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CALCULO DAS FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS DE VIBRACAO DE UMA
VIGA COM DIFERENTES CONDICOES DE CONTORNO ATRAVES DO
SOFTWARE ANSYS WORKBENCHT

Felipe Augusto Fernandes!
Igor Cezar Silva Braga?

RESUMO

Com o passar dos anos e a evolucdo da humanidade, ocorrem cada vez mais inovagdes e
revolucBes em todos 0s campos que circundam o cotidiano. A engenharia civil é uma area que
estd em constante evolu¢do com o desenvolvimento. A criacdo de megaestruturas fez-se
necessario um maior estudo no campo da andlise dindmica de estruturas, visto que essas se
tornaram mais esbeltas e consequentemente vulneraveis as acdes de cargas dindmicas. Neste
trabalho foi realizada a analise de duas estruturas com o auxilio do software Ansys workbench,
a fim de obter suas frequéncias naturais e modos de vibragdo e fazer a comparacdo com 0s
resultados obtidos atraves dos metodos numéricos e analitico. Para realizar o calculo dos modos
de vibracdo e das frequéncias naturais das vigas foi utilizado um software capaz de realizar
estes calculos de maneira automatica através de insercdo de dados. Por fim, os resultados
obtidos demonstraram a eficiéncia e praticidade da utilizacdo da tecnologia dentro do campo
da engenharia civil, uma vez que foi possivel obter frequéncias naturais com pouca variacdo e
capazes de serem utilizadas na préatica. Para os valores da primeira frequéncia foi observado
uma variacdo de 0,64% para a condigdo de contorno engastada-livre em relacdo ao MDF e 0%
nas demais comparacdes, ja na frequéncia mais elevada a diferenca subiu consideravelmente,
ficando com 16,69% para 0 MA, 63,25% para o0 MDF e 18,47% para o0 MEF. A viga bi-
engastada por sua vez apresentou resultados com maior variancia, sendo 2,56% para o0 MDF na
primeira frequéncia e 60,45% de diferenca no ultimo resultado para 0 mesmo método citado
anteriormente, ja 0 MA e MEF apresentaram variancia minima de 0,8% e maxima de 20,35%
e 31,12% respectivamente. Os resultados obtidos demonstraram que em todas as frequéncias o
ansys teve valores menores que 0 MA, mas que ainda sdo validos para serem utilizados na
pratica, uma vez que sua variacao € relativamente pequena.

Palavras-chave: Dindmica das estruturas. Vibracdo. Vigas. Tecnologia. Modulo de vibragao.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo no campo da construcéo civil trouxe consigo uma forte tendéncia voltada a
estruturas mais esbeltas com secdes transversais mais reduzidas, sejam por motivo de estética
ou economia. Desta forma hoje tém-se estruturas mais sujeitas a sofrerem a acdo de cargas ndo
lineares, de modo que possam chegar ao ponto de falha se ndo forem calculadas corretamente.
Como consequéncia destes novos modelos contrutivos a analise dindmica estd sendo mais
discutida e estudada nas Gltimas décadas (GOULART; OLIVEIRA, 2020).

No Brasil existem dois pontos que colaboram para o negligenciamento da andlise
dindmica das estruturas. O primeiro (natural), deve-se ao fato de o pais estar localizado no
centro de uma placa tectonica e por este motivo ndo sofrer com ocorréncias frequentes de
grandes terremotos, além de possuir um clima que ndo propicia grandes tempestades. Ja do
ponto de vista econdmico, € mais vantajoso considerar as cargas em sua maioria como estéticas,
porém muitas das vezes essa substituicdo pode ndo ser capaz de compensar, Visto que essas
cargas possuem caracteristicas distintas (KUSTER; SARTORT]I, 2011).

Diferentemente das cargas estaticas, as cargas dindmicas variam sua magnitude, direcdo
e/ou posicdo a medida que o tempo passa. Alguns exemplos dessas cargas sao as agdes de
impactos, a¢Oes sismicas e as acdes de fluidos. Estes por sua vez tém a capacidade de alterar
tensGes e deformar estruturas, ocasionando o surgimento de patologias, reducdo da vida Util e
até mesmo o colapso da estrutura (CLOUGH, PENZIEN, 1995).

A frequéncia natural, corresponde ao nivel de vibracdo em determinada estrutura,
quando esta ndo estd a sofrer influéncia de carregamentos externos. A rigidez, a massa do
elemento e seus vinculos s&o os fatores responsaveis pela geracdo destas frequéncias (BOLINA
etal., 2014).

Este artigo tem como objetivo exemplificar a integracdo do software ANSYS
WORKBENCH (ANSYS STUDENT 2023 R1), versdao estudantil, na analise e geracdo de
resultados de frequéncias naturais e modo de vibragdo de um elemento estrutural do campo da
engenharia civil. O programa em questdo utiliza-se do método dos elementos finitos, o qual
através de um método numeérico de equagdes, divide o problema em partes menores, chamados
de elementos finitos. Desta forma torna o problema mais facil de ser analisado e garante a

geracao de resultados mais precisos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARGAS DINAMICAS

Cargas dindmicas sdo carregamentos que possuem intensidade, direcdo e sentido
variantes com o decorrer do tempo. Desta forma a estrutura apresenta diferentes formas de
respostas em funcao dessa variacdo. Agdes sismicas, choques mecanicos e impactos, a acao de
fluidos e também do vento séo todas fontes geradoras de cargas dinamicas. Por isso deve-se ter
um conhecimento aprofundado nessa area, quando se fala em dimensionamento dessas cargas
(KUSTER; SARTORTI, 2011).

