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SIMBOLOGIA

Abaixo esto listados os simbolos utilizados ao longo deste trabalho, sendo os mais

especificos encontrados adequadamente descritos no texto.

A - Area

C.. -Velocidade de propagagdo de ondas longitudinais
Cy - Velocidade de propagagdo de ondas de flexdo
E -Mbdulo de elasticidade

E - Energié. vibratoria

Frus - Valor RMS da forga

f - Frequéncia

f, - Freqiiéncia central de uma dada banda

h - Espessura

i - Unidade Complexa

j - Nimero inteiro

K, - Numero de onda da placa

L - Comprimento da unido de duas placas montadas em forma de L
Lx - Dimens3o medida na dire¢io do eixo X

Ly - Dimens3o medida na dire¢do do eixo Y

M -Massa

MR - Massa generalizada do R-ésimo modo

m - Nimero inteiro

N - Ntuimero de modos

n - Densidade modal

q - Coordenada generalizada

R - Numero de um determinado modo

Sw - Densidade espectral do deslocamento

v



S, - Densidade espectral bilateral da for¢a

t - Tempo

V - Velocidade

X - Relagdo entre espessuras de placas

W;® - Poténcia introduzida ao j-ésimo grupo de modos

Wjd - Poténcia dissipada pelo j-ésimo grupo de modos

W, - Poténcia trasferida do j-ésimo grupo de modos para o k-ésimo grupo de modos

w - Deslocamento

Alfabeto Grego

¢op - Constante de acoplamento

M - Fator de perda estrutural

Njk - Fator de acoplamento do j-ésimo subsistema para o k-ésimo subsistema
1 - Constante de Poisson

p- Dénsidade do material

pL - Densidade por unidade de éréa

o - Velocidade angular

T2 - Coeficiente de transmissdo

v - Fungdo de forma



vi

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 3

3.1-

32-

33-

34-

3.5-

3.6-

3.7 -

3.8 -

3.9-

Modulo da mobilidade pontual para discretizagdo com elementos de

Curvas de fase da mobilidade pontual para discretizagio com
elementos de 9.6MIM. ..............o.ooiiiiiiiii e 25
Curvas do modulo da mobilidade pontual para discretizagdo com
elementos de 16MM. ..ottt 26
Curvas de fase da mobilidade pontual para discretizagdo com
elementos de T6MM. ... 27
Curvas do modulo da mobilidade pontual para discretizagdo com
elementos de 24mMmM.............ooiiiiiiiii e 27
Curvas de fase da mobilidade pontual para discretizagdo com
elementos de 24mMm..............ooiiiiiiiii e URRRRRS 28
Graficos comparativos entre curvas de médulo da mobilidade pontual
analitica e numérica calculada com 160 mOdOS. ............ccocooiiiiiiiiiiiie 28
Graficos comparativos entre curvas de médulo da mobilidade pontual
analitica e numérica calculadas com 117 ¢ 160 modos. ............c.ocoivivniiiiiciiecnn 29
Graficos comparativos entre curvas de modulo da mobilidade pontual

analitica e numérica calculadas com elementosde 16 mme 12 mm. ................c.......... 30



vii

CAPITULO 4
4.1- Esquema da montagem da cabega de impedancia e do excitador

eletrodinAmico & PlACA. ............cooviiiiii i 34
42 - Diagrama de blocos da cadeia de medigao. ...................coooiiiii 35
43 - Indicag¢do da nomeclatura das placas e da forma de medig8o.....................ccoo 37
44 - Diagrama de blocos da cadeia de medigdo de fatores de acoplamento........................ 38
4.5 - Diagrama da cadeia de medi¢do do fator de perda estrutural................................... 42
4.6 - Fator de perda estrutural 1 para placas com e sem reforgos. ...............cccooeveeeiiinnennn. 43
CAPITULO 5
5.1 - Esquemas e nomenclatura dos sistemas de duas placas utilizados nas

52-

53-

5.4-

55-

5.6

5.7-

58-

AN LS. ..ot 45

Desenho esquematico das placas sem reforgos unidas em forma de L

(Caso 1) (dIMenSOes €M MIM). ............oooviiiiiiiiiiii e e 46
Fatores de acoplamento n, para placas sem vigas de refor¢o. ................................... 47
Fatores de acoplamento 1,; para placas sem vigas de reforgo. ................................... 47
Curvas de mobilidade média para placa sem refor¢os de 1.0x0.8 m........................... 48
Desenho esquematico das placas com vigas alinhadas............................................. 49
Fatores de acoplamento 1, para placas com vigas alinhadas. .................................. 50

Fatores de acoplamento m,; para placas com vigas alinhadas. ......................c............ 51



59-

510 -
5.11 -

5.12 -

513 -
5.14 -
515-

5.16 -

517 -

518 -

5.19 -

5.20 -

5.21 -

522 -

viii

Desenho esquematico das placas com vigas paralelas(dimensdes em

111111 ) RSSO T UURSURPRPOPO TSRO 52
Fatores de acoplamento m; para placas com vigas paralelas. .......................... e 53
Fatores de acoplamento m;, para placas com vigas paralelas. ............................... 53

Desenho esquematico das placas com vigas perpendiculares

(dIMENSBES €M IMUIT). ...ttt ettt ete e 54
Fatores de acoplamento m;, para placas com vigas perpendiculares. ......................... 55
Fatores de acoplamento 1; para placas com vigas perpendiculares. ......................... 55
Grafico de nimero de modos por banda 1/3 oitava. ................ocoooeiieiiiini o 56

