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RESUMO

Nas ultimas décadas, a analise modal se tornou a principal tecnologia na questdo de determinar,
melhorar e otimizar as caracteristicas dinamicas de estruturas mecanicas. Quando se faz a
validacdo de algum modelo através da analise modal experimental, a condicdo livre-livre é
frequentemente aproximada em laboratdrio para posterior comparacdo com resultados obtidos
analiticamente ou atraves de softwares de simulacdo. Esta condicdo é comumente utilizada
devido a sua maior facilidade, tanto na obtencéo de resultados analiticos ou numericos, quanto
na aplicacdo préatica experimental. Entretanto, esta condi¢cdo pode ser somente aplicada a testes
realizados em laboratorios, uma vez que o modelo precisa ser suportado por alguma maneira.
Neste estudo buscou-se investigar a influéncia de determinadas condi¢des de contorno nas
frequéncias naturais de ressonancia da estrutura através de comparacGes diretas e métodos de
correlacdo. Os parametros para essa comparagao foram retirados através de uma analise modal
numerica. Tendo os resultados dessas anélises, quantificou-se a real influéncia de cada condi¢édo
de contorno estudada e assim pode-se discutir as variages na resposta da estrutura, que cada
uma obteve sobre a estrutura. De forma geral, tais condi¢cbes de contorno tiveram uma
influéncia menor que 2,0 % na caracteristica dindmica da placa. Portanto, a utilizacdo de
qualquer das condigfes de contorno estudadas seria adequada para a obtencdo das
caracteristicas dinamicas do modelo que esta sendo estudado.

Palavras-chave: Andlise modal. Condigdes de contorno. Vibragoes. Livre-Livre.






ABSTRACT

In the past decades, modal analysis has become a major technology in the quest for determining,
improving and optimizing dynamic characteristics of engineering structures. When modal
testing a structure for model validation, free boundary conditions are frequently approximated
in the lab to compare with analytical or numerical results. Free conditions are used because they
are normally easy to simulate analytically and to approximate experimentally. However, the
free conditions can only be approximated in the laboratory because the structure must be
supported in some manner. This research investigates the effects of support conditions on
natural resonance frequencies through direct comparison and correlation methods. The
parameters for this comparison were carried out using modal numerical analysis. Taking the
results of these analyzes, the real influence of each boundary condition was quantified, and the
structural variations were discussed. In general, these boundary conditions had an influence of
less than 2.0% on the dynamic characteristic of the plate. Therefore, the use of the boundary
conditions studied would be adequate to describe the dynamic characteristics of the model being
studied.

Key-words: Modal analysis. Boundary conditions. Vibrations. Free boundary.
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1 INTRODUCAO

A analise modal é o estudo das propriedades dindmicas de estruturas lineares no dominio da
frequéncia. Através dela é possivel avaliar as frequéncias de ressonancia, fatores de
amortecimento e modos de vibracdo. As propriedades dindmicas dependem da distribuicdo de
massa, rigidez e amortecimento na estrutura e determinam o comportamento da vibracéo
estrutural quando expostas a cargas operacionais. Cada deslocamento de um sistema estrutural
linear pode ser expressa como uma combinacao linear dos modos estruturais, que formam uma
base vetorial ortonormal. Portanto, é de extrema importancia conhecer essas caracteristicas em
uma estrutura, a fim de realizar um projeto adequado da mesma. Assim, caso um componente
ou sistema mecanicos sofra uma excitacdo correspondente a um modo de vibracéo, a estrutura
pode sofrer danos parciais ou permanentes, acarretando em falhas no sistema que provocam
grandes prejuizos. O desastre da ponte Tacoma Narrows é um exemplo tipico deste fenémeno
(cf. Figura 1). Ela desmoronou devido a vibragdo induzida pelo vento.

Figura 1 — Desastre da ponte Tacoma Narrows

Fonte: Guillaume, 2000.

As formas comumente usadas para encontrar tais caracteristicas dindmicas sdo através
de célculos analiticos, numéricos (pela utilizagdo do metodo de elementos finitos por exemplo),
ou ainda através de ensaios experimentais. O ambiente de teste livre é facilmente alcangcado em
calculos tedricos, mas geralmente € comprometido quando simulado experimentalmente devido
a necessidade de suportar a estrutura contra forcas de gravidade. Além disso, a aplicacéo de
conceitos de subestruturacdo requerem o uso de Funcdes de Reposta em Frequéncia (FRF)

livres para descrever o item de teste. Experimentalmente, esta condi¢cdo pode ser somente
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aproximada através do uso de suportes que possuam baixa rigidez, entretanto, ainda que pouco,
tais suportes afetardo nas caracteristicas dindmicas reais da estrutura.

O desenvolvimento desta pesquisa tem grande importancia para futuros trabalhos, visto
que, apos os resultados obtidos, buscar-se-a4 desenvolver subsidios para determinar a melhor
forma de “fixar” a estrutura, com o intuito de melhor representar a condigcdo livre-livre,
buscando identificar a menor influéncia nas caracteristicas dindmicas reais da estrutura. Diante
do exposto, este estudo tem como objetivo principal investigar e quantificar, através de
comparagdes com o modelo numérico e o uso de alguns critérios de correlacéo, a influéncia das
diferentes condicBGes de contorno na andlise modal de uma placa de aco, considerando a

estrutura na condigao “livre-livre”.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VIBRACOES

Vibraces sdo movimentos oscilatorios de corpos em resposta as forcas que lhes sao aplicadas

(THOMSON, 1978). Desta forma, pode-se denominar um sistema vibratorio, ao qual €

composto de um meio para armazenar energia cinética (massas ou inércias), um meio para

armazenar energia potencial (molas ou elasticidades) e um meio de perda gradual de energia

(amortecedores). Assim, a vibragdo consiste na transferéncia alternada da sua energia potencial

em energia cinética e vice-versa. Se o sistema for amortecido, hd uma dissipacdo de energia a
cada ciclo de vibracdo (RAO, 2009).

Ainda, segundo (RAO, 2009), as principais vibracdes que ocorrem nos sistemas

mecanicos podem ser classificadas como:

Livres ou forcadas: vibracdes livres ocorrem quando, apds uma perturbacéo inicial,
0 sistema continua a vibrar por conta propria, sendo que nenhuma forca externa atue
sobre o sistema. Quando h& uma existéncia de forga externa, a vibracdo é dita
forcada.

