbl/2.0, -Ibl/2.0), \
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point2=(Ibl/2.0, 1bl/2.0))
Fios_Global.Part(name='Bloco’, \
dimensionality=THREE_D, \
type=DISCRETE_RIGID_SURFACE)
parte3 = Fios_Global.parts['Bloco’]
parte3.BaseSolidExtrude(sketch=bloco, depth = cbl)

# Transformando Solido em Casca:

cells_bloco = parte3.cells.findAt((0.0,0.0,cbl/2.0),)

parte3.RemoveCells(cellList = (cells_bloco, ))

# Utilizar o Comando Round nas Extremidades do Bloco:

aresta_para_roundl = parte3.edges.findAt((0.0,-1bl/2.0,0.0),)
aresta_para_round2 = parte3.edges.findAt((0.0,-Ibl/2.0,cbl),)

parte3.Round(radius = rfbl, \
edgelist=(aresta_para_roundl, \

aresta_para_round2, ))

# Cilindro Representando a Camada 3 e a Alma de Aco:

cilindro = mdb.models['Modelo_2Fios_Global]. \
ConstrainedSketch(name="Cilindro de Aco’, \
sheetSize = 3.0*dst)
cilindro.CircleByCenterPerimeter(center=(0.0, 0.0), \
point1=(0.0, Rcil))
Fios_Global.Part(name='Cilindro de Aco', \
dimensionality=THREE_D, \
type=DISCRETE_RIGID SURFACE)

parte4 = Fios_Global.parts['Cilindro de Aco’]
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parte4.BaseSolidExtrude(sketch=cilindro,depth = cst)

# Transformando Solido em Casca:

cells_cilindro = parte4.cells.findAt((0.0,0.0,cst),)

parte4.RemoveCells(cellList = (cells_cilindro, ))

=
H# HHHHA TR R R R R R R R R R R
# #
# Material #
# #

# HHAB AR AR AR AR A AR R AR R

# Importanto o modulo responsavel pela definicao do material da simulacao:

import material

# Aluminio 1350 H19:

Fios_Global.Material(name="Aluminio 1350-H19")

Fios_Global.materials['Aluminio 1350-H19'].Elastic(table = ((Eal, val), ))

Fios_Global.materials['Aluminio 1350-H19".Plastic(table = dados_plast)

Fios_Global.materials['Aluminio 1350-H19'].Density(table = ((rhoal, ), ))

# Criando a Secao e Selecionando as Partes:

import section

# Criar a secao para o material da simulacao

secaoaluminio=Fios_Global. \

HomogeneousSolidSection(name='Secao do Aluminio’, \
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material="Aluminio 1350-H19"

# Selecionar a secao dos fios

# Fio de aluminio camada 1

fiocamadal_regiao=(fio_aluminio_1.cells,)

fio_aluminio_1.SectionAssignment(region=fiocamadal_regiao, \

sectionName='Secao do Aluminio’)

# Fio de aluminio camada 2

flocamada2_regiao=(fio_aluminio_2.cells,)

fio_aluminio_2.SectionAssignment(region=fiocamada2_regiao, \

sectionName='Secao do Aluminio’)

o e
B e S e T T T T R R T R R T
# #
# Montagem #
# #

# HHHHH AR A AR A AR R #

# Importando o modulo de montagem da simulacao numerica:

import assembly

# Plano de Referencia

Modelo_assembly = Fios_Global.rootAssembly

Modelo_assembly.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)



# Inserir partes da montagem

fio_aluminio_1lInstance = Modelo_assembly. \
Instance(name="Fio de Aluminio - Camada 1-1', \
part=partel, \
dependent=0ON)

fio_aluminio_2Instance = Modelo_assembly. \
Instance(name="'Fio de Aluminio - Camada 2-1', \
part=parte2, \
dependent=0ON)

blocolnstance = Modelo_assembly.Instance(name="'Bloco-1', \
part=parte3, \
dependent=0N)

cilindrolnstance = Modelo_assembly.Instance(name="'Cilindro de Aco-1', \
part=parte4, \
dependent=0ON)

