SEM0533 Mini-Projeto # 1 24-06-2023

1 Objetivos

O presente projeto tem como objetivos principais:

e Formular um modelo mateméatico de parametros concentrados de um determinado sistema
mecanico a partir de dados experimentais oriundos de ensaios realizados com um protétipo
do sistema em estudo;

e Familiarizar-se com dados experimentais no dominio do tempo e da frequéncia, através da
manipulacao dos dados dos ensaios do protétipo em estudo;

e Simular a resposta do modelo mateméatico formulado e compara-la com os respectivos resul-
tados experimentais;

Ao final do projeto, espera-se que o estudante adquira as seguintes competéncias: (i) Apri-
moramento da capacidade de formular modelos matemé&ticos de parametros concentrados de um
determinado sistema em estudo; (i) Familiaridade na manipulagdo de dados experimentais; (7i)
Compreensao da importancia em se validar modelos matematicos a partir de resultados experimen-
tais.

2 O Problema

O problema a ser estudado neste projeto estd diretamente relacionado ao modelo tedrico mos-
trado na Figura la, o qual representa uma viga metalica engastada na extremidade z = 0 e com
uma massa concentrada M presa a sua extremidade livre em z = L, onde = representa o eixo
longitudinal paralelo a linha neutra da viga e L o comprimento da viga. O modelo mostrado na
Figura la é comumente denominado viga cantilever na bibliografia de sistemas dinamicos e analise
estrutural.
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Figura 1: Montagem do sistema a ser estudado: (a) Vista lateral; (b) Vista frontal; (c) Vista
superior; (d) Detalhes da geometria da secgao transversal da viga

Este modelo é muito utilizado em vérios estudos tedricos na drea de sistemas dinamicos. Da
teoria de mecanica dos sélidos, ja estudada, o termo engastada refere-se a condicao na qual tanto
o deslocamento vertical u(x,t) quanto o giro (angulo) da viga % sao nulos em = = 0. Essas duas
condigoes cinematicas sao denominadas condicdes de contorno do sistema, pois se aplicam a sua
fronteira. Isto significa que, para este ponto a viga nao sofre qualquer movimento vertical ou angu-

lar, independentemente do carregamento que a ela seja aplicado. Para o caso mostrado na Figura
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la, onde um deslocamento vertical z,(z = 0,t) é aplicado como entrada na base do sistema, é claro
que a viga sofrerd o mesmo movimento imposto a sua base em z = 0, pois afinal, se a fronteira
do sistema se movimenta e o sistema é rigidamente preso a fronteira, logo a viga também se mo-
vimentara. No entanto, a condicao de deslocamento e giro nulos ainda prevalece, mesmo quando
a entrada é dada pelo deslocamento imposto a base da viga, pois neste caso o problema pode ser
tratado em termos do deslocamento relativo da viga em relagao a base. E portanto, as condic¢oes
de contorno acima mencionadas e mostradas na Figura la ainda continuam vélidas.

Ocorre que, na pratica da engenharia, a condigao de contorno que impoe a nulidade do deslo-
camento vertical e giro a raiz da viga é impossivel de ser atingida visto que, por mais rigido que
seja o material usado para suportar a viga na regiao do engaste, e por melhor que seja a qualidade
das superficies de contato na regiao do engaste sempre existird um deslocamento resultante, linear
e angular, por mais pequeno que seja na regiao do engaste. Logo, a condigao cantilever (zero deslo-
camento e giro no engaste) é na verdade uma condigao ideal, ¢ um modelo tedrico. E, aproximar-se
desta condicao depende de vérios fatores, dos quais os mais importantes seriam: (i) Geometria da
regiao de engaste; (ii) Material da regiao do engaste. Em situacoes praticas, onde se exige que as
pecas a serem testadas sejam engastadas, busca-se como solugao projetar e construir um disposi-
tivo de engaste, com caracteristicas de geometria e material particulares. Na Figura 1b é mostrada
uma situacao onde a viga é ”engastada” por meio de um dispositivo de fixacao. E dai podem surgir
inimeros fatores que alteram a condicao de engaste, conforme ja mencionado, tornando-o nao ideal.