Amortecidas ou ndo amortecidas: vibragbes ndo amortecidas ocorrem quando
nenhuma energia for dissipada durante a oscilagdo. Entretanto, quando ocorre
qualquer tipo de perda, ela é denominada de vibracdo amortecida. Vale ressaltar que,
por menor que seja, sistemas reais sempre apresentam amortecimento.

Lineares e ndo lineares: se todos os componentes do sistema vibratorio se
comportarem linearmente, a vibracdo é dita linear. Caso contrario é dita vibracédo
ndo linear. Para o primeiro caso as técnicas matematicas sdo bem desenvolvidas e 0
principio da superposicao € valido.

Deterministica e aleatdria: Se a magnitude da excita¢do que esta agindo sobre um
sistema vibratdrio for conhecida a qualquer dado instante, a excitacdo é denominada
deterministica e a vibragdo resultante como vibragdo deterministica. Caso isso ndo

ocorra, a vibragdo é conhecida como aleatoria.

Tendo os conceitos basicos definidos e classificados, pode-se entdo trabalhar com as

formulacBes matematicas necessérias para o estudo de vibragdes. Partiu-se inicialmente de uma
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analise mais basica através de sistema vibratério linear com um grau de liberdade e estendeu-

se para um sistema com varios graus de liberdade utilizando o principio da superposigéo.

2.1.1 Sistema com um grau de liberdade

O estudo da vibracdo de sistemas com um grau de liberdade, amortecidos e ndo amortecidos, é
fundamental para o entendimento de questdes mais avancadas de vibragdes. VAarios sistemas
mecanicos podem ser idealizados como sistemas com um grau de liberdade (RAO, 2009). A

Figura 2 representa um sistema vibratorio massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade.

Figura 2 — Sistema com um grau de liberdade (a) e digrama de corpo livre (b)

»N
= ék ij
‘I'm T | M

F(t) F(t)

(a) (b)
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Desta forma, pode-se definir. m a massa do sistema, k& a rigidez, ¢ o
amortecimento, F(t) a forca em funcdo do tempo e x o deslocamento. Para determinar a
equacdo do movimento do sistema vibratorio pode-se aplicar a segunda lei de Newton, através

do somatodrio de forgas. Portanto,

>F =mx, (1)
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onde, X representa a aceleracdo do sistema no sentido do deslocamento x. Definindo assim,

F = — Fnota = Famortecedor + F(£), 2
onde
Finola = kx, ®)
e
Famortecedor = €X, 4)

tal que, a Eq. (1) pode ser rescrita como
mi + cx + kx = F(t). (5)

Desta forma, tem-se a equacgdo basica do movimento para um sistema vibratério com
um grau de liberdade. Ainda, se aplicado algumas hipoteses, é possivel ter quatro problemas de
vibracdo distintos:

e Vibracdo livre ndo amortecida: mx + kx = 0

e Vibracdo livre amortecida: m¥ + cx + kx = 0

e Vibracdo forcada ndo amortecida: mx + kx = F(t)

e Vibracdo forcada amortecida: mx + cx + kx = F(t)

2.1.2 Sistema com maltiplos graus de liberdade

Para um sistema com varios graus de liberdade, a equacdo do movimento é similar ao ja
demostrado anteriormente na Eq. (5), porém, os termos de inércia, amortecimento e rigidez sdo

matrizes. As aceleracdes, velocidades, deslocamentos e forcas externas sdo vetores, de tal forma
que

myy 0 Map] (¥ C11 ' Cin] (X4 kv - kan] (% Fy
N S T R 2 BRI P R N (6)
Mpy - Mppl X, Cn1 " Cand Xy, kni o kppd\Xn Fy

onde n representa 0 nimero de graus de liberdade do sistema. Esta equacdo pode ser escrita de

maneira mais simplificada,



24

Mi + Cx + Kx = F(t) . @

2.2 ANALISE MODAL

Nas Gltimas duas décadas, a analise modal se tornou a principal tecnologia na questdo de
determinar, melhorar e otimizar as caracteristicas dindmicas de estruturas mecanicas. A analise
modal é o processo de determinacdo das caracteristicas dindmicas pertencentes a um sistema
em formas de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e modos normais, buscando
formular um modelo matematico para seu comportamento dindmico e assim, minimizar
vibracGes ndo desejadas (HE; FU, 2001).

Segundo a teoria proposta por (RAO, 2009), busca-se encontrar 0 modelo modal de um
sistema com varios graus de liberdade desacoplando-o em vérios sistemas com um grau de
liberdade, onde o modelo matemaético € mais bem conhecido e desenvolvido. Para um estudo
inicial, a matriz de amortecimento (C) e o vetor de forcas (F(t)) sdo desconsiderados da Eq. (7),

logo:
MU +KU=0. (8)

Assim, se o sistema for perturbado com um dado l_fo, a resposta desse pode ser escrita

na forma
U(t) = Uycos(wnt), )
U(t) = —Uyw2 cos(wyt) . (10)
Substituindo as Egs. (9) e (10) em (8) e evidenciando ﬁocos(wnt),
(K—Mw>)Uy=0. (11)

Definindo 2 = w2, na Eq. (11), obtemos
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(K- MU, =0. (12)

A solucdo trivial para esta equacéo seria Uy = 0, porém como a perturbacéo inicial é

um valor diferente de zero, a condi¢do matematica equivalente é:
det(K —AM) =0. (13)

A Equacdo (13) é dita como equacao caracteristica, sendo A os autovalores, de tal forma

que a frequéncia natural de cada modo é a raiz quadrada de cada autovalor. Tendo definido os

autovalores, retorna-se a Eq. (12) e determina-se cada autovetor U, correspondente. Assim,
tem-se 0 modelo modal acoplado do sistema.