# Montagem das Partes Considerando o Posicionamento:

# Translacao em z:

Modelo_assembly.translate(instanceList=('Fio de Aluminio - Camada 1-1', ), \
vector=(0.0, 0.0, -cal/2.0))
Modelo_assembly.translate(instanceList=('Fio de Aluminio - Camada 2-1', ), \
vector=(0.0, 0.0, -cal/2.0))
Modelo_assembly.translate(instanceList=('Bloco-1', ), \
vector=(0.0, 0.0, -cbl/2.0))

Modelo_assembly.translate(instanceList=('Cilindro de Aco-1', ), \
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vector=(0.0, 0.0, -cst/2.0))

# Translacao em y:

Modelo_assembly.translate(instanceList=('Fio de Aluminio - Camada 1-1', ), \
vector=(0.0, Ral, 0.0))
Modelo_assembly.translate(instanceList=('Fio de Aluminio - Camada 2-1', ), \

vector=(0.0, -Ral, 0.0))
Modelo_assembly.translate(instanceList=('Bloco-1', ), \
vector=(0.0, Ibl/2.0 + dal, 0.0))
Modelo_assembly.translate(instanceList=('Cilindro de Aco-1', ), \

vector=(0.0, -dal - Rcil, 0.0))

# Rotacao:

Modelo_assembly.rotate(angle=thetal*sinal, \
axisDirection=(0.0, dal, 0.0), \
axisPoint=(0.0, -Ral, 0.0), \

instanceList=('"Fio de Aluminio - Camada 1-1',))

Modelo_assembly.rotate(angle=-theta2*sinal, \
axisDirection=(0.0, dal, 0.0), \
axisPoint=(0.0, -Ral, 0.0), \

instanceList=('"Fio de Aluminio - Camada 2-1',))

e
# HHHH R R R R R R R R
# #
# Malha #
# #

H B R R R R R A R R AR R R AR R R R R R i



# Importando o modulo de criacao da malha de elementos finitos:

import mesh

# Fio de aluminio da camada 1

fio_aluminio_1 Cells = partel.cells

partel.setMeshControls(algorithm=ADVANCING_FRONT, \
regions=fio_aluminio_1_Cells, \
technique=SWEEP)

# Elemento do Fio Camada 1:

elemTypel = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R, \
elemLibrary=STANDARD, \
hourglassStiffness=0.5, \
kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, \
secondOrderAccuracy=0FF, \
hourglassControl=STIFFNESS, \
distortionControl=DEFAULT)

partel.setElementType(elemTypes=(elemTypel,), \

regions=(partel.cells,))

# Fio de aluminio da camada 2

fio_aluminio_2_ Cells = parte2.cells

parte2.setMeshControls(algorithm=ADVANCING_FRONT, \
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regions=fio_aluminio_2_Cells, \
technique=SWEEP)

# Elemento do Fio Camada 2:

elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R, \
elemLibrary=STANDARD, \
hourglassStiffness=0.5, \
kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, \
secondOrderAccuracy=0FF, \
hourglassControl=STIFFNESS, \
distortionControl=DEFAULT)

parte2.setElementType(elemTypes=(elemType2,), \

regions=(parte2.cells,))

# Gerando a Malha:

partel.seedPart(size=0.13, deviationFactor=0.04, minSizeFactor=0.1)
parte2.seedPart(size=0.13, deviationFactor=0.04, minSizeFactor=0.1)
parte3.seedPart(size=0.5, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)

parte4.seedPart(size=0.5, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)

partel.generateMesh()
parte2.generateMesh()
parte3.generateMesh()

parte4.generateMesh()
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# HHHHHHHIHH R A AR R R R R H