Existem dois tipos principais de comportamento em acGes dinamicas: periodico e ndo
periddico. No comportamento periddico, as variagbes das cargas se repetem em ciclos
sucessivos, como no caso da atividade humana de caminhar ou na vibragdo causada pelo
movimento de trens em uma linha ferroviaria. J& no comportamento nao periodico, ndo hé essa
repeticdo, como nos eventos sismicos e na acdo do vento. Essas caracteristicas delineiam a
natureza das forcas dindmicas, demonstrando a regularidade ou a auséncia dela em suas
variagBes ao longo do tempo (KUSTER; SARTORTI, 2011).

2.1.1 Acg0es de Fluidos

Fluidos séo substancias que tendem a escoar quando submetidos a pessao e podem ser
subdivididos em liquidos e gasosos (Fox; McDonald; Pritchard, 2004).

As cargas do vento sdo dinamicas, pois mudam devido as variaces na velocidade do
vento, vartices e mudancas nas linhas de corrente causadas pela propria estrutura. No entanto,
ao projetar estruturas, valores médios estaticos, que representam um "vento médio™ com
velocidade constante, sdo considerados suficientes para o projeto estrutural (BLESSMANN,
1989).

O comportamento vibracional de uma estrutura pode ser consideravelmente modificado
pela presenca de um fluido ao seu redor. Quando ha um fluido estagnado, isso tende a reduzir
as frequéncias naturais da estrutura e aumentar sua capacidade de amortecimento. Em
contrapartida, um fluido mais denso tende a conectar as vibragdes entre estruturas elésticas
adjacentes. A circulacdo de um fluido pode gerar vibragdes, especialmente quando esse fluxo é
turbulento, resultando em pressfes imprevisiveis na estrutura e, consequentemente, provocando

respostas vibracionais também imprevisiveis (HARRIS; PIERSOL, 2002).
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A medida que o comprimento vertical de uma estrutura aumenta, a influéncia exercida
pelo vento também se intensifica. Isso se torna relativamente preocupante em edificios altos
com varios andares. O vento é um fendmeno natural caracterizado por sua natureza instavel,
com alteragdes distintas na velocidade ao redor de um valor intermediario. Essas flutuacdes séo
chamadas de rajadas, ocorrem de maneira sequencial e sdo breves em frequéncia e intensidade
(CHAVEZ, 2006).

2.1.2 Impactos

A coliséo de dois corpos, ocorrida em um pequeno intervalo de tempo, na qual um corpo
exerca forca sobre o0 outro e vice-versa é denominada impacto (BEER; STAAB, 2006).

Os carregamentos dindmicos presentes na engenharia civil podem ser representados
através dos impactos sofridos diretamente. As estruturas por sua vez estdo sempre sujeitas a
acOes de impactos diretos, um fendmeno que afeta consideravelmente seu desempenho e
seguranca (ALEXANDRE, 2012).

Estruturas de transporte, tais como pilares de estacionamentos, suportes de pontes e
postes elétricos, sdo focos principais de estudo em situagGes de impacto. Nos Gltimos anos, tem
havido um aumento significativo nos incidentes envolvendo veiculos colidindo com essas
estruturas. Tais colisdes podem ser acidentais, como resultado de um veiculo desgovernado, ou
intencionais, como parte de um ataque terrorista. Consequentemente, colisdes de veiculos
representam uma das principais causas de falha em estruturas sujeitas a cargas dinamicas
(SHARMA, 2012).

2.1.3 Acdes Sismicas

Ac0es sismicas sdo caracterizadas como eventos naturais que tem como causa principal
0 movimento das placas tectonicas e que tambem ocorre em falhas entre blocos rochosos ou
podem ser ocasionados pela atividade humana (CUNHA; TELES; AMORIM, 2020).

No momento em que um terremoto atinge determinada estrutura, sua resposta depende
ndo apenas de suas proprias caracteristicas, mas também do tipo de terreno em que estd
construida, da distancia ao epicentro, do espacamento entre os pilares e das variacbes nas
caracteristicas geologicas entre eles. Em muitos casos, a aceleragdo sismica que atinge o
primeiro pilar ou ponto de contato é consideravelmente diferente daquela que afeta o restante
da estrutura (HENRIQUE, 2009).
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Isso ocorre em funcdo da propagacdo de ondas sismicas, que sdo influenciadas pelas
diferentes propriedades geoldgicas encontradas ao longo do percurso dos pilares, resultando em
mudancas de periodo, frequéncia e velocidade, além de fenémenos de refracdo e reflexao.
Como resultado, se houver uma diferenca espacial significativa entre as fundacgdes dos pilares,
as aceleragbes sismicas ndo serdo sincronizadas (ou seja, ndo serdo iguais em todos 0s
elementos). Em um ambiente real, isso significa que as a¢cdes provocadas por um fenébmeno
sismico sdo assincronas: cada pilar sofrerd uma sequéncia de aceleracGes distintas do pilar
antecessor e sucessor, variando o nivel de interacdo entre essas acdes sismicas (HENRIQUE,
2009).

2.2 VIBRACOES

As vibragGes sdo caracterizadas como movimentos periddicos que um elemento realiza
a partit de sua posic¢do inicial de equilibrio. As vibracdes por sua vez possuem dois tipos
distintos, sendo a primeira vibragdo livre, se mantendo apenas pelas forcas de recuperacao
gravitacionais ou elasticas e as vibracfes forcadas, nesta ha a presenca de uma forca externa
periddica sendo aplicada no sistema (HIBBELER, 2009).

De acordo com Beer, Johnston e Cornwell (2012), a vibragdo ocorre quando um sistema
se move de sua posicdo de equilibrio. As forcas de restauracdo tentam trazer o sistema de volta
a essa posicao, mas a velocidade que ele adquire ao retornar o leva além desse ponto. Esse
movimento pode se repetir indefinidamente. O periodo de vibracdo é o tempo necessario para
0 sistema completar um ciclo completo de movimento, enquanto a frequéncia representa
quantos ciclos ocorrem em um determinado intervalo de tempo. A amplitude € a maxima

distancia percorrida pelo corpo em relacdo ao seu ponto inicial.