Agora, pode-se desacoplar o sistema, para isto monta-se a matriz &, composta pelos

autovetores U, de tal forma que:

UO 1 UOTl

(bmxn

Como os autovetores sdo linearmente independentes, pode-se dizer que @ € uma matriz

de mudanca de base, de tal maneira que
P"MD =M, (14)
K d = K*. (15)

Serdo sempre matrizes diagonais. A relacdo entre um elemento X no espago

diagonalizado e U no espaco cartesiano é dado por,
U=0X. (16)

Substituindo Eq. (16) na equacdo diferencial de vibragdo forcada ndo amortecida para

varios graus de liberdade,
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M® X + KoX = F(t). (17)

Multiplicando a Eq. (17) por &7,

OTMOX+OTK DX = T F(t), (18)

ou,

MX+KX=P®. (19)
Por fim, a Eq. (19) é formulada por matrizes diagonais e pode ser escrita em n problemas

independentes, sendo assim, pode-se dizer que esta equacdo € o sistema inicial desacoplado em

n sistemas com um grau de liberdade.
2.2.1 Funcao de Resposta em Frequéncia (FRF)

A equacdo do movimento pode, também, ser escrita no dominio da frequéncia, para isso é
necessario transforma-la do dominio do tempo. Inicialmente, supde-se que o sistema é excitado
por uma forga harmdnica em forma complexa como F(t) = F,e't de tal forma que:
mi + cx + kx = Fye'®t | (32)
Tal equacdo admite uma solugéo particular,
x(t) = Xe'@t, (33)
assim,

x(t) = iwXe'®t, (34)

¥(t) = —w?Xelwt (35)
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Substituindo as Eq. (33), (34) e (35) em (32), e relacionando o deslocamento com a

forca, determinada por H(w), tem-se

H( )_Xeia)t B 1
@)= Fyei@t — (k — mw?) + i(cw)’ (36)

De forma analoga, a Eq. (36), considerando multiplos graus de liberdade pode ser escrita

da seguinte forma

1

H(w) = .
(@) = ¥ iwC =M 37)

Vale ressaltar também que Eqg. (36) é a FRF conhecida como receptancia, tendo como
resposta a razdo entre o deslocamento e a forca. Porém, segundo He e Fu (2001), a equacao
também pode ser escrita em func¢do da velocidade (conhecida como mobilidade (M (w))) ou da

aceleracdo (conhecida como acelerancia (A(w))), ou seja

A X(w) m
Receptancia = H(w) = m [ﬁ] , (38)
- B _X(w) S
Mobilidade = M(w) = Flo) iwH(w) ik (39)
e

%(w) &

N X _ ., sZ
Acelerancia = A(w) = _F(w) w*H(w) ik (40)

2.2.2 Representacdo grafica da FRF

Mesmo para um sistema analiticamente mais simples, como o de um grau de liberdade, nota-se
que, através da Eq. (36), a representacdo grafica de uma FRF se da tanto no eixo real quanto no
imaginario. A Figura 3 representa um grafico tridimensional de uma FRF de receptancia para

um sistema com um grau de liberdade.
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Figura 3 — Gréfico tridimensional de uma FRF

Imag A

w

Fonte: HE; FU, 2001.

O gréafico em trés dimensdes apresentado na Figura 3, apesar de representar uma FRF
por completo, é dificilmente utilizado na analise modal devido dificuldade de se visualizar as
caracteristicas basicas (como as frequéncias naturais) de forma clara (HE; FU, 2001). Portanto,
as formas mais comuns de representar a FRF sdo através de graficos bidimensionais. A projecdo
da frequéncia x parte real, frequéncia x parte imaginaria e parte real x imaginaria (diagrama
de Nyquist), sdo exemplos disso. A representacdo dos graficos frequéncia x parte real e
frequéncia x parte imaginaria para um sistema com um grau de liberdade podem ser

visualizadas nas Figuras 4-5.

Figura 4 — Representacdo grafica da parte real x frequéncia
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Fonte: HE; FU, 2001.
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Figura 5 — Representagdo grafica da parte imaginaria x frequéncia
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Fonte: HE; FU, 2001.

2.3 ANALISE MODAL NUMERICA

A andlise modal numérica utiliza, através de calculos numeéricos como o método dos elementos
finitos, determinar a resposta dindmica de estruturas de uma maneira répida e eficiente através
de solucdes aproximadas de equacdes diferenciais.
De forma geral os softwares seguem uma sequéncia de:
e Pré-processamento, onde se definem as caracteristicas da estrutura, tais como
sua geometria, materiais, propriedades, malha, condi¢des de contorno e forcas.
e Analise do software, onde sdo criadas as matrizes de rigidez e massa e
solucionadas as equaces diferenciais pertinentes.
e Pds- processamento, onde sdo avaliados os resultados obtidos e 0 modelo é

validado.

2.3.1 Pré-processamento

Esta é a parte inicial de qualquer software de simulagdo. Inicialmente, € definida a geometria
da estrutura, a qual pode ser modelada no préprio software ou feita externamente em um
software de CAD e posteriormente importada por ele. Com isso, define-se as propriedades

fisicas do material da estrutura (densidade, moédulo de elasticidade, Poisson).
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Agora, tendo definido as propriedades a estrutura, pode-se criar a malha que consiste
em dividir a estrutura em varios elementos. Para discretiz4-la por completo, o ideal é dividi-la
em infinitos elementos, mas, dado ao fato de quanto maior € esse nimero maior é o0 tempo
computacional, utiliza-se a analise de refinamento de malha, que serd melhor explicada na
Secédo 3.2.1.

Com isso, aplica-se as condi¢des de contorno na estrutura, restringindo 0s movimentos
ao qual a estrutura esta submetida. Porém, na analise modal na condicdo livre-livre, esta etapa
ndo é necessaria no modelamento computacional.

Por fim, a Ultima etapa do pré-processamento € a aplicacdo das forgas externas atuantes
na estrutura, da mesma maneira, na analise modal na condigdo livre-livre, esta etapa nao é
necessaria.

Vale ressaltar que esta etapa € crucial para a validacdo dos resultados. Uma vez que o
modelamento computacional ndo esteja de acordo com a estrutura real, os resultados obtidos

ndo seréo coerentes com o experimental.

2.3.2 Analise do software

Este é o segundo passo na realizacdo de uma analise modal computacional e nele ndo ha
qualquer interacdo com o usuario. Uma vez que as condi¢des no passo anterior estdo bem
definidas, o software realiza os calculos matematicos para a aproximagao computacional da
estrutura real.

O tempo de solu¢do computacional esta relacionado ao numero de graus de liberdade
do sistema, definido através do tipo de elemento. Para isto, faz-se necessario uma convergéncia
de malha, onde o tamanho de elemento é minimizado a cada iteracdo e um valor € estimado
como padrdo para andlise. O valor encontrado em uma iteracdo é comparado com a anterior e,
assume-se gue se o erro for menor que 1%, o tamanho do elemento é definido.

