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Resumo: O propdsito deste trabalho foi validar numericamente a modelagem de estruturas dos
tipos Placa de Kirchoff e Viga de Euller Bernoulli, implementadas no programa SMARTSYS. Para
isso, utilizou-se o software comercial ANSYS® . Nas simulacoes foram comparadas as Andlises
Modal, Harménica e Transiente para cada tipo de estrutura. Os resultados mostraram que as
respostas obtidas pelo programa SMARTSYS foram condizentes com o esperado.

Palavras-chave: Modelagem de Estruturas, Método dos Elementos Finitos (MEF), Andlises Modal,
Harmonica e Transiente.

1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da dindmica estrutural atualmente € aliar estruturas que sejam leves e
ao mesmo tempo resistentes. A grande dificuldade é que sistemas leves, em geral, t€m baixo
amortecimento inerente, além de conterem freqii€ncias de ressondncia na regido de baixa
freqiiéncia, assim, qualquer perturbacdo externa pode excitar o sistema em alguma ressonancia e o
efeito resultante pode ser dréstico.

Neste contexto, a existéncia de um modelo confidvel permite que entendamos o funcionamento
destes sistemas e, conseqiientemente, possamos agir, ou interagir, racionalmente sobre eles, através
da utilizagdo de formas de controle adequadas.

Com o recente progresso influenciado pelo rdpido desenvolvimento das técnicas
computacionais, a resolugc@o de problemas de forma mais exata e o emprego de métodos numéricos
ficaram mais acessiveis.

Fala-se atualmente em “discretizacdo do continuo” como a ferramenta mais universal para a
resolucdo de sistemas mecanicos continuos. Os métodos de discretizagdo permitem expressar, de
forma aproximada, a solugdo de sistemas continuos contendo um nimero infinito de graus de
liberdade. Dentre os métodos de discretizagdo, um dos mais eficientes e mais utilizados atualmente
€ o chamado Método dos Elementos Finitos — MEF, como mostra Marqui (2003) e Waidemam
(2004).
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O primeiro passo na aplicacio do MEF ¢ dividir a estrutura em um numero apropriado de
elementos com tamanho adequado. Os deslocamentos dos pontos nodais s@o, entdo, generalizados
em funcdo das coordenadas da estrutura. Desse modo, os deslocamentos da estrutura podem ser
expressos em funcdo dos deslocamentos dos pontos nodais por meio de um arranjo apropriado de
funcdes, chamadas de funcdes interpoladoras. Via de regra, tais fun¢des podem descrever qualquer
curva que seja internamente continua e que satisfaca as condi¢des de deslocamento geométrico
impostas pelos deslocamentos nodais.

Em geral, a utilizagdo adequada de tais funcdes fornece um eficiente processo para expressar os
deslocamentos nodais do sistema estrutural discreto em funcdo dos deslocamentos dos elementos
finitos.

2. FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Conforme ja foi visto, a idéia basica do Método dos Elementos Finitos consiste em utilizar
como pardmetros as varidveis nodais de um ndmero finito de pontos previamente escolhidos,
denominados pontos nodais ou, simplesmente, nds.

Efetuando-se tal procedimento, os deslocamentos “u” de um elemento finito podem ser escritos
em funcdo dos deslocamentos nodais u; utilizando as fungdes de interpolacdo apropriadas. Essa
relacdo € dada na forma matricial por:

u=N,u; (D
onde N, é a matriz que contém as fungdes de interpolacdo que relacionam os deslocamentos que

ocorrem ao longo do eixo longitudinal com os deslocamentos nodais do elemento. Sendo assim,
derivando-se tal equacdo em relacdo ao tempo, obtém-se as seguintes relacdes basicas:

u:Nuui

(@3]

ui (3)
estas sdo vdlidas para a hipdtese de pequenas rotagdes.