2.3 FREQUENCIA NATURAL

Frequéncia natural pode ser entendido como 0 movimento que um sistema realiza apds
sofrer uma perturbacdo e ser mantido sem demais interferéncias externas, gerando uma
oscilacdo vibratdria (RAO, 2018).

A amplitude da frequéncia de uma estrutura € maximizada quando a mesma possui
valores semelhantes aos gerados pela carga dinamica, uma vez que as duas se somam. A partir
desse ponto, elas geram, resultados com um aumento significativo na amplitude de vibragéo,

tal fendbmeno é conhecido como ressonancia. Dessa forma, ha uma necessidade de se conhecer
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as frequéncias naturais dos elementos construtivos, afim de evitar possiveis incidentes
relacionados a ressonancia com as cargas as quais estdo expostos. Com o auxilio de
amortecedores é possivel reduzir a atuacdo destas cargas e impedir estes fenbmenos de
ressonancia (SERWAY; JEWETT, 2014).

2.4 ANSYS WORKBENCH

Em 1960, John Swanson foi responsavel por “dar vida” ao ANSYS, enquanto ainda
trabalhava no Westinghouse Astronuclear Laboratory. Neste periodo a analise de elementos
finitos ainda era realizada manualmente pelos engenheiros. Apds apresentar sua ideia para o
desenvolvimento de um software capaz de realizar estes calculos automaticamente e ter sido
rejeitado, Swanson se retirou da empresa em 1969, fundou a Swanson Analysis Systems Inc e
prosseguiu com o desenvolvimento de seu programa (FERNANDES, 2019).

O ANSYS é um programa que realiza o calculo de diversos componentes de uma
estrutura dentre as classes de problemas presentes na engenharia. Gracas ao método dos
elementos finitos, o ANSYS disp6em de uma gama de ferramentas que podem auxiliar no
aprendizado e na resolugdo de problemas quanto a analise de estruturas (MARINHO, 2002).

O ANSYS apesar de ser um software disponivel para a venda no mercado, possui
também uma versdo gratuita estudantil com algumas limitacdes, para alunos, professores e
instituicGes de ensino que queiram utiliza-lo em sua didatica, bem como o modelo que foi
utilizado para a realizacdo deste trabalho. Este modelo em questdo por se tratar de uma versao
gratuita possui algumas limitagdes, como a quantidade méaxima de elementos que podem ser

gerados em uma analise.

2.5 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS (MDF)

O Metodo das Diferencas Finitas (MDF) é uma abordagem numeérica direta e simples,
substituindo derivadas de equages diferenciais por formulas predefinidas de diferengas finitas,
e gerando solugdes com precisdo razoavel. Este método ja foi muito utilizado no passado, mas
nos dias atuais deu lugar a métodos mais precisos como o Método dos Elementos Finitos,

presente nas principais ferramentas (softwares) de analise de estruturas (DEUS et al., 2010).



2.6 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF), se caracteriza por ser um modelo de célculo
onde a peca de analise original é subdividida em diversas unidades menores, denominadas
elementos finitos. Desta forma torna-se mais facil o célculo com preciséo dos valores de cada
elemento, que posteriormente ddo os resultados da estrutura original. Este modelo pode ser
utilizado para qualquer tipo de estrutura o que o torna muito versatil e faz com que ele seja

utilizado pela maioria dos softwares presentes no mercado (CLOUGH; PENZIEN, 1995).

3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como fonte para os valores do MA, MDF e MEF, bem como utiliza-
se dos mesmos modelos de elementos construtivos oriundos do Trabalho de Concluséo de
Curso (TCC) com tema: “CALCULO DE FREQUENCIAS NATURAIS DE UMA VIGA
COM DIFERENTES CONDICOES DE CONTORNO POR METODO ANALITICO E
NUMERICO?” das autoras Fabiane Heleny de Oliveira e Priscila Tallyta Reis Goulart, visto que
trata-se de uma nova perspectiva de analise sobre o assunto. Todos os valores citados e
relacionados ao Método Analitico (MA), Método dos Elementos Finitos (MEF) e Métodos das
Diferencas Finitas (MDF) foram retirados integralmente do trabalho citado anteriormente.

A maquina utilizada para desenvolver as analises dentro do programa se trata de um
Acer Aspire Nitro 5, modelo AN517-51-78YY, equipado com um processador Intel Core
9750H de 92 geracdo, uma placa de video NVIDIA GTX 1650 e 16 GB de memédria RAM
DDR4 2666 Mhz, tendo um excelente desempenho na geracdo dos resultados em média de 5

segundos para um total de 105 frequéncias.

3.1 CONDICOES DE CONTORNO

Para este trabalho foi utilizado um perfil W 250 x 80 kg/m, descrito na tabela da Gerdau,
seguindo as mesmas dimensdes apresentadas na tabela em questdo, mas com os valores de
inércia e massa gerados pelo software, apos o langcamento da geometria.

O primeiro modelo serd uma viga engastada-livre, ja o segundo modelo uma viga bi-
engastada.

Diferentemente dos métodos analiticos e numeéricos empregados no estudo anterior, a

analise por software possui algumas diferencas para garantir a precisdo e qualidade dos
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resultados. Neste caso foi necessario a adigdo de um apoio para travamento do perfil no eixo Z,
uma vez que durante os testes, a viga sofra momentos de torgao no sentido do eixo Z e ao redor
do eixo X.

Abaixo esta representado a vista frontal do perfil com algumas informacGes acerca de

suas dimensdes de acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Representacdo do perfil W 250 X 80 no software spaceclaim

[ 25me -4‘
| : i
15,6mm
il HH
256,2mm 225mm
— | +— 9 4mm
i i |
15,6mm

Fonte: Autoria Propria, 2023.