De forma geral, o procedimento realizado pelo software é:

e Montar as matrizes de massa e rigidez de cada elemento da malha;
e Montar as matrizes de massa e rigidez global,
e Solucéo das equacdes descritas na Secdo 2.1.
Agora, as formas modais da estrutura, bem como os deslocamentos e frequéncias

naturais estdo definidos e podem serdo descritos no préximo procedimento.
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2.3.3 Pos-processamento

Apos ter a forma modal descrita, ha diversas formas nas quais o operador pode visualizar 0s
resultados. Os principais meios de visualizacdo sdo atraves da plotagem de gréaficos (das FRFs
nesse caso), de tabelas (vetores de deslocamento e frequéncias naturais) e animacoes graficas
para visualizar as formas modais. Com isso, 0 usuério é capaz de analisar as informacdes
adquiridas, verificar se estdo conforme o esperado e por fim, comparar com os dados obtidos

experimentalmente.

2.4  ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Segundo Ewins (2000), o estudo de vibrages em estruturas através da analise experimental
tem como principais objetivos:
e Determinar a natureza e os niveis de vibragcdo do experimento;
o Verificar e validar modelos tedricos e numericos;
e Determinar as propriedades de materiais sob efeitos de cargas dindmicas como por
exemplo o seu amortecimento;

Na pratica, a analise modal experimental envolve trés partes basicas: preparacdo do
ensaio, medicdo das FRFs e a identificacdo do parametro modal. A preparacdo do ensaio €
composta pela selecdo das condigdes de contorno, tipos de forcas de excitacdo, localizacdo dos
pontos de excitacdo, hardware para aplicagdo da forca e as respostas e por fim os pontos
experimentais onde se deseja saber a resposta dada pelo impulso. Durante o ensaio, os dados
das FRFs sdo mensurados e arquivados para a posterior analise da identificacdo dos parametros
modais da estrutura de teste. Esta medicdo pode ser feita com a utilizacdo de um martelo de
impacto e um acelerdmetro, onde submete-se a estrutura a um impulso em um determinado
ponto fixo e mede-se a resposta nos demais, ou vice-versa.

Para realizar tal medicéo, alguns conceitos necessitam ser explicitados quando se trata
de dados experimentais: Sub-amostragem ou Aliasing, Vazamento ou Leakage, Janelamento ou
Window, e o Teorema da Reciprocidade de Maxwell-Betti.

e Aliasing: Ocorre na conversao do sinal anal6gico para o digital. Caso a frequéncia de

amostragem ndo seja suficientemente alta para representar o fenémeno, ocorre a

sobreposicdo do espectro, acarretando em uma espécie de batimento entre as duas

frequéncias, ndo representando corretamente o fendmeno envolvido. De acordo com o
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Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de tempo de um sinal, deve
ser maior que o dobro da maior frequéncia contida no sinal a ser amostrado, evitando
assim o surgimento do aliasing. As Figuras 6-8, representam graficamente o fendbmeno

de aliasing.

Figura 6 — Frequéncia de amostragem maior que o dobro da frequéncia amostrada

fam>2f

Tal

Fonte: <http://qsl.net/py4zbz/teoria/digitaliz> Acesso em junho de 2018.

Figura 7 — Frequéncia de amostragem igual ao dobro da frequéncia amostrada

H— —4

Fonte: <http://qsl.net/py4zbz/teoria/digitaliz> Acesso em junho de 2018.

Figura 8 — Frequéncia de amostragem menor que o dobro da frequéncia amostrada

fam<2f

Fonte: <http://gsl.net/py4zbz/teoria/digitaliz> Acesso em junho de 2018.
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Leakage: E um problema que surge no processamento digital de sinais durante a
transformacdo dos dados de tempo para o dominio da frequéncia através da
Transformada Rapida de Fourier (FFT). O vazamento faz com que os niveis de sinal
sejam reduzidos e redistribuidos em uma ampla faixa de frequéncia. Os efeitos de
leakage ndo podem ser totalmente eliminados, porém o correto janelamento reduz
consideravelmente este efeito.

Window: Para reduzir o vazamento, uma funcdo matematica chamada janelamento é
aplicada aos dados. Tal funcdo é projetada para reduzir o transiente agudo no sinal
recriado, tanto quanto possivel. Por fim, o sinal capturado é multiplicado por este
janelamento. As Figuras 9 e 10 representam o efeito do janelamento, pode-se notar que
o sinal capturado ndo € perfeitamente replicado, porém, o vazamento agora esta
confinado em uma faixa de frequéncia muito menor.

Teorema da Reciprocidade de Maxwell-Betti: Devido ao fato das matrizes de massa,
rigidez e amortecimento do sistema serem matrizes simétricas, a sua Funcdo de
Resposta em Frequéncia também sera. Desta maneira, ndo é necessario obter-se todos
os termos da matriz FRF, ou seja H;; = Hj;. Portanto quando se trata de analise
dindmica, este teorema possibilita uma simplificacdo no nimero de impactacdes, sendo

necessario ter apenas a resposta de uma parcela desta matriz.

Figura 9 — Sinal ndo periddico sem uso da fungdo de janelamento
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<https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Testing-Knowledge-Base/Windows-and-Spectral-

Leakage/ta-p/432760> Acesso em junho de 2018.
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Figura 10 — Sinal ndo periédico com o uso da funcéo de janelamento
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Fonte:  <https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Testing-Knowledge-Base/Windows-and-Spectral-
Leakage/ta-p/432760> Acesso em junho de 2018.

2.4.1 Critérios de correlacéo

A forma mais comum de validar os resultados obtidos em um teste dindmico modal, seja ele
numérico ou experimental, é correlaciona-los através de algumas funcdes ou coeficientes. O
critério mais comumente utilizado é o Critério de Correlacdo Modal (MAC — Modal Assurance
Criterion).

O MAC é um critério que visa comparar pares de vetores modais provenientes de
diferentes vias aplicadas a mesma estrutura. Seu resultado € um valor escalar dentro de um

intervalo entre O e 1.

2
T *
|¢Am q)Bm

(@5, Ps,)( Pay, Pary)’

MACABm == (41)

onde A e B representam os vetores de obtencdo dos dados modais, o indice m 0 m-ésimo modo

de vibracdo, @ os autovetores associados ao modo m e T a transposta do vetor. Se o valor de
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MAC estiver presente na faixa de 0,9 a 1,0 (ou acima de 90%), pode-se dizer que ha uma boa
proximidade entre os modos. Caso este valor seja menor que 0,1 (ou 10%) indica-se que ndo ha
correlacdo entre os modos. Ainda, se este valor estiver abaixo da faixa esperada, esta disperséo
pode ser causada devido a

a) N&o-linearidade na estrutura de teste;

b) Ruido nos dados medidos;

¢) Fraca analise modal dos dados medidos;

d) Escolha inadequada dos graus de liberdade incluidos na correlacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo descritos 0os materiais e equipamentos utilizados, também, como foram
realizados a analise numérica e o procedimento experimental. A Figura 11 representa a
esquematizacao deste estudo.

