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1 INTRODUCAO

A partir de 1998 a CAPES - Fundagiio Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de
Nivel Superior passou a organizar o Programa Graduag@o Sanduiche, possibilitando que
alunos de graduacfio em engenharia estudem em média um ano em escolas de engenharia

na Franga, na Alemanha ou Estados Unidos.

Dentro do quadro deste programa, os autores deste trabalho foram alunos da Ecole
Supérieur de Mécanique de Marseille - ESM2 (Franga) durante o ano de 2000 e
realizaram este trabalho como projeto de fim de estudos sob orientagdo do Prof. Stéphane

Bourgeois e sob coordenagiio do Prof. Alberto Hernandez Neto.
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2 RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo do comportamento vibratério de um painel
estrutural leve (PEL) através da comparagfio entre um modelo em elementos finitos e os

resultados experimentais de um painel real.

Apés um periodo de aprendizado de utilizagio do software ABAQUS, de pesquisa
bibliografica e de estudo da teoria envolvida, um modelo em elementos finitos,
utilizando-se o software ABAQUS foi construido. Devido a problemas de meméria e de
falta de tempo hdbil, os célculos relativos ao comportamento vibratério deste modelo nio
puderam ser finalizados com sucesso, comprometendo assim o pos tratamento do mesmo
€ consequentemente, impossibilitando uma comparaciio mais detalhada entre o modelo

numeérico e os resultados experimentais.

O modelo numério do PEL foi modelado como um painel livre-livre, pois nenhum
esforgo ou condigio de contorno eram aplicados ao modelo real. O PEL era sustentado
por fios de ago em quatro pontos, nfo sendo portanto considerada nenhuma restri¢do nas

bordas, razdo pela qual o modelo é considerado como livre-livre.

Para tomada dos dados experimentais, primeiramente foram colocados dois
acelerbmetros na estrutura. Estes acelerdmetros eram conectados a uma placa de
aquisi¢do e ao software de coleta e tratamento de dados CADA-X. Foram aplicados entio
impulsos sobre o PEL através da utilizacio de um “martelo eletrénico”, também

monitorade pelo software.
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3 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo o estudo do comportamento vibrat6rio de um painel
estrutural leve (PEL) através da comparagiio entre um modelo em elementos finitos e os

resultados experimentais de uma painel real.
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4 METODOLOGIA

As etapas seguidas durante a elaborago do projeto sdo apresentadas a seguir.

1% etapa | Estudo da teoria de placas delgadas e de seu comportamento vibratério

2% etapa | Aquisic@o de conhecimentos para utilizagfio do programa ABAQUS

3*etapa | Geragdo dos primeiros modelos ABAQUS

ey Aquisi¢do de conhecimentos e instrumentagdo do painel para o ensaio
experimetal e familiarizacdo com o programa CADA-X

5% etapa | Ensaio experimental

6" etapa | Geragio do modelo do PEL

7" etapa | Comparacfio dos resultados

Tabela ¥. Etapas da elaboraciio do projeto
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5 EQUIPAMENTOS

Foram utilizados os seguintes equipamentos:
¢ estacdes de trabalho IBM

e 2 acclerbmetros

e martelo eletrbnico

e painel estrutural leve — PEL, conforme a figura 1

Figura 1. Painel Estrutural Leve
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Figure 1.1.2 : renfort
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EPUSP

a = 1000 mm

b = 1455 mm

¢ =54 mm

d = 25 mm {maior semi
gixo da elipse}

e = 12 mm (menor semi
eixo da elipse)

f = 24 mm (distancia
entre duas elipses)

g = 45 mm (distancia
entre dois separadores)
32 separadores

13 elipses/separador
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6 MODELOS NUMERICOS

6.1 Periodo de formacao

A formagio com o programa ABAQUS CAE apresentou algumas dificuldades devido a falta de
meméria nas estagdes de trabalho disponiveis. A familiarizagdo com o software foi realizada
através de treinamento com cada um dos médulos que compunham o programa. Cada parte da

concepgio do modelo foi realizada por um médulo.

Médulo Part

Este médulo é responsével pela construgfio geométrica do modelo.

Modulo Property

Neste médulo, as caracteristicas dos materiais sfo fornecidas e também as espessuras das
secdes.
Moédulo Assembly

Define os conjuntos que integram o modelo, mesmo que haja apenas uma parte que 0

componha. Todos os carregamentos, as malhas ¢ os célculos sdo feitos para um conjunto e néo
para uma parte.
Moédulo Step
Define o tipo de andlise que serd efetuada sobre a estrutura. Para este projeto, se deseja
conhecer o comportamento vibratério e portanto, é escolhida a opg#o step linear que possibilita

a imposigio de uma perturbagio vibratéria sobre o modelo.