Esquema construtivo da placa sem reforgos (dimensdes em
MUHMELIOS). ..ottt ettt 57
Grafico - comparativo entre densidades modais calculadas pelos
métodos analitico, e da contagem de modos para placa plana sem
1eforgos. ..o et e et e ettt aneaens 58
Graficos de densidade modal obtidos pelo método da parte real da
mobilidade para uma placa sem reforgos. ... 59
Curvas de mobilidade média para placa sem reforgos de 1.0x0.8 m............................ 59
Gréfico de densidade modal para placas sem refor¢os obtidas pelo
método da contagem de modos e da parte real da mobilidade. .................................. 60
Esquema construtivo da placa com reforgos (dimensSes em
MUMELIOS). ..o 61
Grafico de densidade modal para placas com e sem reforgos obtidas

pelo método da contagem de modos....................oooiiiii e 62



X

5.23 - Gréafico de densidade modal para placas com reforgos obtidos pelos

métodos da contagem de modos, numérico pela parte real da

mobilidade e experimental. .....................ccoccooiiiii 63
5.24 - Variagdo da densidade modal com o nimero de pontos de leitura das

curvas de mobilidade para o caso de uma placa sem refor¢os..................................... 64
5.25 - Variagdo da densidade modal com o nimero de pontos de leitura das

curvas de mobilidade para o caso de uma placa com reforgos. ................................... 65
5.26 - Esquema da placa refor¢ada (dimensdes em milimetros).......................................... 67
5.27 - Grafico de mimero de modos por banda de 1/3 oitava. ...........................ooc 68
5.28 - Densidade modal, método da contagem de modos. .......................coooiiiiiiiii 68
5.29 - Espectros de energia total para cada tipo de componente. .............................. 69
APENDICE
A.1 - Elemento infinitesimal € 0s respectivos €SfOrgoS. .............ccoevviveemoiiieeeieeeeeeee 74



RESUMO

Por propiciarem a construgio de estruturas relativamente leves e muito robustas, as
placas reforgadas por vigas de, forma geral, possuem grande aplicagdo na engenharia.
O presente trabalho possui um enfoque mais especifico em placas de grandes

dimensdes reforgadas por vigas, que sdo empregadas nas construgdes navais/Neste tipo de

]
construgdo, é de grande importancia a predi¢do do ruido gerado em determinada regido,
causado pela vibragio que a atinge através da propagacdo, pela estrutura, da energia
vibratéria produzida pelos equipamentos que operam nas proximidades, uma vez que isto
possibilita minimizar o ruido ainda em fase de projeto.

Este trabalho busca conhecer o comportamento dindmico de estruturas tipo placas
reforgadas por vigas, através de trés parimetros fundamentais da Analise Estatistica
Energética, que sdo: a energia vibratéria, a densidade modal e os fatores de acoplamento.

Para calcular esses pardmetros, € necessario obter as médias espaciais de espectros
de velocidade e de mobilidade. Essas curvas de resposta em freqiiéncia sio obtidas
utilizando-se o Método de Elementos Finitos. Como forma de avaliagdo, os resultados
numéricos sdo confrontados com resultados experimentais, obtidos em modelos de tamanho
reduzido, e de resultados analiticos conhecidos, de placas sem reforgos. Dessa forma, no
calculo dos fatores de acoplamento, sdo analisadas trés configuragdes diferentes para o
posicionamento relativo das vigas de reforgo, além do caso de placas sem vigas de reforgo.
Para a densidade modal, sdo analisadas uma placa sem refor¢os, uma com refor¢os e uma
estrutura de grande porte.

A comparag@o entre resultados obtidos de placas com reforcos e de placas sem
reforgos visa avaliar as diferengas de comportamento dinimico entre as mesmas de forma a
avaliar a possibilidade de simplificagdo das primeiras pelas tltimas.

De forma geral, a concordéancia entre os valores numéricos e os experimentais € boa.
A variagdo no posicionamento das vigas mostra ter grande influéncia nos fatores de

acoplamento, enquanto que a densidade modal mostrou-se pouco sensivel a essa variagdo.



ABSTRACT

Plates reinforced by beams have usually found in general engineering applications
due to their light and robust constructions characteristics. This work is focused in the
behavior of large dimensions beam-reinforced plates as used in naval structures. In this kind
of constructions, it is very important to predict the structures-borne sound generate in some
specific areas of such structures is caused by vibrations of large and heavy machines attached
to the main structures. once this permit to minimize the noise during the project
development.

The behavior of parameters used in Statistical Energy Analysis (SEA) modeling,
vibratory energy, modal density and coupling loss factors, are analysed in this work. These
parameters are calculated from the panels vibratory energy and the space average of the real
part of point mobility functions. The Finite Elements Methods was used in the determination
of -the Frequency Response Functions. Numerical results are compared to those
experimentally obtained from small scaled panels and to analytical results. Coupling loss
factors were determined for three different reinforcing beams configurations. Modal density
was also analysed for a plate without ribs and for a panel of large dimensions. A comparison
between results obtained for single and stiffened plates is made with the objective of learning
about the recommended procedures for the determination of their dynamic behavior.