Figura 11 — Fluxograma do estudo
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Fonte: Producg&o do préprio autor.
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A primeira etapa consiste em, tendo as propriedades da placa e sua geometria, analisar
numericamente as frequéncias naturais € os modos de vibragdo. Os resultados encontrados
servirdo como uma base para verificar a qualidade dos ensaios experimentais. Na parte
experimental, buscou-se analisar 3 condi¢bes de contorno diferentes e repetir cada ensaio 3
vezes. Com os resultados coletados experimentalmente, os mesmos s&o comparados com 0s

obtidos via calculo numerico e entre si. As analises serdo discutidas na Se¢éo 4.

3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A estrutura de estudo trata-se de uma placa de aco SAE 1045 de 225mm de comprimento,
150mm de largura e 3mm de espessura, conforme representada na Figura 12. Para a andlise

numérica, adotou-se as propriedades do material segundo a Tabela 1.

Figura 12 — Placa de estudo esquematizada

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas - SAE 1045

Caracteristica Valor Unidade
Madulo de Young (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (V) 0.3 -
Densidade (p) 7850 kg/m3

Fonte: Adaptado de HIBBLER, 2009
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A fim de se obter a condicéo livre-livre foram analisados dois materiais de baixa rigidez
para representar esta condicdo de contorno: tubos de latex (Figura 13(a)) e espuma de baixa
densidade (Figura 13(b)).

Figura 13 — Condicdes de contorno analisadas (a) borracha de latex e (b) espuma de baixa densidade

(a) (b)

Fonte: Produc&o do préprio autor.

Toda a anélise numérica foi realizada através do software Hypermesh. J& para a analise
experimental, os ensaios foram realizados por meio de testes de impulso em pontos
discretizados na estrutura. Utilizou-se o martelo de impacto Briel & Kjaer modelo 8206-003
com sensibilidade de 1,1 mV /N com uma ponteira de aluminio, selecionada em funcdo da faixa

de frequéncia de interesse, conforme mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Influéncia no material da ponteira na faixa de frequéncia
dB
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Fonte: <https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp2078.ashx> Acesso em junho de 2018.

Também, utilizou-se um acelerémetro piezelétrico da mesma marca, modelo 4397, com
sensibilidade de 0,9931 mV /ms~2 para a medicdo da resposta da estrutura. A fixacdo do

acelerémetro foi feita através de contato magnético. O martelo e o acelerdmetro foram
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conectados a um sistema de aquisicdo de sinal modelo 3160-A-042 da Briel & Kjer e a
aquisicdo de dados através do software Pulse Labshop também da Briel & Kjar. A Figura 15

apresenta o aparato experimental do ensaio.

Figura 15 — Aparato experimental

SISTEMA DE AQUISICAO

Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.2 ANALISE MODAL

3.2.1 Anaélise modal numérica

A modelagem e analise numérica foi realizada no software Hypermesh. A primeira etapa é
discretizar a malha através do tamanho do elemento. Para isso, faz-se necessario uma analise
de refino de malha, onde o comportamento da frequéncia do modo de interesse (decimo sexto
modo) é analisado em funcéo do nimero de elementos (Figura 16). Vale ressaltar que 0 modo
escolhido para analise numérica se deu com base no modo desejado experimentalmente. Com
IS0, como se deseja 0 quarto modo experimental, pelo Teorema de Nyquist, deveria ser
analisado numericamente até o oitavo modo, entretanto, através desse modo néo seria possivel
adquirir um numero suficiente de pontos experimentais. Portanto, optou-se por analisar

numericamente até o décimo sexto modo.



41

Assim, o numero de elementos entdo é definido através do erro relativo, definido pela Eq. (42),
0 qual assumiu-se que deve ter um valor menor que 1%.

Erro relativo = m=I"m=1 . 100 ,

(42)

Nm-1

Onde m ¢ relativo a malha em analise. A Figura 17 representa o erro relativo a quantidade de

elementos da malha.

Figura 16 — Andlise de refino de malha
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 17 — Erro relativo ao nimero de elementos
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Por fim, foi possivel selecionar a malha com um total de 3456 elementos do tipo Quad4,
sendo 72 no6s na direcdo X e 48 nds na direcdo y, tendo assim, 21462 graus de liberdade. A

Figura 18 representa a malha final selecionada apés a analise de refinamento.

Figura 18 — Malha numérica

Y

L

Fonte: Producéo do préprio autor.

Agora, tendo sido definida a malha e juntamente com as propriedades dos materiais,
definidos na Tabela 1, é possivel solucionar os autovalores e autovetores para identificar as
frequéncias naturais e os modos de vibragdo da estrutura.

3.2.2 Andlise modal experimental

A malha experimental pode ser determinada ap6s a analise modal numérica, onde foram
tracados os deslocamentos modais das coordenadas x e y da décima sexta forma modal,
possibilitando assim a escolha da posicdo e do numero de pontos capazes de representar
adequadamente os picos e vales da forma modal de interesse. A Figura 19 representa o décimo
sexto modo de vibrar da estrutura, ja as Figuras 20 e 21 mostram os deslocamentos modais nas
coordenadas x e y desse mesmo modo. Os pontos em vermelho sdo os pontos utilizados para

discretizar a malha na analise modal experimental.
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Figura 19 — Décimo sexto modo de vibragéo

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 20 — Deslocamento modal no sentido longitudinal da placa
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Assim, foi possivel criar a malha experimental com 9 pontos no eixo x e 5 pontos no
eixo y, resultando em 45 pontos de anélise, destacados em vermelho, conforme retrata a Figura
22
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Figura 21 — Deslocamento modal no sentido transversal da placa
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 22 — Malha experimental

Fonte: Producéo do prdprio autor.



A Tabela 2 indica a ordenagdo dos nds experimentais seguindo a Figura 22.

45

Tabela 2 — Ordenacédo dos n6s experimentais
Posi¢do em relagdo ao Eixo X [mm]
3125 | 25 | s0 | 8125 | 1125 | 14375 | 175 200 | 221.875

146.875 | 37 38 39 40 41 42 43 44 45
£ o | 1125 36 35 34 33 32 31 30 29 28
88 § 75 19 20 21 22 23 24 25 26 27
&S 7| 375 18 17 16 15 14 13 12 11 10
&% & 3125 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: Producdo do proéprio autor

J& a Figura 23 representa os pontos marcados da Tabela 2 na placa real de estudo.