Organizando as relagdes constitutivas da estrutura na forma matricial, obtém-se a seguinte
equacao:

c=GS “4)

onde G é a matriz que contém os coeficientes eldsticos do material, expressa pela relacdo
apresentada a seguir:

1-v v ) 0 0 0
)] 1-v 1)) 0 0 0
v 1-v 0 0 0
-1 )1(9 ) o o o0 =2 0
1+v)\1-2v
0o 0 0 =20
2
0o 0 0 0 1-2v
- 2 . (5)
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Logo a equacdo (4) fica:
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—20||s

% 0 0 0 0 172015y

- 2 (©6)

Sabe-se também que o tensor deformacdo pode ser colocado na forma matricial da seguinte
forma:

S=L,u %

sendo L, a matriz que contém os operadores diferenciais,

— 0 0
ox 5
0O — 0
dy
0o 9
I = 0z
w " d
2 2 9
dy ox
9 45 9
0z o0x
0
- ®)
entao,
i 0O O
o0x
s |o ai 0
S ar
) 0 — |4
S, B oz
S 9 9 0 “
S aay ox 5 u,
S — 0 —
* 0z ox
9 9
| dz  dy | )

Substituindo a equacdo (1) na equacdo (7), temos que:
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S:Lu Nu ui (10)
ou

S=B,u, (11
onde

B, =L, N, (12)
3. O PROGRAMA SMARTSYS

z

O software aqui denominado “SMARTSYS” é um programa que vem sendo desenvolvido pelo
Grupo GMSINT, com o intuito de se alcancar a modelagem de estruturas com sensores e atuadores
incorporados através do Método de Elementos Finitos (MEF). Este programa usa a plataforma do
software MATLAB® for windows da “The MathWorks Inc”. O médulo de solugdo do sistema de
equacdes ja foi implementado para as estruturas do tipo viga de Euller Bernoulli e placa de
Kirchoff. O programa pode ser dividido nos seguintes médulos (Rocha, 2004):

= Moddulo de pré-processamento para entrada de dados
= Moddulo do célculo das matrizes locais. Calcula as matrizes de massa, M, e de rigidez, K,

locais dos elementos estruturais.

= Moddulo principal. Monta as matrizes Globais. A matriz de amortecimento, C , é considerada
como sendo proporcional as matrizes de massa e de rigidez.

= Moddulo de pés-processamento para apresentagdo dos resultados.

No mddulo de solug@o temos a possibilidade de efetuarmos andlises do tipo estdtica, modal e
dindmica, sendo esta dltima tanto no dominio do tempo (transiente) quanto no dominio da
freqiiéncia (harmodnica). A entrada de parametros referentes ao tipo de andlise escolhida é efetuada
através de interfaces graficas, a saber:

e [Estdtica: A andlise estatica exige que o usudrio defina o valor do carregamento estitico e os
graus de liberdade nos quais ele serd aplicado.

e Modal: Para realizar a andlise modal é preciso que o usudrio indique o nimero de modos de
vibrar a serem visualizados.

e Dindmica: A andlise dinAmica no dominio da frequéncia consiste no cdlculo da FRF. Para
tanto, deve ser definida a frequéncia maxima de aquisicdo, seu intervalo de discretizagdo e
os graus de liberdade para excitacdo e medida. A resposta da estrutura no dominio do tempo
pode ser verificada apds a defini¢do do tipo de carregamento (impulsivo, senoidal ou
aleatério), dos graus de liberdade nos quais ele serd aplicado, do tempo de aquisi¢do e sua
discretizacdo. O cdlculo dos deslocamentos, velocidades e aceleracdes da estrutura é
realizado empregando o método numérico de Newmark.

Os resultados s@o apresentados pelo mddulo de pds-processamento. Entre as opgdes, na andlise
estdtica, os deslocamentos podem ser visualizados graficamente ou tabelados.

As freqiiéncias naturais da estrutura sio calculadas durante a andlise modal e s@o tabeladas.