A comparison between numerical and experimental results shows good agreement.
Different distributions of the reinforcing beams showed little differences upon modal density

results, whereas a noticeable influence was observed for coupling loss factors.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Estruturas tipo placas refor¢adas por vigas sdo amplamente utilizadas nas indistrias
aeroespacial e naval, pois possibilitam obter estruturas leves e robustas. Um exemplo desta
utilizagio sdo as plataformas “offshore” de prospecgdo e producdo de petroleo, que sdo
estruturas onde se encontra instalado um grande numero de equipamentos pesados, que
geram niveis elevados de vibragio e de ruido.

A vibragdo gerada propaga-se pela estrutura e chega as regides reservadas, tais
como, alojamentos, refeitorios e salas de controle, gerando niveis de ruido excessivamente
altos, que diminuem o conforto e aumentam a fadiga dos seus ocupantes. Portanto,
otimizar o projeto. dessas plataformas, em termos de vibragdes e ruido, ¢ de fundamental
importéncia para aumentar a seguranga € a produtividade de seus ocupantes.

As metodologias mais difundidas para fazer essa otimizagdo em fase de projeto sdo
o Método de Elementos Finitos (MEF) e o da Analise Estatistica Energética (SEA)[1].

Devido as dimensGes envolvidas, a modelagem por elementos finitos torna-se lenta,
computacionalmente, e ainda fica restrita as baixas freqiiéncias. Neste caso, a aplicagdo de
Analise Estatistica Energética ¢ preferivel, pois, a limitagdo de exigir grande densidade
modal na faixa de freqiiéncia de interesse (minimo de 9 modos por faixa) é compensada
justamente devido as grandes dimensdes, uma vez que estruturas grandes possuem
densidade modal suficiente para que SEA seja aplicada com boa precisdo desde poucas
dezenas de Hertz. |

Entretanto, para aplicar SEA ¢ necessario que a estrutura principal seja dividida em
subsistemas, para os quais devem ser conhecidos certos pardmetros, tais como, energia

vibratoria, densidade modal, fatores de perda, de acoplamento e eficiéncia de radiagdo.



Na Andlise Estatistica Energética estes parametros possuem oOs seguintes
significados fisicos: a anergia vibratoria € a energia cinética do subsistema devido ao
movimento provocado pelos seus modos de vibragio do mesmo; a densidade modal esta
relacionada com a capacidade de armazenamento de energia vibratoria, pois uma das
hipoteses que foram utilizadas para o desenvolvimento de SEA é de que a energia
vibratdria esta armazenada nas ressonincias dos subsistemas em estudo; os fafores de
acoplamentos relacionam a fragdo de energia que é trocada entre dois subsistemas.
Finalmente, a eficiéncia de radiagdo indica a capacidade de um dado subsistema converter a
energia vibratoria em ondas sonoras.

O objetivo do presente trabalho € conhecer o comportamento de placas refor¢adas
por vigas especialmente em relagdo a dois destes parametros: a densidade modal e o fator
de acoplamento e, por conseqiiéncia, a energia vibratoria. Para isto, sera utilizado o
método de elementos finitos para modelar estruturas tipicas.

Todavia, a aplicagio de elementos finitos em analises que se estendam as
frequiéncias elevadas sdo pouco usuais. Desta forma, outro objetivo deste trabalho ¢ avaliar
a aplicagdo desse método no tipo de analise comentado, mostrando a sua aplicabilidade.

As analises de forma geral sio conduzidas em modelos em tamanho reduzido,
devido as limitagdes do software de aplicagio do MEF e do sistema computacional
(hardware) disponiveis.

Os resultados obtidos numericamente s3o comparados com resultados
experimentais obtidos com modelos e aos analiticos referentes a placas planas sem
reforgos.

A comparagdo entre placas com e sem reforgos deve-se ao fato de o calculo da
densidade modal e dos fatores de acoplamento para placas sem reforgos serem bastante
simples. Assim, além de ter-se uma referéncia analitica e experimental ja conhecida,

também foi possivel comparar estes resultados aos obtidos para placas reforcadas para



determinar as diferengas entre os dois tipos de placas. Caso a diferenga seja pequena,

poder-se-a usar os resultados de placas sem refor¢os em analises de placas reforgadas.

A propagagio de ondas vibratérias em estruturas do tipo placa refor¢ada por vigas
¢ bastante conhecida, encontrando-se desde a década de 60 inimeros trabalhos publicados
por Heckl [2], Wah [3], Rummerman [4], Fahy e Lindqvist et al [5]. Apesar disso, os
trabalhos publicados sobre aplicagdo de SEA a esse tipo de estrutura sdo poucos, sendo 0s
principais os publicados por Clarkson e seus colaboradores [6,7], nos quais si0 mostrados
alguns resultados experimentais para placas e cilindros refor¢ados por vigas. Os trabalhos
de Williams e Banerjee[8] apresentam um método numérico para estima¢do da densidade
modal, método este baseado na contagem de modos obtidos a partir de um software de
calculo de autovalores que € aplicado a placa e cilindros refqrgados; porém, os resultados
obtidos para este tipo de estruturas ndo sdo comparados a qualquer outro tipo de
estimag¢do, ndo mostrando, assim, se o0 método ¢ aplicavel ou néo.

Este trabalho esta baseado principalmente nas publicagdes de Clarkson e na sua
aplicagdo em placas sem reforg¢os feita por Bonilha [9].