# #
# Step #
# #

W T T T T G T T T T T T TR R T

# Importando o modulo para criacao do metodo de obtencao de solucao por

# elementos finitos:

import step

# step - "Tracao dos Fios'

Fios_Global.\

ImplicitDynamicsStep(name = 'Tracao dos Fios', \
previous='Initial’, \
application=QUASI_STATIC, \
nohaf=0OFF, \
amplitude=RAMP,\
alpha=DEFAULT, \
initialConditions=0OFF, \
nlgeom=0N)

# step - 'Pressao Realizada pelo Grampo'

Fios_Global.\
ImplicitDynamicsStep(alpha=DEFAULT, \
amplitude=RAMP, \
application=QUASI_STATIC, \

initialConditions=0OFF, \
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initiallnc=0.0001, \

maxIinc=0.02, \

maxNumIinc=10000, \

mininc=1e-12, \

name='Pressao Realizada pelo Grampo’, \
description= 'Neste passo eh realizada a \
pressao do grampo sobre os fios', \
previous='Tracao dos Fios', \
matrixStorage=UNSYMMETRIC)

# step - 'Retirada da Carga Normal'

Fios_Global.\

ImplicitDynamicsStep(alpha=DEFAULT, \
amplitude=RAMP, \
application=QUASI_STATIC, \
initialConditions=OFF, \
initialinc=0.0013625, \
maxIinc=0.02, \
maxNumIinc=10000,\
mininc=1e-10, \
name='Retirada da Carga Normal’, \
description= 'Neste passo eh realizada a \
acomodacao da carga ciclica’, \
previous='Pressao Realizada pelo Grampo’, \

matrixStorage=UNSYMMETRIC)

# step - 'Retirada da Carga de Tracao'

Fios_Global.\
ImplicitDynamicsStep(alpha=DEFAULT, \

amplitude=RAMP, \
85



application=QUASI_STATIC, \
initialConditions=0OFF, \
initiallnc=0.0013625, \

maxInc=0.02, \

maxNumIinc=10000, \

mininc=1e-10, \

name='Retirada da Carga de Tracao', \
description='Neste passo eh realizada a \
carga ciclica’,

previous='Retirada da Carga Normal’, \

matrixStorage=UNSYMMETRIC)

=
H# HHHHAH R AR R R R R R R R R
# #
# Contato #
# #

# AHA BRI AR AR R A AR AR R R A AR #

# Propriedade de Contato entre os Fios de Aluminio

contato_atrito=Fios_Global.ContactProperty('Propriedades de Contato’)
Fios_Global.interactionProperties['Propriedades de Contato’]. \
TangentialBehavior(dependencies=0, \

directionality=ISOTROPIC, \
formulation=PENALTY, \
pressureDependency=0FF, \
shearStressLimit=None, \
slipRateDependency=0FF, \
table=((coef_atrito, ), ), \

temperatureDependency=0FF, \
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maximumElasticSlip=FRACTION, \
fraction=0.005, \
elasticSlipStiffness=None)
Fios_Global.interactionProperties['Propriedades de Contato’]. \
NormalBehavior(allowSeparation=0N,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT,

pressureOverclosure=HARD)

# Propriedade de Contato com os Corpos Rigidos:

contato = Fios_Global.ContactProperty(‘Propriedades de Contato Corpos Rigidos')

Fios_Global.interactionProperties['Propriedades de Contato Corpos Rigidos']. \
TangentialBehavior(formulation = FRICTIONLESS)

Fios_Global.interactionProperties['Propriedades de Contato Corpos Rigidos']. \
NormalBehavior(allowSeparation=ON,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT,

pressureOverclosure=HARD)