Figura 23 — Placa real de estudo com o0s pontos experimentais

Fonte: Producédo do préprio autor.

Com os pontos de anélise definidos, fixou-se o0 acelerdmetro no ponto 17, na parte

inferior oposta ao impulso e realizou-se as medicGes. Foram realizados 3 impulsos por ponto

na sequéncia numerada, mostrada na Tabela 2. Através do software Pulse Labshop realizou-se

o0 janelamento do tipo retangular para o0 martelo e exponencial para o acelerémetro (Figuras 24

e 25, respectivamente), a faixa de frequéncias de 1 Hz a 3,2 kHz com um incremento de 1 Hz.
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O janelamento tem como finalidade melhorar a aquisicdo de dados, ele atua como um
filtro para que possam ser coletados os dados da maneira correta. Com a utilizagdo desta técnica
é possivel restringir a faixa de informagdes, obtendo-se assim apenas 0s sinais desejados.

No caso do impacto, restringiu-se a janela a fim de se obter apenas a amplitude do
impacto, excluindo assim os demais sinais presentes no resultado provenientes de ruido. De
forma analoga, para o acelerémetro foi utilizado o janelamento exponencial uma vez que a

resposta da estrutura pode ser representada por uma funcéo exponencial.

Figura 24 — Janelamento martelo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com isso, realizaram-se 3 tipos diferentes de ensaios:
e Placa fixada a estrutura com tubos de latex na posicéo vertical, conforme Figura 26;
e Placa fixada a estrutura com tubos de latex na posicdo horizontal, conforme Figura 27;
e Placa sobre a espuma, conforme Figura 28;

Vale ressaltar que cada um dos ensaios foi repetido 3 vezes a fim de obter-se um maior
namero de amostragens.

A principio o que se espera dos ensaios é que a placa na posi¢do horizontal tenha uma
interferéncia maior do tubo de latex em suas caracteristicas dindmicas, devido ao fato da
impactacao ser contraria ao sentido de maior rigidez do tubo. Também, espera-se que a placa
sobre a espuma sofra alguma variagdo nessas caracteristicas, uma vez que esse tipo de material

possui um grande amortecimento. Os resultados de cada ensaio serdo mostrados na Secéo 4
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Figura 25 — Janelamento acelerdmetro
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 26 — Placa na posicéo vertical

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 27 — Placa na posi¢éo horizontal

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 28 — Placa sobre a espuma

Fonte: Producéo do prdprio autor.

3.3 FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA
3.3.1 Andlise experimental

Para a obtencdo das FRFs experimentais, baseou-se na malha experimental ja descrita na Secéo
3.2.2. Por quest@es de praticidade, foram escolhidos apenas 3, dos 45 pontos de analise, estes
sdo 0snds 12, 33 e 42, segundo a numeracao utilizada na Tabela 2. A Figura 29 ilustra os pontos

escolhidos, sendo que suas coordenadas espaciais podem ser vistas na Tabela 2.
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Figura 29 — Pontos de andlise das FRFs

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Como ja descrito anteriormente, foram realizados 3 impulsos por ponto, repetidas por 3
vezes para cada tipo de ensaio. Desta maneira, obteve-se 3 FRFs (uma para cada ponto) para a
placa na posicéo vertical, 3 para a placa na posi¢do horizontal e mais 3 para a placa sobre a

espuma, totalizando assim, 27 FRFs experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos apds a realizacdo dos procedimentos
computacionais e experimentais. As discussdes foram subdivididas em analise modal e analise
das FRFs. Os pardmetros serdo comparados entre os resultados obtidos através do Hypermesh
com os obtidos em ensaios no laboratério, também, atraves da utilizacdo dos critérios de

correlacdo ja descritos na Sec¢éo 2.4.1.

4.1 ANALISE MODAL

Inicialmente serdo expostos os dados coletados através do software e, posteriormente 0s
resultados obtidos experimentalmente. Por fim, sera feita uma analise comparativa entre esses

dados.

4.1.1 Anélise modal numérica

Apbs a realizacao dos procedimentos descritos na Se¢do 3.2.1, foi possivel obter as frequéncias
naturais e os modos de vibracdo da estrutura. Vale ressaltar que neste estudo, como a inten¢édo
era analisar as influéncias das condi¢des de contorno sob a analise modal da placa, os modos
foram extraidos considerando a placa livre no espaco.

Tendo isso em vista, a Figura 30 representa os seis modos de corpo rigido da placa e as
Figuras 31 e 32 os quatro primeiros modos de vibracdo da placa, bem como a frequéncia de
excitacdo em gue elas ocorrem. Os valores obtidos aqui serdo utilizados como padrédo para a

comparagdo com os resultados experimentais.
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Figura 30 — Modos de corpo rigido da placa

Modo 1 Rigido - 0.001039

Modo 2 Rigido - 0.001678 Hz

Modo 3 Rigido - 0.003399 Hz

Modo 4 Rigido - 0.003888 Hz
Modo 5 Rigido - 0.004001 Hz

Modo 6 Rigido - 0.004087 Hz

Fonte: Producéo do proéprio autor

Figura 31 — Primeiro e segundo modos de vibragdo numéricos

Primeiro modo - 287.7 Hz
Segundo modo - 308.2 Hz

Fonte: Produc&o do proéprio autor

Figura 32 — Terceiro e quarto modos de vibra¢do numéricos

Terceiro modo - 663.0 Hz

Quarto modo - 717.5 Hz

Fonte: Produc&o do proéprio autor
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4.1.2 Anélise modal experimental

Apos o procedimento descrito na Secdo 3.2.2, os resultados da anélise modal experimental
foram extraidos. As Figuras 33 e 34 representam os modos de vibracdo da estrutura. Vale
destacar que esses modos sdo uma representacdo de apenas um dos ensaios realizados,

entretanto, os outros 8 ensaios apresentaram resposta similar.