Para aplicar os conceitos apresentados por Clarkson para placas sem reforgos as
placas reforgadas, teve-se que aumentar de forma acentuada o numero de pontos de
excitagio e de obtengdo dos dados, para conseguir que as médias necessarias para a
aplicag@o destes conceitos se tornassem mais consistentes e representativas da estrutura.
Estas possuem sua resposta em freqiiéncia altamente heterogénea, devido as
descontinuidades provocadas pelas vigas de reforcos.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta o equacionamento basico de SEA, em que é
feita a demonstragio de algumas das equagdes por mostrarem de onde surgiram os
métodos empregados no calculo dos fatores de acoplamento, da densidade modal e da

energia vibratoria.



No Capitulo 3, sdo apresentadas analises numéricas preliminares feitas com o
objetivo de conhecer o método de elementos finitos, suas limitagdes e os cuidados
necessarios para obterem-se resultados confiaveis.

No Capitulo 4, sdo apresentados os métodos numéricos € experimentais
empregados para a obtencdo dos fatores de acoplamento, densidade modal, energia
vibratoria e para a determinag¢do experimental do fator de perda estrutural.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para fatores de
acoplamento e densidade modal. Os resultados de fatores de acoplamento sdo mostrados
para trés casos diferentes de posicionamento relativo das vigas de reforgos, além do caso
de placas sem reforgos. Para a densidade modal, sdo apresentados os resultados obtidos
para placas reforgadas e sem reforgos, através de dois métodos diferentes: o método da
contagem de modos e o método da parte real da mobilidade.

Neste capitulo, também sdo apresentados os resultados numéricos de densidade
modal e energia vibratoria para uma estrutura de grande porte, como forma de mostrar a
aplicabilidade de SEA a freqii€ncias relativamente baixas.

Finalmente, no Capitulo 6, s3o feitos alguns comentarios adicionais aos
apresentados a0 longo deste trabalho e varias sugestdes para dar procedimento ao estudo

em trabalhos futuros.



CAPITULO 2

EQUACOES BASICAS DE SEA

Neste capitulo, s@o apresentadas as equagdes basicas empregadas na determinacdo
da energia vibratéria, da densidade modal e dos fatores de acoplamento de chapas
reforgadas por vigas, com o objetivo de analisar o comportamento de diversas
configuragdes.

Sao mostrados os desenvolvimentos de algumas equagdes relacionadas a essa

analise, pelo fato de serem encontradas em poucas referéncias bibliograficas.

2.1 - ENERGIA VIBRATORIA

A energia vibratéria de um componente estrutural é dada pela massa dessa estrutura

multiplicada pela média temporal e espacial da velocidade quadrada{10], isto €,

E=M<V’> 2.1)

em que M representa a massa da estrutura e <V?> a média temporal e espacial da
velocidade quadrada.

A expressdo € de grande importdncia, pois, como serd mostrado adiante, ela
possibilitard também a determinagdo experimental da energia vibratoria € o calculo dos

fatores de acoplamento.



2.2 - DENSIDADE MODAL

i A densidade modal é definida como a razio entre o numero de modos de

vibragdo presentes em uma banda de freqiéncia e a largura desta banda, isto &,

N
Af

n(f,) = 22)

em que f. denota a freqiiéncia central da banda de interesse, Nys 0 numero de modos
presentes na faixa Af de freqiéncias, f; e f, as freqiéncias inferior e superior,
respectivamente, desta faixa (Af=f,-f}). Porém, a obtengdo da densidade modal através desta
expressio somente € viavel em baixas freqiiéncias, onde os modos se apresentam afastados
entre si o suficiente para serem claramente identificados, em uma curva de resposta em
freqiiéncia ou através de métodos numéricos que indiquem os autovalores na faixa de
freqiiéncia de interesse. Em freqiiéncias mais elevadas, nas quais existem um grande numero
de modos em faixas estreitas de frequiéncia, a abordagem utilizada ¢ baseada em métodos
que consideram apenas os valores médios da mobilidade.

Através da propagacdo de onda em placas planas sem reforgos e simplesmente
apoiada em toda a borda, Heckl [11] apresenta uma expressdo analitica para a densidade

modal, dada por

A3
“heC,

n (2.3)

em que A denota a area da placa, h a espessura e C;, a velocidade de propagacdo da onda

longitudinal, dada por

C, = (2.4)

(1-u")p



sendo E o modulo de elasticidade, p, o coeficiente de Poisson e p, a densidade do material.

Deve-se salientar que a densidade modal dada por 2.3 € invariante com a freqiiéncia.

Outra forma de obter-se a densidade modal € através do método baseado em valores
médios desenvolvido por Clarkson [12], para placas planas sem refor¢os. Este método
relaciona a densidade modal n(f) com a parte real da média temporal e espacial da
mobilidade pontual.

Para obter a expressdo que fornece a relagdo entre a parte real da mobilidade ¢ a
densidade modal, deve-se, inicialmente, escrever a expressdo do deslocamento de um modo
R em um ponto x, de uma placa plana continua sem reforgos vibrando sob a¢do de forgas
aleatorias. Isso pode ser feito através do método de modos assumidos [13], desta forma

pode-se escrever
wy (X,,t) = q (1) - P (x,) (2.5)

em que gr(t) denota a coordenada generalizada R e W, (x,) é o valor do deslocamento do
modo normal R, no ponto x;.
A amplitude da coordenada gr(t), quando sob a¢do de uma for¢a generalizada Fr(t)

pode ser definida por [14]

- F.(t F, (t )
RO YOT 26
M; (0 —0° +inge”) M,

qr (D)=

em que Mg denota a massa modal, @r a velocidade angular do modo R, ng 0 amortecimento

modal. O deslocamento, dado por

Y (%)

MR (XR _iYR) (2-7)

W(0,%)= 3 F, (0)



O valor RMS, ao quadrado, da resposta no ponto x;, na forma de velocidade, pode
ser calculado pela expressdo abaixo, em fungdo de uma excitag@o pontual aplicada no ponto

Xp, tendo densidade espectral bilateral S (w)[9].