# Criando as Interacoes de Contato:

# Entre o Bloco e o Fio de Aluminio da Camada 1:

xbl = 0.0;

ybl = dal+rfbl-rfbl*sin(graus2rad(45));

zbl = -(cbl/2.0)+(rfbl-rfbl*cos(graus2rad(45)))
face_bloco_pontol=(xbl,ybl,zbl)

face bloco_ponto2=(0.0,dal,0.0)
face_bloco_ponto3=(xbl,ybl,-zbl)

face_bloco=blocolnstance.faces.findAt((face_bloco_pontol,), \
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(face_bloco_ponto2,), \

(face_bloco_ponto3,))

masterl = Modelo_assembly.Surface(name='m_Surf-1',

sidelFaces=face_bloco)

face_sup_fio_aluminio_1 ponto1=(0.,dal,0.)
face_sup_fio_aluminio_1=fio_aluminio_1Instance. \

faces.findAt((face_sup_fio_aluminio_1 pontol ,))

slavel = Modelo_assembly.Surface(name='s_Surf-1', \

sidelFaces=face_sup_fio_aluminio_1)

Fios_Global. \

SurfaceToSurfaceContactStd(name='Interacao de contato Bloco - Fio 1, \
createStepName='Pressao Realizada pelo Grampo', \
master=masterl,slave=slavel, \
sliding=FINITE, \

interactionProperty="Propriedades de Contato’)

# Entre o Fio de Aluminio da Camada 1 e da Camada 2:

master2 = Modelo_assembly.Surface(name='m_Surf-2', \

sidelFaces=face_sup_fio_aluminio_1)

face_sup_fio_aluminio_2_ponto1=(0.0,0.0,0.0)

face_sup_fio_aluminio_2=fio_aluminio_2Instance. \

faces.findAt((face_sup_fio_aluminio_2 pontol ,))
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slave2 = Modelo_assembly.Surface(name='s_Surf-2', \

sidelFaces=face _sup_fio_aluminio_2)

Fios_Global. \

SurfaceToSurfaceContactStd(name="Interacao de contato Fio 1 - Fio 2', \
createStepName="Pressao Realizada pelo Grampo’, \
master=master2,slave=slave2, \
sliding=FINITE, \

interactionProperty="Propriedades de Contato')

# Entre o Fio de Aluminio da Camada 2 e o Cilindro de Aco:

slave3 = Modelo_assembly.Surface(name='s_Surf-3', \

sidelFaces=face_sup_fio_aluminio_2)

face_sup_cilindro_ponto1=(0.,-dal,0.)

face_sup_cilindro=cilindrolnstance. \

faces.findAt((face_sup_cilindro_ponto1l ,))

master3 = Modelo_assembly.Surface(name='m_Surf-3', \

sidelFaces=face_sup_cilindro)

Fios_Global. \

SurfaceToSurfaceContactStd(name='"Interacao de contato Fio 2 - Cilindro’, \
createStepName="Pressao Realizada pelo Grampo’, \
master=master3,slave=slave3, \
sliding=FINITE, \

interactionProperty="Propriedades de Contato')

# Restricoes e Pontos de Referencia:



# Pontos de Referencia:

XRP_1 = (sin(graus2rad(thetal))/2.0)*(cal-dal*tan(graus2rad(thetal)))

XRP_2 = (sin(graus2rad(theta?2))/2.0)*(cal-dal*tan(graus2rad(theta2)))

XRP_3 =xRP_2

XRP_4 =-xRP_1

XRP_5 = (dal+Ibl)*1.843;

XRP_6 = -xRP_5;

RP1 = Modelo_assembly.ReferencePoint(point=(xRP_1*sinal,Ral,(cal/2.0)*1.125))
RP2 = Modelo_assembly.ReferencePoint(point=(-xRP_2*sinal,-Ral,(cal/2.0)*1.125))
RP3 = Modelo_assembly.ReferencePoint(point=(xRP_3*sinal,-Ral,-(cal/2.0)*1.125))
RP4 = Modelo_assembly.ReferencePoint(point=(xRP_4*sinal,Ral,-(cal/2.0)*1.125))
RP5 = Modelo_assembly.ReferencePoint(point=(0.0,xRP_5,0.0))