O modelo utilizado segue as dimensdes unitarias especificadas na tabela da Gerdau, por
este motivo ha uma diferenca na altura total da peca, bem como seus valores de inércia. A massa
e o0 volume sdo valores também gerados pelo software visto que ele possui seu proprio banco
de dados interno de caracteristicas de materias, sendo assim, alguns arredondamentos e valores

diferem da tabela, como o volume e a massa da peca, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do perfil gerados pelo software

DADOS DO PERFIL GERADOS
PELO ANSYS
Area 10074,71 mm?
Centroide X -0,42 mm
Centroide Y -0,04 mm
Ixx 124274773,19 mm"4
Ixy -89793,17 mm~™4
lyy 43232009,17 mm~"4
Volume 0,10075 m3
Massa 790,86 Kg

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados estdo dispostos nas figuras 2, 3, 4 e 5 e correspondem aos
valores encontrados na analise com software ansys worckbench do modelo proposto (perfil W
250 X 80), juntamente com os resultados do MA, MDF e MEF. Esta apresentado também a

diferenca percentual dos valores de cada método em relacdo ao MA.

4.1 VIGA ENGASTADA-APOIADA

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos, em forma de grafico, para
exemplificar de forma visual a variacdo dos resultados dos meétodos utilizados, para a viga

engastada-apoiada bem como seus modos de vibragdes, conforme Figura 2 até Figura 13.

Figura 2 — Curvas das frequéncias de cada método

Frequéncias naturais - viga engastada-apoiada
900
800
700
600

500

400 /
300 /

200 :

100

0
ol 2 o3 o4 o5 6 o7 8 9 ol0

—e—ANALITICO (Hz) 3,13 19,67 55 107,78 178,17 266,16 371,74 494,92 635,7 794,07

=8—MDF (Hz) 3,11 18,84 50,46 93,18 143,16 1959 246,87 291,73 326,74 348,97
MEF (Hz) 3,13 | 19,64 55,02 107,88 178,62 267,59 375,45 502,99 650,37 808,5
—8—ANSYS (Hz) 3,13 | 19,52 54,13 104,63 170,03 248,96 339,98 441,67 552,68 671,78

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.



Figura 3 — Erro das frequéncias naturais em relacdo ao método analitico

Erro das frequéncias naturais em relacdo ao método analitico
90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

10,00 et
0,00 —Q =

ol ®2 o3 w4 o5 6 o7 ®8 ®9 ol0
=@—ERRO MDF (%) 3,36 7,20 12,13 | 18,25 25,49 33,88 43,42 54,06 6576 78,39
=0-—ERRO MEF (%) 0,00 0,02 0,10 0,26 0,57 1,06 1,76 2,53 2,12 10,93
—@—FERRO ANSYS (%) 0,80 191 3,37 5,18 7,27 9,60 12,11 14,76 17,52 20,35

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

A Figura 4 apresenta o primeiro modo de vibracdo da viga engastada-livre, com a

respectiva frequéncia de 3,13 Hz, onde ¢ possivel notar o inicio de um movimento na parte livre

da viga. Esta simulacdo apresentou uma variagéo de 0% em relacdo ao MA e MEF, resultado

né&o obtido em relagdo ao MDF, que apresentou uma diferenca de 0,64%.

Figura 4 — Viga engastada-livre — Frequéncia 1 (3,13Hz)

MA = 3,13 Hz - :

MEF = 3,13 Hz T S
MDF = 3,11 Hz , Z X
ANSYS = 3,13 Hz N —— ey 4170

1,000 3,000

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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A Figura 5 apresenta o segundo modo de vibragdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 19,52 Hz, que corresponde a aproximadamente 624% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a metade de um ciclo de deformacdo na viga. Esta simulacao
apresentou uma variacdo de 0,77% em relacdo ao MA, 0,61% em relacdo ao MEF e 3,55% em
relagdo ao MDF, exemplificando ja na segunda frequéncia a discrepancia dos resultados de tal
método. Esta é a Unica frequéncia na qual a diferenca percentual entre o ansys e 0 MA é maior

que a diferenca entre o ansys e 0 MEF.

Figura 5 — Viga engastada-livre — Frequéncia 2 (19,52 Hz)

0,
— 0,
0,
0

Min

MA =19,67 Hz !
MEF = 19,64 Hz /L‘
MDF = 18’84 Hz 0,000 2,000 4,000(m) z X
ANSYS = 19’52 Hz _w(m:_amo:|

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

A Figura 6 apresenta o terceiro modo de vibracdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 54,13 Hz, que corresponde a aproximadamente 277% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de um ciclo completo de deformacéo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacdo de 1,59% em relacdo ao MA, 1,63% em relagdo ao MEF e
7,02% em relagdo ao MDF.
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Figura 6 — Viga engastada-livre — Frequéncia 3 (54,13 Hz)

MA =55 Hz

MEF = 55,02 Hz
MDF = 50,46 Hz Z x
ANSYS = 54,13 Hz 7

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A Figura 7 apresenta o quarto modo de vibracdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 104,63 Hz, que corresponde a aproximadamente 193% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de um ciclo e meio de deformagdo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacgdo de 2,97% em relagcdo ao MA, 3,06% em relacédo ao MEF e
11,58% em relagdo ao MDF.