Médulo Interaction

Define o contato entre duas partes do modelo, mas neste projeto ndo foi utilizado.

Moédulo Load/Bc/IC
Este médulo define os carregamentos, as condigdes de contorno ¢ as condigles internas. O
projeto refere-se a um painel livre- livre, ou seja, que ndo hd condi¢des limites nem

carregamento.

FSTUDO DO COMPORTAMENTO VIBRATORIO DE UM PAINEL ESTRUTURAL LEVE 7
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Médulo Mesh
Médulo utilizado para gerar a malha do modelo. Aqui & necessdrio definir todos os pardmetros

da malha.

Moddulo Job

Este médulo & responsivel pelo célculo do comportomento vibratério. Devido aos

problemas de memdria, ndo se pode terminar os cdlculos dos modelos do PEL livre-livre.
Construi-se entdo um modelo de uma placa simplesmente apoiada, ou seja, foram
restringidos os graus de liberdade de rotagdo das bordas. Esta geometria foi escolhida por
ser mais simples, necessitar menos nés e consequentemente menos memdria para céalculo,

e além disso, por apresentar solucdo analitica.

Médulo Visualization

Este médulo permite a visualizagio dos resultados e foi utilizado para a placa simplesmente

apoiada.
6.2 Construgdo de modelos

O primeiro modelo nfo representa o PEL mas uma placa plana de mesmas dimensdes (1000
mm de largura e 1455 mm de comprimento) simplesmente apoiada sobre os seus bordos. Este
modelo foi feito para comparar o resultado com a solugfo analitica conhecida, com o objectivo
de familiarizagio com o software.

A placa € modelada como uma placa fina (Shell) e a malha possui elementos quadrados
(dimensdes médias de 60 mm). O tipo de elementos escolhido € o S4R (4 nds, integracdo
reduzida, deformacio de membrana finita).

A solugfo analitica para o célculo das frequéncias naturais, usando as propriedades do PEL, é

dada por [3]:
H ] : m :
fonn =4932883.96- +
' 1455 1000

ESTUDO DO COMPORTAMENTO VIBRATORIO DE UM PAINEL ESTRUTURAL LEVE 8
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onde m e n sdo nimeros inteiros.

Foram utilizados os seguintes parfmetros na construgio do modelo da placa delgada

simplesmente apoiada:

Modelos shell

Largura 1455 mm
Comprimento 1000 mm

E (Young) 209 MPa
Densidade 7800 kg/m’
Espessura da placa fina 2mm

Tipo de Step linear perturbation
Nuamero de modos proprios solicitados 14'*

Elemento S4R®

Foram obtidos os seguintes resultados:

Fregiiéncia Natural (Hz) Freqiiéncia Natural (Hz) Diferenca (%)

Modelo ABAQUS Solucd@o Analitica
7,26
14,33 14,25 0,9
2242 22,06 2,9
26,27 25,90 2,5
29,40 29,05 2,1
41,24 40,70 2,3
43,43 42,21 5,0
48,66 46,73 7,0
55,52 53,72 5,8

! 0s seis primeiros modos correspondem aos modos de corpo rigido, e niio devem ser considerados

% 4 n6s, integracdo reduzida, deformacfio de membrana finita

FSTUDO DO COMPORTAMENTO VIBRATORIO DE UM PAINEL ESTRUTURAL LEVE
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58,24 57,01 3.8

Tabela 3.Frequéncias naturais de uma placa simplesmente apoiada nas bordas

6.3 Problemas de memoria

Quando malhas “grosseiras” eram aplicadas, o programa ndo conseguia efetuar os célculos
corretamente, fornecendo frequéncias negativas. Quando da malha refinada, nio havia meméria
suficiente para os célculos.

Os problemas de meméria foram resolvidos apenas duas semanas antes do término do projeto.,
Passou-se a utilizar outro servidor com mais memdria disponivel. Foi necessario ainda aprender

a utilizar o programa ABAQUS POST para visualizaciio dos resultados.
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7 ENSAIO EXPERIMENTAL

Nesta parte do projeto foram obtidas as freqiiéncias e os modos préprios do modelo real.