RP6 = Modelo_assembly.ReferencePoint(point=(0.0,xRP_6,0.0))

# Restricoes:

# Fio de Aluminio Camada 1 - Lado Esquerdo:

refPoints1=(Modelo_assembly.referencePoints[16], )

Modelo_assembly.Set(referencePoints=refPoints1, name="'Set-1")

ypl = ((cal/2.0)-Ral*tan(graus2rad(thetal)))*cos(graus2rad(thetal))
face_lateral_esqg_fiol 1=(xRP_1*sinal,Ral,ypl)

face_lateral_esq_fiol = fio_aluminio_1lInstance.faces. \

findAt((face_lateral_esq_fiol_1,))

Modelo_assembly.Surface(name="master_ RP_1',sidelFaces=face_lateral _esq_fiol)
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Fios_Global.Coupling(controlPoint=Modelo_assembly.sets['Set-11, \
couplingType=KINEMATIC, \
influenceRadius=WHOLE_SURFACE, \
localCsys=None, \
name='Constraint-1', \
surface=Modelo_assembly.surfaces['master RP_11, \
ul=0ON,\
u2=0ON, \
u3=0N, \
url=ON, \
ur2=0N, \
ur3=0N)

# Fio de Aluminio Camada 2 - Lado Esquerdo:

refPoints2=(Modelo_assembly.referencePoints[17], )

Modelo_assembly.Set(referencePoints=refPoints2, name='Set-2")

yp2 = ((cal/2.0)-Ral*tan(graus2rad(theta2)))*cos(graus2rad(theta2))
face_lateral_esq_fio2_1=(-xRP_2*sinal,-Ral,yp2)

face lateral _esq_fio2 = fio_aluminio_2Instance.faces. \

findAt((face_lateral_esq_fio2_1,))

Modelo_assembly.Surface(hame="master_RP_2' sidelFaces=face_lateral_esq_fio2)
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Fios_Global.Coupling(controlPoint=Modelo_assembly.sets['Set-217, \
couplingType=KINEMATIC, \
influenceRadius=WHOLE_SURFACE, \
localCsys=None, \
name='Constraint-2', \
surface=Modelo_assembly.surfaces['master RP_2'], \
ul=0ON,\
u2=0N, \
u3=0ON, \
url=ON, \
ur2=0ON, \
ur3=0ON)

# Fio de Aluminio Camada 2 - Lado Direito:

refPoints3=(Modelo_assembly.referencePoints[18], )

Modelo_assembly.Set(referencePoints=refPoints3, name='Set-3")

face_lateral_dir_fio2_1=(xRP_3*sinal,-Ral,-yp2)

face lateral_dir_fio2 = fio_aluminio_2Instance.faces. \

findAt((face_lateral_dir_fio2_1,))

Modelo_assembly.Surface(name="master_RP_3',sidelFaces=face_lateral_dir_fio2)

Fios_Global.Coupling(controlPoint=Modelo_assembly.sets['Set-31, \

couplingType=KINEMATIC, \

influenceRadius=WHOLE_SURFACE, \
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localCsys=None, \

name='Constraint-3', \
surface=Modelo_assembly.surfaces['master RP_31, \
ul=0ON,\

u2=0N, \

u3=0N, \

url=0ON, \

ur2=0ON, \

ur3=0N)

# Fio de Aluminio Camada 1 - Lado Direito:

refPoints4=(Modelo_assembly.referencePoints[19], )

Modelo _assembly.Set(referencePoints=refPoints4, name='Set-4")

face lateral _dir_fiol 1=(xRP_4*sinal,Ral,-ypl)

face_lateral_dir_fiol = fio_aluminio_1lIlnstance.faces. \

findAt((face_lateral_dir_fiol_1,))

Modelo_assembly.Surface(name="master_RP_4'sidelFaces=face_lateral_dir_fiol)