Com o objetivo de estudar o problema da viga cantilever, propoe-se aqui uma montagem cuja
representacao estd mostrada na Figura 2. A Figura 2a mostra uma vista lateral do sistema e es-
tudo. No caso, uma viga de ago é montada em um dispositivo de fixagao composto de dois blocos
de aluminio. A viga é entao ”sanduichada”pelos dois blocos através de quatro parafusos que atra-
vessam o bloco superior, visto da Figura 2a através furos passantes (sem roscas) e posteriormente
rosqueados no bloco inferior. Como se observa na Figura 2a, um parafuso é alojado no bloco infe-
rior para fins de conex@o com um excitador eletromagnético de vibragoes (comumente denominado
shaker), que por sua vez serd responsavel pela aplicagdo de uma entrada ao conjunto de blocos
e, consequentemente a viga de ago que compde parte do sistema. Observa-se na Figura 2a que
na extremidade livre da viga sao fixadas duas massas concentradas, uma na superficie superior
e a outra na inferior, respectivamente. A Figura 2b, que mostra a vista frontal do experimento,
mostra detalhes da fixagdo das massas concentradas na extremidade livre da viga. Essencialmente
as massas concentradas sao dois blocos de largura a, superior a largura b, da viga. A unido de
da através de dois parafusos que atravessam a massa concentrada superior, sendo posteriormente
rosqueados na massa concentrada inferior. A Figura 2c¢ é uma vista superior do experimento, onde
se pode ver detalhes adicionais da montagem das massas concentradas a extremidade livre da viga.
Ja a Figura 2d mostra detalhes da geometria da seccao transversal da viga utilizada.

Conforme ja apontado nos objetivos do projeto, a execugao do mesmo serd realizada com o apoio
de dados experimentais que foram realizados num protétipo que segue a montagem mostrada na
Figura 2. Na Figura 3 sao mostradas duas imagens dos ensaios realizados. Na Figura 3a é mostrada
a montagem experimental para a realizacao do ensaio com o shaker. Neste caso o conjunto viga e
dispositivo de engaste é montado na mesa vibratéria do shaker e o conjunto recebe um estimulo
através de um sinal elétrico enviado ao shaker. Os acelerdmetros montados na extremidade livre
da viga (sobre uma das massas concentradas) e no dispositivo de fixagdo medem as aceleragoes de
saida a,(t) e entrada a;(t), respectivamente. A partir destes sinais de entrada e saida, o analizador
calcula a funcdo de resposta em frequéncia H(w) dos sinais medidos, que, de acordo com as aulas
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tedricas, é calculada a partir da funcdo transferéncia do sistema com as mesmas variaveis de entrada
e salda, bastando fazer s = iw. Desta forma a funcao de resposta em frequéncia neste caso é dada
por
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Figura 2: Montagem do sistema a ser estudado: (a) Vista lateral; (b) Vista frontal; (c) Vista
superior; (d) Detalhes da geometria da seccao transversal da viga

Ap(w)

onde A,(w) = A,(s) e Aj(w) = A;(s) quando se faz s = iw. Logo, a partir deste primeiro ensaio,
o dado experimental que serd disponibilizado é a fungao de resposta em frequéncia definida pela
Equacao 1. Na Figura 3b é mostrada uma imagem do segundo ensaio realizado. Este ensaio con-
siste em aplicar um deslocamento inicial & extremidade da viga (que pode ser medido pela escala
mostrada na figura) e entao liberar a viga subtamente. Se a viga é deslocada quase estaticamente
até uma determinada posicao e entao liberada, pode-se dizer que uma condicao inicial de desloca-
mento nao nulo e velocidade nula é aplicada ao sistema. O movimento resultante é entao medido
acelerémetro, sendo portanto um sinal de aceleracao e, posteriomente gravado. Logo, o dado expe-
rimental que sera fornecido deste ensaio é a aceleragao da extremidade livre da viga no dominio do
tempo. Serao realizadas duas medigoes, em dois intervalos de tempo distintos.

H(w) =
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Figura 3: Ensaio experimental: (a) Ensaio com entrada via base através do shaker; (b) Montagem
para ensaio de condic¢oes iniciais

Levando-se em conta o texto acima, as demandas para este mini-projeto seriam:

(a) Formule um modelo matematico para o sistema mostrado na Figura 2, no qual uma viga
metdlica é engastada numa extremidade e possui massas concentradas fixas a outra extremidade.
Seu modelo deve considerar uma entrada deslocamento imposta a base da viga e como saida o
deslocamento da extremidade livre, onde se encontram as massas concentradas. Este modelo deve
ser literal num primeiro momento, mas vocé pode (deve) usar os dados experimentais fornecidos
para calcular as propriedades de seu modelo, pois mais a frente vocé sera solicitado a comparar
resultados de seu modelo com os respectivos resultados experimentais.