A Fungéo de Resposta em Freqiiéncia (FRF) da estrutura em termos de receptancia, mobilidade
e acelerincia, sdo obtidas durante a andlise dindmica no dominio da freqiiéncia e sdo visualizadas
graficamente.
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Ja na andlise dindmica no dominio do tempo podemos obter os deslocamentos, velocidades e
aceleragdes da estrutura que também sdo apresentados por interfaces graficas.

4. SIMULACOES NUMERICAS

Foram modeladas estruturas de aluminio do tipo placa e viga. Para verificar a validade dos
modelos, os resultados do programa SMARTSYS foram comparados com os resultados do
programa ANSYS®, versio 9.0. Os parametros que possibilitaram essa comparacdo se originaram
nas andlises modal, harmoénica e transiente. Na tabela 1 as dimensdes e propriedades das estruturas
sdo apresentadas.

Tabela 1 - Dimensdes e propriedades das estruturas

Parametros Placa |Viga

Moddulo de Young (GPa) 70 70
Coeficiente de Poisson 03] 0.3
Densidade (kg.m'5 ) 2710 2710
Comprimento (mm) 500 480
Largura (mm) 500 25
Espessura (mm) 2 3

Nas andlises harmonica e transiente as entradas (excitagdes) e saidas (respostas) foram adotadas
nos mesmos graus de liberdade para cada tipo de estrutura. A intensidade das excitagdes também
foram as mesmas e igual a 1N para todos os casos.

Inicialmente vamos analisar os resultados obtidos para a placa. A figura 1 apresenta o desenho
esquemadtico da placa e suas dimensdes. Como se pode observar, considerou-se uma placa
engastada-livre-livre-livre discretizada em 400 elementos.

L _2nn

| S500Mm

S00r

200

Figura 1 — Desenho esquematico da placa discretizada

Como citados anteriormente, no programa SMARTSYS as matrizes de massa e rigidez do
sistema foram obtidas via MEF utilizando a teoria de placa de Kirchhoff. O modelo considera um
elemento de placa com quarto nés e trés graus de liberdade estruturais por né (deslocamento
transversal u; na dire¢do z, rotagdo 6, em torno de X, rotacdo 6, em torno de y) e um grau de
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liberdade elétrico por né (potencial elétrico ¢ ). O vetor deslocamento U, do elemento sdo dados

por,

ui:[”u 6, 6, u, 6, 6, u, 6, 0 u, 6, 9y4]T (13)

y3

O elemento considerado estd indicado na figura 2.

Figura 2 — Elemento finito retangular de placa considerado pelo SMARTSYS

onde & e n s@o coordenadas generalizadas do elemento em funcdo, respectivamente, das
coordenadas globais x e y. O comprimento e a largura do elemento sdo a e b, respectivamente.

Empregando o programa ANSYS®, 0 modelo considera o elemento de placa “SHELL 93”, com
oito nds por elemento e seis graus de liberdade estruturais por nd, deslocamento nas direcdes x, y € z
e rotacdo em torno dos eixo x, y e z. O elemento pode ser visualizado na figura 3.
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I
Triznguiar Option

Figura 3 — Elemento finito retangular de placa considerado pelo ANSYS®

A tabela 2 apresenta os valores dos oito primeiros modos de vibrar e das freqiiéncias naturais,
obtidos pelo ANSYS® e pelo SMARTSYS. Estes resultados também foram plotados no grafico da
figura 4 para facilitar a visualiza¢do e comparagéo dos resultados.
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Tabela 2 - Freqii€ncias naturais

Modos ANSYS® SMARTSYS

£, (Hz) Ju (Hz)
1 6.8128 6.7971
2 16.600 16.658
3 41.695 41.702
4 53.313 53.245
5 60.490 60.621
6 105.85 105.99
7 120.23 120.03
8 125.62 125.63

Frequencias Naturais
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1 2 3 4 5 6 7 8
Modos de Vibrar

o

Figura 4 — Freqiiéncias naturais

Para a andlise Harmonica, as Funcdes de Resposta em Freqiiéncia (FRFs) obtidas estdao
apresentadas na figura 5.
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Resposta ho dominio da frequencia (FRFs)
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Figura 5 — Respostas no dominio da freqiiéncia (FRFs)

Para a andlise no dominio do tempo, os deslocamentos transversal na direcdo z, devido a um
carregamento impulsivo sdo apresentados na Figura 6.