Para ter-se a condicdo de placa livre-livre, o painel € suspenso por uma corda em quatro
pontos apenas. Os acelerdmetros foram posicionados sobre os nés 5 ¢ 6 da malha (figura
2). Sobre cada né sdo aplicadas duas batidas de martelo. Através de um trigger, o

programa coleta os dados experimentais para cada batida,

7 13 19 25 31 37 43 49 55 61

Figura 2. Malha do PSL para o programa Cada-x

Ap0s esse passo, foram determinados os limites de freqiiéncia que desejava-se analisar (a
freqiiéncia méxima deste ensaio ¢é de 500Hz). O programa fornece os grificos de
acelerac@o/forca por freqiiéneia para os limites escolhidos (Anexo A). Os picos
determinam as frequéncias naturais. Escolheu-se os pontos indicados pela letra s e foram

visualizados os modos préprios nesses pontos (Anexo B).
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7.1 Resultados obtidos e Andlise

As freqiiéncias naturias calculadas para valores entre 14 e 500Hz sio apresentados na

Tabela 2.

ias de Vibracio (Hz)

i

re j’__fénﬁc’ias Prop

156,6 362,2
28,7 178,6 388,3
39,9 186,4 396,6
59,4 199,9 401,2
77,6 224,4 410,1
100,9 259,7 413,3
124,7 300,7 444,6
126,5 334,2

Tabela 2. Freqiiéncias Préprias de Vibraciio

Foram encontrados 23 modos préprios e frequéncias naturais amortecidas (Anexo B). Para
alguns valores (26,6-28,7Hz ¢ 410,1-413,3Hz), pdde-se observar freqliéncias muito préximas
mas que representavam modos préprios diferentes (de flexfio e de tor¢fio). Esse efeito ocorre
devido a geometria do PEL e a suas caracteristicas de rigidez. Os picos coincidem sobre o

grifico (Anexo A) devido a falta de precisdo de leitura.

Nao foi possivel comparar esses resultados com um modelo em elementos finitos equivalente

pois este nédo foi obtido.

ESTUDO DO COMPORTAMENTO VIBRATORIO DE UM PAINEL ESTRUTURAL 1LEVE 12
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8 CONCLUSAO

O ensaio experimental permitiu encontrar as frequéncias € os modos proprios até uma
frequéncia méaxima de 500Hz. Para resultados mais precisos, ensaios experimentais

utilizando mais de dois acelerdmetros devem ser feitos.

O modelo numérico equivalente ao PEL nfio forneceu resultados conclusivos. O modelo
com malha grosseira gerou resultados que nédo condizem com a realidade (frequéncias
naturais negativas) ¢ o modelo com malha mais refinada nfio apresentou nenhum

resultado por motivos j4 citados.

Mesmo que o objetivo deste trabalho n#o tenha sido completamente atingido foi possivel
entrar em contato com a teoria de elementos finitos, adquirir bons conhecimentos do
software ABAQUS, conhecimentos sobre vibragdes foram aprimorados e teve-se o
primeiro contato com medig¢des mecanicas’, Além disso, este trabalho serve como base

para trabalhos futuros.
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ANEXO A

GRAFICOS ACELERACAO/FORCA X FREQUENCIA

(DADOS DO PROGRAMA CADA-X)
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ANEXO B

MODOS PROPRIOS DE VIBRACAO Do PSL

(DADOS DO PROGRAMA CADA-X)
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ANEXO C

MoODOS PROPRIOS DE VIBRACAO DO MODELO ABAQUS






DISPLACEMENT XAONIFICATION FACTOR = 128
RESTART FILE = pm STEP 1 INGREMENT 1
EIGENMODE 9 FREQUERCY = 1, 0BJE-02 (CYCLES/TINE)

ABAQUS VERSIOR: 5.8-18 DATE: 22-JMK-2001 TIKE: 10:41:00

DISPLACEMENT MASNIFICATION FACTOR = 150.
RESTART FILE = pxm STEP 1 INGRXEMENT 1
EIQENMODE 10 FREQUENCY = 1 120E-02 (CYCLES/TIME)

ABAQUS VERSION. § B-18 DATE: 22-JAN-2001 TIME. 10 41.09



DISPLACEMENT MAGNIFICATIGN FACTOR = 193.
3 RESTART PILE = pm STEP 1 TINCREMENT 1
EIGENMODE 11 FREQUENCY = 1.364E-02 (CYCLES/TINE)

APDAQUS VERSION- 5.8-18 DATE: 22-JAN-200X TINME: 10:41:00

DISPLACEMINT MAGNIFICATION FACTOR = 194
RESTART FILE = pm STEP 1 INCREMENT 1
EIGERMODE 12 FREQUEKCY = 1.571E-02 (CYCLES/TIME)

ABAQUS VERSION: 5 8-18 DATE: 22-JAN-2001 TIEE: 10 41:00



IIIIIIIIIIII MAGRIFIGATION FACTOR = 185.
RESTART FILE = pm STEF 1 INGREMENT 1
EIGENNODE 13 FREEQUENCY » 2. 042E-02 (CYCLES/TIME)

ABAQUS VERSION: 5.8-18 DATE: 22-JAN-2001 TIME: 10:41:00

RESTART FILE = pm STEP 1 INCREMEN T 1
EIGENMODE 14 FREQUENCY = 2 285E-02 (CYGCLES/TINE)

ABAOUS VERSION: 5.8-18 DATE X 22-JaAN-2001 TIE 10:41:00