(b) Adapte seu modelo para obter a funcao transferéncia que relaciona a aceleracao da extremidade
livre da viga com a aceleracao decorrente do deslocamento imposto a base do sistema.

(c) Determine analiticamente a aceleragao da extremidade da viga de seu modelo para uma condigao
inicial qualquer no deslocamento, porém nula na velocidade. Compare graficamente seu resultado
com os resultados experimentais fornecidos.

(d) A partir do resultado encontrado no item (b) faga o grafico da fungao de resposta em frequéncia
de aceleragao da extremidade livre por aceleragao da base e compare com o resultado experimental
fornecido.

(e) Discuta os resultados obtidos para seu modelo, procurando explicar as eventuais diferengas
observadas.
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(f) Proponha, quando couber, melhorias em seu modelo de tal forma a existir melhor correlagao
entre os dados de seu modelo e os correspondentes dados experimentais.

3 Dados Numéricos e Experimentais

Para a execucao do projeto vocé terd a sua disposicao dados experimentais compostos de:

e Experimento 1: arquivos denominados frequencia_frf.txt (arquivo formato texto ascii) e
frequencia_frf.mat para o Matlab.

e Experimento 2: arquivos denominados tempo_arquivol.txt e tempo_arquivol.mat para
a primeira medicao e tempo_arquivo2.txt e tempo_arquivo2.mat para a segunda medicao.

Além dos dados experimentais, segue abaixo outros dados indispensdveis para a execucao do
projeto:

e Geometria da Viga: L, = 127 x b, = 25 X h,, = 0,65 mm (comprimentox largurax espessura).
O comprimento dado é o total, incluindo as partes cobertas pelo dispositivo de engaste e pela
massa concentrada na extremidade livre. Largura do dispositivo de engaste (conforme Figura
2c: d =61 mm)

e Material da Viga: Aco mola. Propriedades nominais: p = 7850 kg/m3, E = 200 GPa

e Massa da viga: m, = 16 g. A massa da viga corresponde a massa total, ou seja correspon-
dendo ao comprimento L.

e Geometria das massas da extremidade: Conforme Figura 4: a = 40 mm, b = 10 mm,
c=10 mm, di = 8 mm, do = 4 mm, d3 = 3,5 mm, dgy =5 mm. Obs: A dimensao c estd
mostrada na Figura 2c.
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Figura 4: Ensaio experimental: (a) Ensaio com entrada via base através do shaker; (b) Montagem
para ensaio de condic¢oes iniciais

e Massa das massas concentradas: Superior: 27 g, Inferior: 30 g. Material: aco comum
e Massa dos parafusos de conexao das massas concentradas: 2 g (cada)

e Massa dos acelerometros usados nas medigoes: 2 g (cada)
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-Orientagoes: (i) Horério limite para submissdo das solugoes: 17:59 hs do dia 14/07/2023, exclusiva-
mente pelo sistema e-disciplinas; (i) Pode ser realizado em grupo de até 04 alunos por grupo; (i)
Em hipédtese alguma serao aceitas submissoes através de formas que nao seja o e-disciplinas bem como
fora do horério estabelecido; (iv) Submissao na forma de arquivo .pdf; (v) Nao esquecer de colocar
nome e Nro USP de todos os participantes do grupo; (vi) A submissdo no e-disciplinas deve ser feita
por apenas um dos membros do grupo

(i) A implementacdo numérica das solugoes deve obrigatériamente ser feita utilizando alguma ferra-
menta computacional; (i) Cépia das rotinas desenvolvidas obrigatoriamente deverao constar em seu
relatério do mini-projeto

A execucao e consequente submissao do relatério e demais materiais do presente projeto é de natureza
OPCIONAL, ou seja, nao obrigatéria. Conforme explicado em aula, a determinagdo das médias
finais sera realizada de acordo com o critério estabelecido no inicio do semestre letivo. A nota deste
projeto, para os estudantes que decidam por desenvolvé-lo serd adicionada a média final em até 2,0
pontos !
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