- x10° Resposta ao Impulso
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Figura 6 - Resposta ao impulso

No segundo caso, a estrutura modelada consiste de uma viga na condi¢do engastada-livre,
discretizada em 24 elementos. A figura 7 apresenta o desenho esquemadtico da viga.
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Figura 7 - Desenho esquematico da viga engastada
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Como apresentado inicialmente, no programa SMARTSYS, as matrizes de massa e rigidez sdo
obtidas pelo método dos elementos finitos e sdo descritas pela teoria de viga de Euller Bernoulli.
Esta teoria diz que um plano normal a um eixo neutro antes de deformar permanece normal ao eixo
neutro apds a deformacao, figura 8.

Figura 8 — Deslocamentos de um ponto sobre a normal ao plano neutro

O modelo considera um elemento de viga com dois n6s e dois graus de liberdade estrutural por
né (deslocamento transversal u, na direcio z e rotagdo 6, ao redor do eixo y) e um grau de liberdade
elétrico por no (potencial elétrico ¢ ). O vetor deslocamento u; do elemento sdo escritos como

u=u, 6

i xl

u, 0,1 (14)

A direcdo positiva dos graus de liberdade sdo indicada na figura 9.

Ui U2

P P
et e 5,081

Figura 9 — Elemento estrutural linear de viga considerado pelo SMARTSYS

onde ¢ € a coordenada generalizada do elemento em funcio da coordenada global x.

Empregando o programa ANSYS®, construiu-se um modelo de viga utilizando o elemento de
viga “BEAM3”, com graus de liberdade de deslocamento nas dire¢des x, y e rotagdo em torno do
eixo y . O elemento pode ser visto na figura 10.

HEIGHT

Figura 10 — Elemento estrutural de viga considerado pelo ANSYS®
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A tabela 3 apresenta os valores das oito primeiras freqii€ncias naturais dos modelos. Estes
valores também podem se vistos no grafico da figura 11.

Tabela 3 - Freqii€ncias naturais

Modos Ansys SMARTSYS

JSu (Hz) fn (Hz)

1 10.690 10.7

2 66.991 67.0

3 187.56 187.6

4 367.52 367.6

5 607.48 607.7

6 907.41 907.9

7 1267.3 1268.3

8 1687.3 1689.0

Frequencias Naturais
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Figura 11 - Freqiiéncia naturais

As Fungdes de Resposta em Freqiiéncia (FRFs) estdo na figura 12.

10
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Resposta no Dominio da Frequencia (FRFs)
0 . . T

—— Ansys
— Smartsys

50

-100

-150

Amplitude (dB)

-200

-250

0 500 1000 1500 2000
Frequencia (Hz)

Figura 12 - Respostas no dominio da freqii€ncia (FRFs)
Os deslocamentos devido ao carregamento impulsivo sdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13 - Resposta ao impulso

5. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos e ressaltando que, para cada caso, o elemento abordado no
SMARTSYS foi diferente do considerado na simulagdo no ANSYS®, pode-se concluir que os
resultados foram extremamente satisfatorios e garantiram a validacdo do programa em questdo.

Assim como, possibilitaram sua utilizagdo na solu¢do de problemas diversos, abordados pelo grupo
GMSINT.
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Abstract: The purpose of this work was to validate the structures modelling of the types Plate of
Kirchoff and Beam of Euller Bernoulli, implemented in the program SMARTSYS. For that, the
commercial software ANSYS was used. In the simulations were compared the Modal, Harmonic and
Transient Analyses for each structure type. The results showed that the answers obtained by the
program SMARTSYS were suitable with the expected.

Keywords: Structures Modelling, Finite Element Method, Modal, Harmonic and Transient
Analyses.
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