Figura 7 — Viga engastada-livre — Frequéncia 4 (104,63 Hz)

MA = 107,78 Hz
MEF = 107,88 Hz

MDF = 93,18 Hz

ANSYS = 104,63 Hz

1,000 3,000

4,000 (m)

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A Figura 8 apresenta 0 quinto modo de vibracdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 170,03 Hz, que corresponde a aproximadamente 163% da frequéncia
anterior, onde € possivel notar a presenca de dois ciclos completos de deformacao na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacéo de 4,68% em relacdo ao MA, 4,93% em relacdo ao MEF e
17,16% em relagcdo ao MDF.
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Figura 8 — Viga engastada-livre — Frequéncia 5 (170,03 Hz)

MA = 178,17 Hz A - v
MEF = 178,62 Hz ‘ /I\
MDF = 143,16 Hz ., ) )
ANSYS _ 170,03 HZ 0,000 = 2,000 - 4,000(m)

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A Figura 9 apresenta o sexto modo de vibragao da viga engastada-livre, com a respectiva
frequéncia de 248,96 Hz, que corresponde a aproximadamente 146% da frequéncia anterior,
onde € possivel notar a presenca de dois ciclos e meio de deformacédo na viga. Esta simulacéo
apresentou uma variacao de 6,68% em relacdo ao MA, 7,21% em relacdo ao MEF e 23,85%

em relacdo ao MDF.

Figura 9 — Viga engastada-livre — Frequéncia 6 (248,96 Hz)

MA =266,16 Hz B %

MEF = 267,59 Hz ’ /I\
MDF - 195’90 HZ 0,000 2,000 4,000 (m) z X
ANSYS = 248,96 Hz e

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A Figura 10 apresenta o sétimo modo de vibragdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 339,98 Hz, que corresponde a aproximadamente 137% da frequéncia
anterior, onde € possivel notar a presenca de trés ciclos completo de deformacédo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variagéo de 8,92% em relagdo ao MA, 9,92% em relacdo ao MEF e
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31,73% em relacdo ao MDF. Neste caso a diferenca entre as duas primeiras comparac¢des nao

chegou a 10%, mas a terceira j& superou os 30%, provando a inviabilidade de tal método.

Figura 10 — Viga engastada-livre — Frequéncia 7 (339,98 Hz)

MA=371,74 Hz . v

MEF = 375,45 Hz R ¥
MDF = 246,87 Hz , z X
ANSYS = 339,98 Hz e

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A Figura 11 apresenta o oitavo modo de vibracdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 441,67 Hz, que corresponde a aproximadamente 130% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de trés ciclos e meio de deformagdo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacao de 11,37% em relacdo ao MA, 12,98% em relacdo ao MEF
e 40,89% em relacdo ao MDF.

Figura 11 — Viga engastada-livre — Frequéncia 8 (441,67 Hz)

MA = 494,92 Hz < .
MEF = 502,99 Hz N

MDF = 291,73 Hz _ ./I\
ANSYS = 441,67 Hz . " ’ '

Fonte: Autoria Propria, 2023.

A Figura 12 apresenta 0 nono modo de vibracdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 552,68 Hz, que corresponde a aproximadamente 125% da frequéncia

anterior, onde é possivel notar a presenca de quatro ciclos completos de deformacéo na viga.
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Esta simulagéo apresentou uma variagéo de 13,97% em relagdo ao MA, 16,24% em relacédo ao
MEF e 51,38% em relagdo ao MDF.

Figura 12 — Viga engastada-livre — Frequéncia 9 (552,68 Hz)

MA = 635,70 Hz 3 v

MEF = 650,37 Hz '\;\E\ -
MDF = 326,74 Hz | Z X
ANSYS = 552,68 Hz  — —

1,000 3,000

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

A Figura 13 apresenta o décimo modo de vibracdo da viga engastada-livre, com a
respectiva frequéncia de 671,78 Hz, que corresponde a aproximadamente 122% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenga de quatro ciclos e meio de deformacéo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacao de 16,69% em relacdo ao MA, 18,47% em relacdo ao MEF
e 63,25% em relacdo ao MDF.

Figura 13 — Viga engastada-livre — Frequéncia 10 (671,78 Hz)

MA = 794,07 Hz A & < v

MEF = 808,50 Hz A /I\
MDF - 348’97 HZ 0,000 2,000 4,000(m) z X
ANSYS = 671,78 Hz T

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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4.2 VIGA ENGASTADA-ENGASTADA

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos, em forma de gréfico, para
exemplificar de forma visual a variacdo dos resultados dos metodos utilizados, para a viga

engastada-engastada bem como seus modos de vibrac6es, conforme Figura 14 até Figura 25.

Figura 14 — Curvas das frequéncias de cada método

Erro das frequéncias naturais em relagao ao método analitico

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 wl w2 w3 wé w5 w6 w7 w8 w9 w10

«=@==ERRO MDF (%) 0,64 4,31 8,61 14,53 = 21,79 30,41 40,37 51,66 | 64,20 77,88

ERRO MEF (%) = 0,00 015 004 009 025 054 099 1,62 2,28 1,80
——ERROANSYS (%) 0,00 0,77 1,59 297 468 668 892 1137 13,97 16,69

Fonte: Autoria Propria, 2023
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Figura 15 — Erro das frequéncias naturais em relagdo ao método analitico

Frequéncias naturais - viga engastada-engastada

1200

1000

800

600

400

200

0
wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 wl0
—@=—ANALITICO (Hz) 19,95 & 54,98 107,78 178,17 266,16 371,74 494,92 6357 794,07 970,04
«=@==|VIDF (Hz) 19,29 51,16 95,45 148,38 205,98 264,03 318,36 365,16 401,12 | 423,75
=== MEF (Hz) 19,95 54,99 107,89 178,64 267,68 375,72 503,73 652,02 811,1 1082,24
=@=ANSYS (Hz) 19,791 53,94 104,21 169,17 247,48 337,69 438,41 548,3 666,13 790,83

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

A figura 14 apresenta o primeiro modo de vibracdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 19,79 Hz, onde é possivel notar a presenca de meio ciclo de
deformacéo na viga. Esta simulag@o apresentou uma variagdo de 0,80% em relacdo ao MA,
0,80% em relagdo ao MEF e 2,56% em relacdo ao MDF. Valores bem superiores aos

apresentados na primeira frequéncia da viga engastada-livre.