N g P2 (x Y2 (x
VZ(X1):Z L((D) R( 1) ZR( p)
7o 4nfng Mz

(2.8)

Realizando-se a integragdo da Gltima expressdo em um Unico modo e sobre a area da
placa através da variagio independente dos pontos de aplicagio da forga x, e da medicgio do
deslocamento (x;), determina-se a velocidade média desse modo ao longo da superficie da

placa. Desta forma, tem-se

S, (fr)

Vi)= 2.9
N\EY; dnf e M? ( ).

A Equagdo 2.9 ¢ obtida considerando-se que a distribui¢do de massa da placa ¢ »
uniforme. Esta é uma observagio muito importante, pois, explica o porqué da grande
variag@o dos resultados quando esse método € aplicado as placas reforgadas por vigas.

Para chegar-se a Equagdo 2.9, considerou-se que os modos W,(x) sejam

normalizados, utilizando as seguintes relagoes,

My = ¥200dA = p, [ (aa © M=piA (210)
A A

com p;, denotando a densidade por unidade de area.
A velocidade média quadrada <v’(t)> em uma faixa de fregiiéncia (f,-f; ) pode ser

determinada a partir do somatério das velocidades de todos os modos presentes nesta banda,



através da Equagdo 2.9. Escrevendo esse somatério em termos de valores médios, tem-se

_n(f)(f, - £)G(f,)
B 8nf nM?

V)

(2.11)

em que G(f.) representa a densidade espectral unilateral, constante na banda, com freqiéncia

ceptral f. e n o fator de perda médio na banda.
Sabendo-se que a forga média quadrada[12] nessa mesma banda é fornecida por
Fays,. = (£, —£,)-G(f,) (2.12)
substituindo 2.10 em 2.11, tem-se que

2y () Fr)
$ >—8n-f0_n_M2 (2.13)

Pode-se demonstrar que a poténcia média fornecida por uma fonte pontual a uma

estrutura ¢ dada por
W* = By, - (Re(Y}) (2.14)

A poténcia dissipada por um modo de um dado subsistema é dado pela equagdo

abaixo:
W!=0,n;-E, (2.15)

com o; representado. a freqiiéncia angular, n; o amortecimento modal do j-ésimo grupo de



modos ¢ E ; a energia modal do j-ésimo modo, obtida conforme a seguinte equagéo:

_ (a})

By =M, 4m*f?

(2.16)

em que M; denota a massa da placa, f. a freqiiéncia central da banda em analise e <a> a
aceleracio média espacial do j-ésimo grupo de modos.

Manipulando as trés tltimas expressdes, chega-se finalmente a equagio que relaciona
a densidade modal de uma placa plana a parte real da média espacial da mobilidade, dada

por{12]
n(f) =4MRe{< Y(f) >} 2.17)

sendo que M denota a massa da placa e Re{<Y(f)>} a parte real da média espacial da

mobilidade pontual que ¢ definida como

f
Y(f)=¥—((5) 2.18)

com V(f) representando a velocidade no ponto de aplicacdo da forga F(f), ambas em fungio
da frequéncia.

A Expressdo 2.17, por ser desenvolvida a partir de valores médios, somente € valida
em bandas de freqiiéncia nas quais o numero de modos seja superior a 5 [6]. Bonilha [9]
recomenda um numero minimo de 10 modos por banda para aplicagio em uma placa plana
sem reforgos.

Outra forma de escrever a Expressdo 2.17 é através da inertincia pontual ( In ), que
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é definida como o quociente entre a aceleragéo e a forga, ou seja,

f
In(f) = % (2.19)

na qual a(f) representa a acelera¢do do ponto de aplicagéo da forga F(f), ambos em fungdo

da freqiiéncia. Assim, reescrevendo a Equagdo 2.26 em fun¢do da inertincia tem-se

1 (r _ Im{<In(f)>} (2.20)
£t Jran o, 8

[

n(f,) =

com Im {(In(f))} representando a média espacial da parte imaginaria da inertancia.

2.3 - FATORES DE ACOPLAMENTO

Neste item sdo apresentadas as equagdes analiticas de fatores de acoplamento para
placas planas sem reforgos e as derivadas a partir de relagdes de balango de poténcias, que

sdo utilizadas para a obteng@o dos fatores de acoplamento de placas com reforcos.
2.3.1 - Coeficiente de Transmissio de Energia

Este parametro representa a fragdo de energia perdida por um subsistema devido ao
acoplamento com outro.
Heckl [11] apresenta a forma analitica do fator de acoplamento entre duas placas

planas e semi-infinitas sem reforgos, unidas em forma de L, dada por

2) L

M) =(EJE;A_,_T” (2.21)
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em que M2 denota o fator de acoplamento da placa 1 para a 2, f a freqiéncia, L o
comprimento da unido entre as duas placas, A; a area da placa 1 e k, o nimero de onda da

placa, dado por

k =

(0]
o (2.22)

sendo @ a freqiiéncia angular (0=2nf) e Cy, a velocidade das ondas de flexdo para placa

plana e fina, expressa por

C, =,18-C, -h-f (2.23)

O coeficiente de transmissdo T, para ondas de flexdo incidindo aleatoriamente a

uma unido rigida em L, para duas placas semi-infinitas de mesmo material, ¢ dado por [9]

2,754X

T = T1z(o)l+3 24X (2.249)

em que T,(0) representa o coeficiente de transmissio de ondas de flexfo incidindo
normalmente em uma unifo rigida, em forma de L, de duas placas semi-infinitas. Este

coeficiente € expresso por

(0= 2x¥ + x)” (2.25)

h )
sendo X = HL’ onde h; e h, s@o as espessuras das placas 1 e 2, respectivamente.
2

Para desenvolver a Expressio 2.21, Heckl considerou apenas a propagagdo das
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ondas de flexdo, pois estas possuem maior densidade modal e, portanto, sdo responsaveis

pela maior parte da propagagio de energia nesse tipo de estrutura.