Fios_Global.Coupling(controlPoint=Modelo_assembly.sets['Set-41, \
couplingType=KINEMATIC, \
influenceRadius=WHOLE_SURFACE, \
localCsys=None, \
name='Constraint-4', \
surface=Modelo_assembly.surfaces['master RP_41, \
ul=0ON,\

u2=0N, \
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u3=0ON, \
url=0ON, \
ur2=0N, \
ur3=0N)

# Bloco:

refPoints5=(Modelo_assembly.referencePoints[20], )

Modelo_assembly.Set(referencePoints=refPoints5, name='Set-5")

face_bloco_1=(0.0,dal+Ibl,0.0)
face_bloco_2=(Ibl/2.0,dal+Ibl/2.0,0.)
face_bloco_3=(0.,dal+rfbl+(Ibl-rfbl)/2.0,cbl/2.0)
face_bloco_4=(0.0,ybl,-zbl)

face bloco_5=(0.0,dal,0.0)

face _bloco_6=(0.0,ybl,zbl)
face_bloco_7=(0.,dal+rfbl+(Ibl-rfbl)/2.0,-cbl/2.0)
face_bloco_8=(-lbl/2.0,dal+Ibl/2.0,0.)

face_bloco=blocolnstance.faces.findAt((face_bloco_1,), \
(face_bloco_2)), \
(face_bloco_3)),\
(face_bloco_4,),\
(face_bloco_5)), \
(face_bloco_6,), \
(face_bloco_7,), \

(face_bloco_8,))

Modelo_assembly.Set(name='b_Set-RP5',faces=(face_bloco, ))

Fios_Global.RigidBody(bodyRegion=Modelo_assembly.sets['b_Set-RP57, \

name='Constraint-5', \
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refPointRegion=Modelo_assembly.sets['Set-57)

# Cilindro:

refPoints6=(Modelo_assembly.referencePoints[21], )

Modelo_assembly.Set(referencePoints=refPoints6, name='Set-6")

ycilr = dal+Rcil
face_cilindro_1=(0.0,-ycilr,cst/2.0)
face_cilindro_2=(0.0,-dal,0.0)
face_cilindro_3=(0.0,-ycilr,-cst/2.0)

face_cilindro=cilindrolnstance.faces.findAt((face_cilindro_1,), \
(face_cilindro_2,), \

(face_cilindro_3,))

Modelo_assembly.Set(name="b_Set-RP6',faces=(face_cilindro, ))

Fios_Global.RigidBody(bodyRegion=Modelo_assembly.sets['b_Set-RP67], \

name='Constraint-6', \

refPointRegion=Modelo_assembly.sets['Set-6')

= S S
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# #
# Condicoes de Contorno #
# #

R #

# Amplitudes:

Fios_Global.SmoothStepAmplitude(name="Amp-1', \
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timeSpan=STEP, \
data=((0.0, 1.0), \
(0.5, 0.0)))

# Engaste - Cilindro de Aco:

Fios_Global.EncastreBC(createStepName='Initial’, \
localCsys=None,name='Engaste do fio de aco’, \

region=Modelo_assembly.sets['Set-6"])

# Bloco:

Fios_Global.DisplacementBC(amplitude=UNSET, \
createStepName='Pressao Realizada pelo Grampo’, \
distributionType=UNIFORM, \
fieldName=", \
fixed=OFF, \
localCsys=None, \
name='Bloco’, \
region=Modelo_assembly.sets['Set-57, \
ul=0.0,\
u2=-0.601589, \
u3=0.0, \
url=0.0, \
ur2=0.0, \
ur3=0.0)

Fios_Global.boundaryConditions['Bloco]. \
setValuesinStep(stepName='Retirada da Carga Normal’, \

amplitude="Amp-1")
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Fios_Global.boundaryConditions['Bloco]. \
setValuesinStep(stepName='Retirada da Carga de Tracao', \
u2=0.0, \
amplitude=FREED)