Figura 16 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 1 (19,79 Hz)

MA = 19,95 Hz ;
MEF = 19,95 Hz /I\
MDF - 19’29 HZ 0,000 2,000 4,000 (m) h z X
ANSYS = 19,79 Hz J_moo:J—amo:JI

Fonte: Autoria Propria, 2023.



18

A figura 15 apresenta o segundo modo de vibragdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 53,94 Hz, que corresponde a aproximadamente 273% da frequéncia
anterior, onde € possivel notar a presenca de um ciclo completo de deformacdo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacdo de 1,91% em relacdo ao MA, 1,93% em relacdo ao MEF e
5,29% em relagéo ao MDF.

Figura 17 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 2 (53,94 Hz)

MA = 54,98 Hz R v
MEF = 54,99 Hz ‘ /I\
MDF = 51,16 Hz ’ .
ANSYS _ 53’94 HZ 0,000 = 2,000 - 4,000(m)

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A figura 16 apresenta o terceiro modo de vibracao da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 104,21 Hz, que corresponde a aproximadamente 193% da frequéncia
anterior, onde € possivel notar a presenca de um ciclo e meio de deformacdo na viga. Esta
simulacgdo apresentou uma variagéo de 3,37% em relagdo ao MA, 3,47% em relacdo ao MEF e
8,77% em relacéo ao MDF.

Figura 18 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 3 (104,21 Hz)

MA = 107,78 Hz TN _

MEF = 107,89 Hz g /I\
MDF = 95,45 Hz '

ANSYS = 104,21 Hz " 5" ’ )

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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A figura 17 apresenta o quarto modo de vibracdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 169,17 Hz, que corresponde a aproximadamente 162% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de dois ciclos completos de deformacéo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacdo de 5,18% em relagcdo ao MA, 5,45% em relacdo ao MEF e
13,09% em relagéo ao MDF.

Figura 19 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 4 (169,17 Hz)

MA=178,17 Hz
MEF = 178,64 Hz
MDF = 148,38 Hz
ANSYS = 1 69,1 7 Hz 0,000 2,000 4,000(rm)

1,000 3,000

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A figura 18 apresenta o quinto modo de vibracdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 247,48 Hz, que corresponde a aproximadamente 146% da frequéncia
anterior, onde € possivel notar a presenca de dois ciclos e meio de deformacdo na viga. Esta
simulacgdo apresentou uma variagéo de 7,27% em relagdo ao MA, 7,84% em relacdo ao MEF e
18,30% em relacdo ao MDF.

Figura 20 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 5 (247,48 Hz)

MA =266,16 Hz R v

MEF = 267,68 Hz h
MDF = 205,98 Hz S\ /I\
ANSYS = 247,48 Hz e

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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A figura 19 apresenta o sexto modo de vibracdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 337,69 Hz, que corresponde a aproximadamente 136% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de trés ciclos completos de deformacéo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacdo de 9,60% em relacdo ao MA, 10,66% em relacdo ao MEF
e 24,48% em relagdo ao MDF.

Figura 21 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 6 (337,69 Hz)

MA = 371,74 Hz
MEF = 375,72 Hz
MDF = 264,03 Hz

ANSYS = 337,69 Hz " m—— — 1

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A figura 20 apresenta o sétimo modo de vibragdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 438,41 Hz, que corresponde a aproximadamente 130% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de trés ciclos e meio de deformacdo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacao de 12,11% em relacdo ao MA, 13,87% em relacdo ao MEF
e 31,73% em relagdo ao MDF.

Figura 22 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 7 (438,41 Hz)

MA = 494,92 Hz * N
MEF = 503,73 Hz N

MDF = 318,36 Hz O ] ‘)\ )
ANSYS = 438,41 Hz T

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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A figura 21 apresenta o oitavo modo de vibragdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 548,30 Hz, que corresponde a aproximadamente 125% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de quatro ciclos completos de deformacéo na viga.
Esta simulacéo apresentou uma variagédo de 14,76% em relacdo ao MA, 17,28% em relacéo ao
MEF e 40,10% em relagdo ao MDF.

Figura 23 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 8 (548,30 Hz)

MA = 635,70 Hz R v

MEF = 652,02 Hz S 3
MDF = 365,16 Hz 0 AN Z x
ANSYS = 548,30 Hz o an

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

A figura 22 apresenta 0 nono modo de vibragdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 666,13 Hz, que corresponde a aproximadamente 121% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de quatro ciclos e meio de deformacédo na viga. Esta
simulacdo apresentou uma variacdo de 17,52% em relacdo ao MA, 19,63% em relacdo ao MEF
e 49,66% em relacdo ao MDF.

Figura 24 — Viga engastada-engastada — Frequéncia 9 (666,13 Hz)

MA = 794,07 Hz b ¥ v
MEF = 811,10 Hz ¢ /I\
MDF = 401,12 Hz

ANSYS = 666,13 Hz " 5" ’ )

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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A figura 23 apresenta o décimo modo de vibragdo da viga engastada-engastada, com a
respectiva frequéncia de 790,83 Hz, que corresponde a aproximadamente 119% da frequéncia
anterior, onde é possivel notar a presenca de cinco ciclos completos de deformacao na viga.
Esta simulagéo apresentou uma variagédo de 20,35% em relacdo ao MA, 31,12% em relacédo ao
MEF e 60,45% em relagdo ao MDF.

Figura 25 - Viga engastada-engastada — Frequéncia 10 (790,83 Hz)

0,023043
| oo
Ll o722
0,0058609
0Min

MA = 970,04 Hz
MEF = 1082,24 Hz

MDF = 423,75 Hz

ANSYS = 790,83 Hz Ve

4,000(m)
1,000 3,000

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Atraves da analise dos dados encontrados foi possivel chegar a concluséo que a geracéo
de resultados do ansys é altamente capaz de ser utilizada na engenharia, uma vez que gerou
valores bem proximos aos analiticos e também aos elementos finitos e que em todos 0s casos,
apresentou valores menores que o0 método analitico, estando assim a favor da seguranca.