2.3.2 - Relagdes Basicas de Equilibrio de Poténcias

Outra forma de obter-se os fatores de acoplamento € através do método estatistico
baseado na troca de energia entre grupos de modos de vibragio de subsistemas diferentes
[10]. Assim, sejam dois grupos de modos contendo N; e N, modos, respectivamente, em

uma faixa de freqiiéncias e representados graficamente na Figura 2.1.
Definindo Wi como sendo a poténcia introduzida no grupo 1 de modos, por uma
fonte externa que ndo seja o grupo 2, Wld como a poténcia dissipada pelo grupo de modos

1, em forma de calor ou outras formas que ndo sejam de transferéncia para o grupo 2, e Wi,

a poténcia transmitida do grupo 1 para o grupo 2.

grupo 1 grupo 2
N, modos N, modos

Fig. 2.1 - Troca de energia entre modos de subsistemas diferentes.

Assim, a poténcia dissipada pelos modos do grupo 1 ¢ dada por
Wi = aniE, (2.26)
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em que 1); é o fator de perda médio dos modos do grupo 1; E;, a energia total dos modos do
grupo 1, dada por E; = N4E;, com E; representando a energia modal dos modos do grupo
1. Da mesma forma, E, = N, E, representa a energia total dos modos do grupo 2, sendo E,
a eﬁergia modal dos modos do grupo 2.

Considerando que a constante de acoplamento de um dos modos (a) do grupo 1
com um dos modos (B) do grupo 2 é expressa por ¢, € que seja constante para todos os
modos e igual a ¢, entdo, a expressio da poténcia liquida transmitida entre dois modos de

grupos diferentes € dada por
Wop =6, -[E, ~Ep| =6, -[E, - E,] 227)

Assim, a poténcia liquida transferida pelos N; modos do grupo 1, para o modo B do

grupo 2, é representada por

Ww = ¢0N1 [El _Ea] = ¢0N1 : [El _Ezl (2.28)

e a poténcia liquida transmitida por todos os modos de 1, para todos os modos de 2, é

le = ¢0N1N2 . [El - E2] (2-29)

.

Através de um balango de poténcias para os modos do grupo 1, pode-se escrever

W =Wy + W, (2.30)
Wy =on,E, +¢,E,N, -¢,E,N, (2.31)

em que o termo ¢,E N, representa fisicamente a transferéncia de poténcia dos N; modos do

grupo 1, para o grupo 2. Dessa forma, pode-se definir o fator de acoplamento por
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VVlz = (mthl
(2.32)
W,, =on,E,

em que Wy e Mz representam, respectivamente, a poténcia transferida e o fator de
acoplamento do grupo de modos 1 para o 2, Wy, e m; a poténcia transferida e o fator de
acoplamento do grupo de modos 2 para o 1, respectivamente, e o a freqiiéncia angular.

Pode-se ainda escrever a seguinte relagdo envolvendo os fatores de acoplamento

(2.33)

sendo que, aplicando-se a definicio de densidade modal (n=N/Af), chega-se a importante

relagdo:
M,y =My, (234)

Fazendo um balango de poténcias para cada subsistema, mostrados na Figura 2.2, em
que Wy € a poténcia fornecida ao subsistema 1, W, a poténcia fornecida ao subsistema 2,
W e W, as poténcias dissipadas pelos subsistemas 1 e 2, respectivamente, W,, € a poténcia

transferida do subsistema 1 para o 2 ¢ W,, a poténcia transferida do subsistema 2 para o 1,

[ [

subsistema 1 " subsistema 2

[ we [we

Fig. 2.2 - Esquema da troca de energia entre subsistemas.
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chega-se a0 seguinte sistema de equagdes:

Wi =W, + Wy - W,
(2.35)
W; =W, + Wzd - W,

sendo W =onE,, W}=omE, W,=on,E, e W, =o0n,E,
na qual ® € a velocidade angular, n, e n, os fatores de perda dos subsistemas 1 e 2,
respectivamente, n,, € m,, os fatores de acoplamento entre os subsistemas e as energias
totais dos subsistemas 1 e 2 sdo E, e E,, respectivamente.

Aplicando-se a relagdo dada pela Equagdo 2.34, ao sistema acima, e fazendo

W, =0, obtém-se as seguintes expressdes para os fatores de acoplamento:

n-E,n
= 2.
M nz'En_nl‘Elz ( 36)
€
n -
My = —znn“ (2.37)

1

em que E;; e E;; denotam as energias vibratorias dos subsistemas 2 e 1, respectivamente,
quando somente o subsistema 1 recebe energia externa. A Expressdo 2.36 também ¢é
apresentada por Clarkson e Pope [6].