Figura 33 — Primeiro e segundo modos de vibracdo experimentais

A

Fonte: Producédo do proprio autor

Figura 34 — Terceiro e quarto modos de vibracdo experimentais

Z

A

Fonte: Producéo do prdprio autor

Em relagdo as frequéncias de ressonancia experimentais em que sdo encontrados esses
modos de vibracdo, as Tabela 3-5 representam os valores encontrados para cada ensaio em cada
variagdo da condigcdo de contorno. Tais valores, foram coletados através do software Pulse

Reflex, o qual foi utilizado 0 método polymax para a extracdo dos mesmaos.
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Tabela 3 — Frequéncias experimentais da placa sobre a espuma

El- E2 - E3- Média dos Desvio
Espuma Espuma Espuma ensaios padrao
fr1 [HZ] 296,03 296,12 296,16 296,10 0,07
fr2 [Hz] 317,01 316,58 316,37 316,66 0,32
fns [HZ] 682,29 682,21 682,31 682,27 0,06
fra [HZ] 741,40 741,16 741,00 741,19 0,20
Fonte: Producéo do prdprio autor
Tabela 4 — Frequéncias experimentais da placa na vertical
El- E2 - E3 - Média dos Desvio
Vertical Vertical Vertical ensaios padrado
fn1 [Hz] 295,88 295,76 295,78 295,81 0,06
fn2 [HZ] 316,68 316,63 316,81 316,71 0,09
fn3 [Hz] 681,62 682,28 682,38 682,09 0,41
fra [Hz] 741,30 740,04 738,66 740,00 1,32
Fonte: Producéo do prdprio autor
Tabela 5 — Frequéncias experimentais da placa na horizontal
El- E2 - E3 - Media dos Desvio
Horizontal Horizontal Horizontal ensaios padréo
fn1 [Hz] 295,35 295,29 295,80 295,48 0,28
fn2 [Hz] 316,67 316,65 316,32 316,54 0,20
fns [Hz] 682,25 682,34 682,39 682,33 0,07
fna [HZ] 740,83 740,85 741,27 740,98 0,25

Fonte: Producéo do préprio autor

4.1.3 Comparacdo entre os resultados computacionais e experimentais

Inicialmente comparou-se, de forma direta, as frequéncias de ressondncia obtidas
experimentalmente com as coletadas através do software. Tirou-se uma média aritmética dos 3
ensaios realizados e calculou-se a diferenca relativa ao experimento. Foi utilizado como valor
padrdo as frequéncias obtidas numericamente. As Tabela 6-8 apresentam esses dados.

Também foi calculada a diferenca relativa a cada condi¢do de contorno, buscando
comparar os valores obtidos experimentalmente entre si. Tais dados estdo representados na
Tabela 9.
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Tabela 6 — Erro relativo as frequéncias (placa sobre a espuma)

Média dos ensaios

Numeérico Diferenca relativa [%0]
Placa sobre a espuma
frx [HZ] 296,10 287,70 2.92
fn2 [Hz] 316,66 308,20 2.74
fns [HZ] 682,27 663,00 2.91
fra [HZ] 741,19 717,50 3.30

Fonte: Producéo do préprio autor

Tabela 7 — Erro relativo as frequéncias (placa na vertical)

Média dos ensaios

. Numeérico Diferenca relativa [%]
Placa na vertical
f1 [Hz] 295,81 287,70 2.82
frz [Hz] 316,71 30820 (26
fns [HZ] 682,09 663,00 2.88
fra [Hz] 740,00 717,50 3.14

Fonte: Producéo do prdprio autor

Tabela 8 — Erro relativo as frequéncias (placa na horizontal)

Meédia dos ensaios

Placa na horizontal Numeérico Diferenca relativa [%0]
fn1 [HZ] 295,48 287,70 2.70
fn2 [HZ] 316,54 308,20 2.71
fn3 [HZ] 682,33 663,00 2.92
fna [HZ] 740,98 717,50 3.27
Fonte: Producédo do proprio autor
Tabela 9 — Diferencas relativas a cada condicdo de contorno
Média Média Média
ensaios ensaios ensaios Diferenca Diferenca Diferenca
Modo Espuma Placa na Placa na Espuma-  Espuma- PV-PH
[Ip—lz] vertical horizontal PV [%] PH [%0] [90]
[Hz] [Hz]
f1 [Hz] 296,10 295,81 295,48 0,10 0,21 0,11
fn2 [Hz] 316,66 316,71 316,54 0,02 0,03 0,05
fns [Hz] 682,27 682,09 682,33 0,03 0,01 0,03
fna [Hz] 741,19 740,00 740,98 0,16 0,03 0,13

Fonte: Producéo do proprio autor
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Em seguida, calculou-se o Critério de Correlacdo Modal (MAC — Modal Assurance
Criterion) para verificar a correlagéo entres as formas modais entre as diferentes condi¢des de
contorno analisadas. Tal critério foi utilizado de 2 maneiras distintas:

e Correlagdo entre dois ensaios da mesma condicdo de contorno;
e Correlagdo entre dois ensaios de duas condi¢des de contorno diferentes;

Portanto, as Figuras 35-40 representam os resultados obtidos atraves das analises dessas
duas caracteristicas.

Figura 35— MAC entre as mesmas CC para a placa sobre a espuma
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 36 — MAC entre as mesmas CC para a placa na horizontal
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Fonte: Produc&o do proéprio autor



Figura 37 — MAC entre as mesmas CC para a placa na vertical
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Figura 38 — MAC entre distintas CC para a placa sobre a espuma e a placa na horizontal
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Fonte: Producéo do prdprio autor
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Figura 39 — MAC entre distintas CC para a placa sobre a espuma e para a placa na vertical
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Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 40 — MAC entre distintas CC para a placa na vertical e para a placa na horizontal
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Incialmente é possivel analisar que, pelos valores das diferencas relativas a cada
condigéo de contorno (Tabela 9), os resultados da frequéncia experimental pouco se alteraram
conforme tais mudancas, sendo a maior diferenca observada na faixa de 0,2%. Nota-se também
que os valores das frequéncias dos modos de corpo rigido (Figura 30) da placa sdo bem
inferiores se comparado ao primeiro modo de vibragdo (Figura 31) da mesma, o que desta
maneira, atende aos parametros ja bem estabelecidos por He e Fu (2001). Além disso, todos 0s
ensaios tiveram o mesmo comportamento, tendo uma diferenca relativa maximo de 3,3% se
comparados aos resultados numericos. Portanto, pode-se afirmar que os resultados
experimentais sdo satisfatorios devido a baixa diferenca encontrada entre eles. Da mesma
forma, é possivel perceber que a condigdo livre-livre foi estabelecida e que as condicOes de
contorno pouco alteraram nas frequéncias naturais da placa, quando comparada com 0s
resultados coletados através do software. Vale ressaltar também, que parte deste erro esta
associado as propriedades empregadas na analise numérica, visto que foram utilizados valores
tabelados segundo a bibliografia e ndo obtidos através de ensaios ou afins.