Através destes resultados foi possivel observar que conforme iam aumentando os
valores das frequéncias, menores ficavam as razdes entre a frequéncia atual e a frequéncia
anterior. Logo esta progressao tende a zero futuramente.

Também foi possivel perceber que as primeiras frequéncias possuem valores mais
proximos do modelo analitico.

O namero de ondas/ciclos também € gradual e aumenta em meio ciclo a cada frequéncia.

5 CONCLUSOES

No trabalho apresentado foram determinadas as frequéncias naturais e os modos de
vibracdo de vigas, com duas condic¢des de contorno distintas, através da utilizagdo do software
Ansys Workbench em sua versdo estudantil. Os resultados encontrados foram analisados e

comparados aos resultados de outro trabalho realizado anteriormente.
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Foi possivel notar que em todas as simulages, as frequéncias naturais geradas pelo
Ansys demonstraram valores proximos ao método analitico e método dos elementos finitos,
sendo suas variacdes detentoras de valores menores que os apresentados pelo método analitico.
Baseado nestas observacOes, os valores apresentados pelo software podem ser utilizados e
aplicados nas atividades de dimensionamento de estruturas.

Durante as tentativas de dimensionamento foi possivel notar que conforme refinava-
se a malha utilizada, mais proximo chegava-se dos resultados obtidos pelo método analitico.
Sendo este refinamento de malha limitado pelo software em funcao de sua verséo estudantil .

Notou-se que conforme aumentava a quantidade de frequéncias calculadas, maior se
tornava a variagao em relagcdo ao Método Analitico.

Ja nos mddulos de vibracdo apresentados foi possivel perceber que a condicdo de
contorno mais restritiva (bi-engastado) apresentou amplitudes menores que a condicdo de
contorno menos restritiva (engastada-livre).

Através dos modelos gerados foi notério que conforme a frequéncia aumenta, o
nimero de ondas geradas também aumenta, sendo o modelo engastado-engastado sempre

superior a uma onda em relacdo ao modelo engastado-livre.

1 CONTINUACAO DA PESQUISA E TRABALHOS FUTUROS

No intuito de dar continuidade a este trabalho e buscar formas e modelos diferentes para
analises dentro do campo das cargas dinamicas, seria interessante buscar outros softwares
capazes de realizar estas analises, bem como trazer outros modelos construtivos para serem
analisados.

Partindo deste contexto fica como sugestdo os seguintes estudos:

e Analise dindmica de elementos submetidos a carregamentos;
e Analise das frequéncias naturais e modos de vibracdo de vigas com outras
condicdes de contorno;

e A importancia da analise dindmica de estruturas dentro da engenharia civil.
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APENDICE A — Passo a passo de como realizar o lancamento e gerago de resultados no

Ansys Workbench
Para iniciar o procedimento, primeiro faz-se a escolha do tipo de andlise que sera

realizada. Neste caso uma analise modal, conforme Figura A.1.

Figura A.1 — Menu Ansys Workbench

1B Unsaved Project - Workiench
e

: R montor,.. NG 0RS Commecton - Show Progrems . Show 0 Meseages

Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Ja com o programa aberto, realizar um duplo clique em modal, no menu Analysis

Systems, do lado esquerdo. Ira abrir um novo menu de opgdes, conforme Figura A.2.

Figura A.2 — Menu Ansys Workbench - modal

Bl Ursaved Project - Workbench
R T e ——

[T — P

- R R roveres ofPrectschemane LL¥]
A 3
——— s
:
o
T
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Fonte: Autoria Prdpria, 2023.
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Ap0s a abertura desta nova janela, deve-se adicionar uma geometria referente a estrutura

que sera analisada dentro do software para que possam ser feitos os célculos. Para isto deve-se

clicar em “Geometry” com 0 botdo direito do mouse e selecionar a op¢do New SpaceClaim

Geometry...., conforme Figura A.3.

Figura A.3 — Menu modal — insercdo de geometria
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Import Geometry

Duplicate
Transfer Data From New
Transfer Data To New

Update

Update Upstream Components
Refresh

Reset

Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Fonte: Autoria Propria, 2023.

Apds selecionar, ird abrir outra janela, desta vez em outra ferramenta do pacote ansys,

0 SpaceClaim, uma ferramenta propria para fazer o desenho da peca que deseja-se analisar.

Apos desenhar o modelo conforme dados da tabela Gerdau, deve-se fazer a extrusdo do

modelo, para que seja gerada uma Unica barra com as caracteristicas da peca original. Desta

forma facilita a resolucdo e garante a qualidade dos resultados a serem gerados. Este processo

estad demonstrado na Figura A.4.
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Figura A.4 — SpaceClain — Extracdo das caracteristicas da peca
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Fonte: Autoria Propria, 2023.

E possivel notar no canto inferior direito que a barra gerada possui todas as

caracteristicas do perfil apresentado anteriormente, conforme Figura A.5.

Figura A.5 — Barra (W 250X80)

[ ——

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Agora ja é possivel salvar o modelo, fechar o SpaceClain e retornar ao menu do
workbench. Com a geometria ja configurada agora dé um duplo clique em “Model” no menu

A, para abrir a ferramenta Ansys Mechanical.
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Figura A.6 — Mechanical
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Fonte: Autoria Prdpria, 2023.

Proximo passo é fazer a conferéncia das caracteristicas do modelo, por padrdo o material
da estrutura é o aco estrutural. Caso ele ndo esteja selecionado pode-se clicar em materials com
0 bot&o direito do mouse, no menu outline e em seguida em insert para configurar um novo

material para 0 modelo, como demonstra a Figura A.7.