Por outro lado, repetindo-se o procedimento utilizado para obter as equagdes 2.36 e

2.37, porém fazendoW, = 0, obtém-se um segundo par de equagdes que ¢ dado abaixo:

n,-Ep,-n
= 2.38
The n, 'E21 -1, 'Ezz ( )
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My = 12 (2.39)

sendo que E;; e E, denotam as energias dos subsistemas 2 e 1, respectivamente, quando

somente o subsistema 2 recebe energia externa.

As equagdes acima mostram os procedimentos que podem ser adotados para a
determinag¢do dos parametros principais usados em modelos de sistemas dindmicos de alta
densidade modal por Anélise Estatistica Energética.

A densidade modal e os fatores de acoplamento s3o, talvez, os pardmetros mais
importantes utilizados em SEA, sendo que os fatores de acoplamento relacionados a unido
de duas placas reforgadas por vigas podem ser determinados a partir das energias vibratorias
e do conhecimento do amortecimento estrutural, usando, por exemplo, as equagbes 2.36 ¢
2.37. Estas equagOes podem ser usadas com dados de energia vibratorias obtidos tanto de
forma numérica, como experimental.

Placas de geometria regular e valores continuos dos esforgos, e das deflexes ao
longo da unifio, podem também ser analisadas a partir de dados do coeficiente de
transmissdo de energia, T;, conforme indica a Equagdo 2.21.

A densidade modal pode ser obtida a partir dos valores da mobilidade em varios
pontos da placa, conforme mostra a Equagdo 2.17. Para geometrias mais simples,

expressdes analiticas podem também ser empregadas, como por exemplo, a Equagio 2.3.
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CAPITULO 3

O METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo, é apresentado o procedimento numérico empregado nas analises
realizadas.
O Método de Elementos Finitos (MEF) ¢ aplicado ao longo deste trabalho através do

software ANSY S, revisdo 5.0, versdo universitaria.

3.1. PROCEDIMENTOS NUMERICOS

As Equagdes 2.1, 2.17, 2.20, 2.36 e 2.37 mostram que os procedimentos adotados
para o calculo dos parimetros de SEA analisados estdo ligados a obtengdo dos espectros de
velocidade pontual e da for¢a aplicada as estruturas em estudo. A partir desses dados,
podem ser obtidas as energias vibratorias e as mobilidades empregadas na determinagdo dos
pardmetros anteriormente citados.

Assim, o Método de Elementos Finitos € empregado ao longo deste trabalho para a
obtencfo de forma numérica, através de analises harmonicas, de espectros de deslocamentos
pontuais, que, por sua vez, através de uma derivagdo em relagdo ao tempo, fornecem os
espectros de velocidades necessarios. Como para a realiza¢gdo das analises harmonicas €
necessario introduzir uma forga de excitagdo na estrutura, sdo também determinados os
espectros de mobilidade.

O procedimento numérico utilizado na realiza¢do das analises harmonicas através de

elementos finitos € dividido em 3 etapas fundamentais, enumeradas abaixo:



1. - Geragdo da geometria a ser analisada e respectiva discretizag@o, através da defini¢do das
dimensdes e tipo de elemento a ser empregado, bem como das caracteristicas fisicas e
geométricas do material a ser simulado (gera¢io da malha de elementos sobre a forma

geométrica).
2. - Solugdo do sistema de equagdes gerados pela discretizagdo da forma geométrica.

3. - Preparagio e apresentacdo dos resultados obtidos de forma que possam ser

interpretados com relativa facilidade.

O ANSYS possui capacidade de realizar estas trés etapas, porém, devido a
necessidade de realizar médias espaciais e temporais, parte da terceira etapa, a de preparagio
dos resultados, foi realizada com o auxilio do software MathCad, versdo 6.0 Plus.

Apesar dos procedimentos utilizados serem tradicionais, a necessidade de estender a
faixa de frequiéncia, em analise a valores maiores possiveis, exigiu a realizagdo de analises
preliminares em estruturas mais simples, com equacionamentos analiticos bem estabelecidos,
de forma a avaliar os resultados obtidos numericamente, comparando-os aos analiticos. Tal
procedimento permite estimar os erros que poderiam eventualmente serem introduzidos nos

resultados obtidos nas analises em fregiiéncias mais altas.

Essas anélises foram utilizadas para os métodos de solu¢do e as dimensdes dos
elementos a serem utilizados, visando obter uma solugdo de compromisso entre precisdo dos
resultados e tempo computacional dispendido. Outra finalidade dessas analises consistiu em
determinar o grau de confianca dos resultados, quando a ultima freqiiéncia da andlise se
aproxima da freqiiéncia do Gltimo modo utilizado na analise modal (no caso da utilizagdo do
método de solugdo por superposi¢do modal).

Em todas as analises realizadas através do MEF, neste trabalho, utilizaram-se dois
tipos de elementos, um do tipo casca e outro do tipo viga. A descri¢do destes elementos é

dada abaixo.
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O elemento do tipo casca, escolhido dentro da biblioteca de elementos do ANSYS, ¢
denominado “SHELL 63>” e possui as seguintes caracteristicas: capacidade de flexdo, admite
forgas aplicadas tanto no plano do elemento como fora dele, possui quatro nés com seis
graus de liberdade cada no (trés translagdes e trés rotagdes). As fungles de forma, tanto da
matriz de rigidez, como a de massa do elemento, sio compostas por quatro tridngulos
sobrepostos com trés pontos de integragdo cada tridngulo (as fungdes de forma para cada
um dos tridngulos sdo dadas em[15]).