# Fio de Aluminio da Camada 1

Fios_Global.DisplacementBC(amplitude=UNSET, \
createStepName='Initial’, \
distributionType=UNIFORM, \
fieldName=", \
fixed=OFF, \
localCsys=None, \
name='Fio Camada 1 - LD, \
region=Modelo_assembly.sets['Set-41, \
ul=0.0, \
u2=UNSET, \
u3=0.0, \
url=0.0, \
ur2=0.0, \
ur3=0.0)

Fios_Global.DisplacementBC(amplitude=UNSET, \
createStepName='Initial’, \
distributionType=UNIFORM, \
fieldName=", \
fixed=OFF, \
localCsys=None, \
name='Fio Camada 1 - LE', \
region=Modelo_assembly.sets['Set-17, \
ul=0.0,\

u2=UNSET, \
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u3=UNSET, \
url=0.0, \
ur2=0.0, \
ur3=0.0)

# Fio de Aluminio da Camada 2

Fios_Global.DisplacementBC(amplitude=UNSET, \
createStepName='Initial’, \
distributionType=UNIFORM, \
fieldName=", \
fixed=OFF, \
localCsys=None, \
name='Fio Camada 2 - LD', \
region=Modelo_assembly.sets['Set-3, \
ul=0.0, \
u2=UNSET, \
u3=0.0, \
url=0.0, \
ur2=0.0, \
ur3=0.0)

Fios_Global.DisplacementBC(amplitude=UNSET, \
createStepName='Initial’, \
distributionType=UNIFORM, \
fieldName=", \
fixed=OFF, \
localCsys=None, \
name='Fio Camada 2 - LE', \
region=Modelo_assembly.sets['Set-27, \
ul=0.0,\

u2=UNSET, \
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u3=UNSET, \

url=0.0, \

ur2=0.0, \

ur3=0.0)
=
H# HHHHA TR R R R R R R R R #
# #
# Carregamento Aplicado #
# #

H B R R R R R A R R R R R R R R e

# Fio de Aluminio Camada 1:

Fios_Global.ConcentratedForce(nhame='Forca Fio Aluminio 1 - Esq’, \
createStepName="Tracao dos Fios', \
region=Modelo_assembly.sets['Set-17, \
localCsys=None, \
cf3=371.651, \
distributionType=UNIFORM)

Fios_Global.loads['Forca Fio Aluminio 1 - Esq]. \
setValuesInStep(amplitude="Amp-1', \

stepName="Retirada da Carga de Tracao’)

# Fio de Aluminio Camada 2:

Fios_Global.ConcentratedForce(hame='Forca Fio Aluminio 2 - Esq’, \
createStepName='Tracao dos Fios', \

region=Modelo_assembly.sets['Set-27, \
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localCsys=None, \
cf3=371.651, \
distributionType=UNIFORM)

Fios_Global.loads['Forca Fio Aluminio 2 - Esq]. \
setValuesinStep(amplitude="Amp-1', \

stepName="Retirada da Carga de Tracao’)

B oo oo m e e mmm
# HHHHH AR AR A R IR AR R AR R R R H
# #
# Job #
# #

PR AR

# Importando o Modulo para Obter Resultados Numericos:

import job

# Criando o Arquivo para Simulacao

mdb.Job(hame='"Modelo_Simulado_2Fios_Global’, \
model="Modelo_2Fios_Global', \
type=ANALYSIS, \
explicitPrecision=SINGLE, \
nodalOutputPrecision=SINGLE, \
description="Simulacao do contato normal entre fios', \
numDomains=8, \
userSubroutine=", \
numCpus=8, \

numGPUs=2, \
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memory=90, \
memoryUnits=PERCENTAGE, \
scratch=", \

echoPrint=0OFF, \
modelPrint=OFF, \
contactPrint=OFF, \
historyPrint=OFF)
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