Figura A.7 — Selecdo do material

L= Content A Modal - Mechanicsl [Ansys Mechanical Enterprise] - &8 %
I vome  hoteiss  Diplay  Seledion  Automation  Addons  WVTaokd  Offshore ~B o

on I Commands (Mimagas=
e D Trre. B B D
ur Bmoin | A0, M Mo,

Insert

_ gt e i o

Hame v, O
1 Prosects x| @ Structural Steel o
S B Model (A4) o water Liquid Fatigue Data a zero mean stress comes from 1098 ASME B2V Code, Section B, Div 2, Table 5-110.1 ~

B Geometry mports ‘Structural Steel
/P Geometry Ingort (43) * D sy 700 kg’
B, % Geometry W A —
. PERFIL W2SIH50- 1 Beam (Perfl exvaide
B F . @ Structural Steel Structura hd
Structural s —
=58 § roms Secsons W Isotropic Elasticity
B Coordnate Systems Derive from Young's Modulus and Poissar's Ratio.
& ‘*: """ ns) Young's Modulus 211 P2
7w Pre-Siress (Mane) Poissors Ratic 0,30000
=L .“""“ phoks Bulk Madulus 1666711 Pa
# Soluton Informaton Shear Modulus 7693e+10 Pa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 12605 11°C
Compressive Uimate Strength 0P
Compressive Yield Strength 25e+08 Pa

< 3 o
Detaiks of “Materials™ B T-T]
= sttt

Materit 1

Materal Ausignments 0 Strain-Life Parameters — y

Geometry  Engineening Data: Matersal View
Graphics Annctations
Value

Fonte: Autoria Propria, 2023.
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Com a peca ja configurada, deve-se gerar uma malha, a qual possibilitard o calculo da
estrutura. De volta ao menu outline, clique em Mesh com o botdo direito, selecione Insert e em
seguida Sizing para criar uma malha de elementos finitos para a estrutura, conforme Figura A.8.

Figura A.8 — Geragdo de malha
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O menu de configuragdo de malha se abrira no canto inferior esquerdo, conforme Figura
A.9.

Figura A.9 — Caracterizacdo de malha
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Selecione a estrutura, clique No Selection, em seguida em Apply, para aplicar a malha

ao elemento, conforme Figura A.10.

Figura A.10 — Caracterizagdo de malha - 11
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A malha sera gerada automaticamente e tera uma representacdo como disposta na Figura

Figura A.11 — Caracterizacdo de malha - 111
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Na opcdo Element Size, clique em Default e digite 0,05 para diminuir a malha para
intervalos de 5 centimetros, conforme Figura A.12.

Figura A.12 — Caracterizagdo de malha - 111
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Na aba Enviroument, procure pelo menu Structural, em seguida clique em Fixed,
adicione um apoio fixo a extremidade da barra, em seguida clique em Apply.. Voltando ao menu
Structural, clique em Displacement e cliqgue no meio da barra para adicionar um travamento
lateral em Z, em seguida clique em Apply novamente, conforme Figura A.13, Figura A.14 e
Figura A.15.

Figura A.13 — Langamento dos apoios - |
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Figura A.14 — Lancamento dos apoios - 11
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No canto direito inferior ira ter um quadro de op¢des, no campo “Z Component” mude

para O, para fazer o travamento da pega no eixo horizontal, como representado na Figura A.15.

Figura A.15 — Lancamento dos apoios - 111
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Na aba Solution, va ao menu Results e clique em Deformation, para adicionar o modulo
de deformac&o a anélise, como mostra a Figura A.16.
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Figura A.16 — Adicionando uma anélise de deformacéo na estrutura

[ = A Madal - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise] - 8 %
B one  sowton  Dupay  Seedion  Auomition  Addons  NVHTookt  Offshore ~2 e
= L] e — R QR @ B E KRR Q@ E’ % =
ovmtate @ | T Sobee it D omation | De1OmSton St Suss nergy Vome Cocuinate  UseOefined B nn:“_y m».“‘ Pobe | Tostbor | Wetelngut Read Resun | Views

Took

o™
ode- FEEHDBE B E T P E = Ecipbord- [Empy] @ixtend- 2 SelectBy~ BComvert-

aq el@uc-rad

L |
3
§ ié

U IRaREEg

Detaiks of “Solution (A8)" +80Ox% *
71 X
- ]

Vs Refinement Loops |1

|Refinement Depth 2
3 Intormation B

[Status

MAPDL Elapsed Time | 2.5 Graph
MAFDL Memory Used | 172, MB
| MAPOL Resut Fie Sze 896, K8

= 8 OX  Tabular Data
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Para gerar os resultados basta clicar em Solve, que o software ira calcular as frequéncias

naturais da estrutura e gerar os modos de vibracdo, conforme Figura A.17.

Figura A.17 — Analisando a estrutura
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Na aba Display, v& até o menu Style e clique em Cross Section, para ativar a

visualizag&o do elemento em 3D, como mostrado na Figura A.18.
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Figura A.18 — Modificando a aparéncia da estrutura para uma secc¢éo 3D
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Por padrdo o Ansys vem configurado para gerar apenas as 6 primeiras frequéncias da

estrutura, portanto é necessario mudar a quantidade manualmente. Neste caso foi adicionado o
valor de 105 frequéncias, como mostra a Figura A.19.

Figura A.19 — Modificando a quantidade de frequéncias a serem geradas
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Novamente clica-se em Solve, para atualizar os resultados e gerar as novas frequéncias,
conforme Figura A.20.
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Figura A.20 — Modificando a quantidade de frequéncias a serem geradas
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Com todas as frequéncias geradas é necessario selecionar todas elas, clicar com o botéo
direito do mouse sobre as mesmas e clicar em Create Mode Shape Results, para gerar 0s novos
modulos de vibragdes, como demonstra a Figura A.21.

Figura A.21 — Modificando a quantidade de frequéncias a serem geradas
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