Da mesma maneira, os valores de MAC mostraram-se dentro da faixa esperada (maiores
que 0,9 para modos proximos e menores que 0,1 para modos distintos), com excec¢do de apenas
0 quarto modo na correlagdo entre dois ensaios da placa fixa na posic¢ao horizontal (Figura 36)
que foi de 0,87, o que nesse estudo, entretanto, foi considerado um valor razoavel. Com isso,
pode-se dizer novamente que 0os modos apresentam excelente correlacdo entre os mais variados
ensaios, reiterando assim, que os resultados experimentais sdo satisfatorios e que a condicdo da

placa livre-livre foi estabelecida.

4.2 COERENCIA

Uma outra maneira utilizada para verificar a qualidade dos dados experimentais € através da
correlacdo entre os impulsos. A coeréncia trata de uma funcéo versus frequéncia que indica
quanto da saida é devido a entrada na FRF, ela avalia a consisténcia da FRF a ser medida de ser
repetida através da mesma medicédo e pode ser calcula pela Eg. (43) abaixo.

Figura 41 - FRF (H) em relacdo a entrada (X) e saida (Y)

F

X

H »Y

Fonte:<https://community.plm.automation.siemens.com/t5/Testing-Knowledge-Base/What-is-a-Frequency-
Response-Function-FRF/ta-p/354778> Acesso em julho de 2018.



60

Onde,

H=2 43)

De tal forma que a coeréncia serd uma relacdo entre os vetores de entrada (X) e saida
(YY) e os vetores de entrada (X).

Assim, quanto mais proximo de 1, mais proximos foram os impulsos (em relacédo a forca
aplicada e ao ponto de impulso) e melhor € o resultado obtido. A Figura 42 representa a
correlacdo obtida nos 3 pontos de anélise das FRFs, conforme destacado na Se¢do 3.3.1. O
resultado obtido é de apenas de um dos ensaios, mas vale ressaltar que buscou-se manter esse
mesmo padrdo para 0s outros 42 pontos analisados nos outras condi¢des e contornos. No ponto
12 houve duas quedas no valor desta correlacdo, mas isso ocorre justamente nos pontos de

antirressonancia da FRF, isso devido ao fato do sinal ser muito fraco nesses pontos.

Figura 42 — Coeréncia experimental
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Fonte: Producéo do préprio autor

4.3 FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

A proxima etapa do estudo consiste em analisar o comportamento observado

experimentalmente das funcbes de resposta em frequéncia dos nos ja mencionados na Secao
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3.3. Apds os mesmos procedimentos experimentais ja& mencionados anteriormente, foi possivel
obter a FRF dos nés 12, 33 e 42, j& destacados na Sec¢do 3.3.1. Os deslocamentos modais foram
normalizados e a faixa de frequéncia considerada foi de 100Hz a 800Hz, cobrindo a faixa de
interesse dos quatro primeiros modos de vibracdo. Os resultados sdo mostrados na Figura 42,
Vale ressaltar que a FRF (Figura 42) foi extraida de apenas um dos nove ensaios realizados,

entretanto, as FRFs desses outros ensaios apresentaram resposta similar.

Figura 43 — FRF dos 3 pontos experimentais
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Fonte: Produc&o do préprio autor

E possivel perceber que a FRF de cada ponto possui 0 maximo deslocamento modal
para 0 mesmo valor de frequéncia, portanto, pela anélise de cada FRF é possivel extrair os 4

primeiros modos de vibracdo da placa.
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5 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho consiste em investigar e quantificar as influéncias das condicdes
de contorno utilizadas para modelar a anadlise modal de uma placa livre-livre. Utilizou-se de
algumas comparacdes diretas entre os resultados experimentais e computacionais, bem como o
uso de critérios de correlagdo entre os resultados obtidos em cada ensaio.

Pode-se observar que 0s ensaios experimentais atenderam as expectativas, uma vez que
os modos de vibracdo tiveram comportamento semelhante ao obtido de maneira numérica.
Entretanto, as frequéncias naturais de ressonancia tiveram uma variagdo, em torno de 3,3%, se
comparado ao método numérico, o que mesmo assim, pode ser considerado um valor baixo.
Uma parcela responsavel por uma parte da diferenca entre o modelo numérico e experimental,
como mencionado anteriormente, esta relacionada ao fato de que as propriedades utilizadas no
software foram retiradas da literatura e ndo de dados reais.

E possivel notar também que os resultados obtidos experimentalmente em todos os
ensaios e em todas as variacdes das condi¢des de contorno foram bastante proximos, uma vez
que a maior diferenca relativa entre os valores das frequéncias naturais foi em torno de 0,2%.

De forma similar, através da correlacdo (MAC) entre os modos dos ensaios, nota-se que
0S mesmos obtiveram um comportamento muito semelhante, onde esta correlacdo estava maior
que 90% na grande maioria dos casos, 0 que evidencia o fato de que a analise experimental foi
realizada de maneira adequada, de tal forma que a condicdo livre-livre foi estabelecida.

Portanto, pode-se afirmar que o fato dos resultados coletados experimentalmente serem
muito semelhantes indica que cada condicdo de contorno analisada teve uma baixa influéncia
nas caracteristicas dindmicas reais da placa. Assim, a utilizacdo de qualquer uma das condi¢des
de contorno estudadas seria adequada para a obtencdo das caracteristicas dinamicas do modelo
que esta sendo estudado. Por questdes de praticidade do ensaio experimental, a condigdo de
contorno que obteve a maior “facilidade” de se retirar dados praticos foi da placa sobre a
espuma, uma vez que os fios elasticos, em determinados pontos, acabavam interferindo no
impulso do martelo.

Para trabalhos futuros que seguem a mesma linha de estudo, é recomendado estudar
novas condi¢cdes de contorno para se ter uma base de dados maior, com um maior numero de
suportes que trariam a condicdo livre-livre. Também, recomenda-se fazer um maior nimero de

impulsos na placa, para diminuir o erro associado. Recomenda-se um maior nimero de ensaios
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a fim de se verificar a repetitividade dos experimentos. Em relacdo a parte numérica, é
recomendado fazer uma analise das propriedades reais do material de estudo, buscando assim,

minimizar ainda mais o erro relativo as comparacdes praticas e computacionais.
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