O elemento de viga escolhido foi o “BEAM 04,” por possuir as seguintes
caracteristicas: dois nos, com seis graus de liberdade em cada né. E uniaxial, com
capacidade de tragdo, compressdo, tor¢io e flexao[16].

A geragdo das malhas em todas as analises apresentadas neste trabalho empregaram
apenas elementos retangulares, sendo que a dimensdo do elemento citada em diversos
pontos do trabalho refere-se as dimensdes de dois lados paralelos do elemento. As
dimensdes dos outros dois lados sdo determinadas automaticamente pelo ANSYS, de forma

a obter elementos com o formato o mais proximo possivel de quadrados.

3.2 APLICACAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA UMA PLACA
PLANA

Para conhecer e avaliar os procedimentos utilizados numericamente, primeiro foi
analisada uma placa plana, de pequenas dimensdes, que representa uma estrutura
dinamicamente bem comportada, com equacionamento amplamente conhecido e
apresentado no Apéndice Al, possibilitando, assim, uma comparagdo entre os resultados
obtidos pelas equagbes e os obtidos numericamente, pelo ANSYS. A expressio da
mobilidade, para uma placa plana simplesmente apoiada, pode ser obtida a partir da Equagdo

(A.21), mostrada no Apéndice A2, introduzindo um fator devido ao amortecimento, fazendo
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sua derivada primeira em relagdo ao tempo e dividindo por uma forga harmodnica. Assim,

tem-se

Y(o)= @LZi ‘- } G.1)

prgwt ok +1co(ojkn co

sendo que, para uma placa simplesmente apoiada nas bordas, a fungfo de forma ¢;x para os

autovetores € dada por

b = sen( )se ( ) (3.2)

paraj=1,2.n ek=12..m.

Os respectivos autovalores sdo dados por

[ ]
o, =L(~JL§)2 +(%)ZJ\/p§h (3.3)
AN

em que X, € y, sdo as coordenadas do ponto de aplicagdo da forga harmdnica, Lx e Ly as

dimensdes da placa nos eixos x e y, respectivamente, h a espessura da placa e com a rigidez

a flexdo Q definida como

Q=—""73 G4

na qual £ representa o modulo de elasticidade, 1 o coeficiente de Poisson do material e h a

espessura da placa.
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3.2.1 - A Analise

A placa utilizada nesta analise € de ago tipo ABNT 1020, com dimensoes de 354 por
240mm e 2 mm de espessura. As constantes empregadas para o material foram Moédulo de
Elasticidade (E ), de 2,1 x 10" N/m” e coeficiente de Poisson (), de 0,3.

Na discretizagdo dessa placa, utilizou-se o elemento “SHELL 63, ja descrito
anteriormente.

As condi¢des de contorno do tipo apoio simples foram usadas ao longo de toda a
borda e representam a restrigio nos trés graus de liberdade de translacdo de cada n6 da
borda.

A resposta em freqiiéncia de uma estrutura é obtida pelo ANSYS, através da analise
harménica. Para isso, ele dispde de trés métodos de solugdo: o método “full”, que trabalha
com matrizes completas (matrizes com ordem igual ao niimero de graus de liberdade
presente no modelo), o que garante maior precisdo, mas implica' em maior tempo de
processamento; o método reduzido, que utiliza matrizes de ordem reduzidas a um certo
namero de graus de liberdade, previamente selecionados, chamados de graus “masters”, e,
por ultimo, o método da superposi¢io modal, que faz uso de somatorios dos autovalores da
estrutura em analise.

Para este trabalho, foi escolhido o método da superposi¢dao modal, que proporcionou
a melhor relagio entre tempo computacional e precisdo. O método “full” aumenta muito o
tempo de processamento em relagdo ao ganho de precisio obtido. Além disso, devido a
grande discretizagdo em relagio a freqiiéncia exigida nas curvas de resposta em freqiiéncia,
os arquivos gerados pelo soffware tornam-se excessivamente grandes (na ordem de 1 GB),
dificultando o emprego do método, uma vez que na maior parte das analises realizadas o
computador disponivel possuia apenas 1.08 GB de capacidade de armazenamento no disco
rigido. O método reduzido ndo € indicado em casos onde a distribuicdo de massa néo €
uniforme[17]. Neste tipo de estruturas o método de selegdo automatica dos graus “masters”

fica limitado, pois, o critério utilizado nessa selegio € o de pontos de maior concentragdo de
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massa, 0 que mascara os resultados, ja que nesse tipo de estrutura, os pontos de maior
concentracdo de massa sdo justamente as vigas de refor¢co que sdo as regides de menor
flexibilidade. Como a selegdo automatica fica limitada, estes graus “masters” devem ser
selecionados manualmente, o que torna o método extremamente trabalhoso, uma vez que
nos casos analisados, seria necessario selecionar acima de 1000 graus “masters” para
conseguir uma precisio razoavel.

| Ao utilizar o método da superposi¢do modal, é necessario fornecer, como dado de
entrada, os autovalores da estrutura a ser analisada, o que € conseguido realizando-se
inicialmente uma analise modal da estrutura, na qual sio calculados os autovetores e o0s
autovalores. Para resolver o problema de analise modal, o ANSYS dispde de quatro
métodos, que sdo: o método reduzido (emprega matrizes de ordem reduzida ao nimero de
graus de liberdade “masters” selecionados da mesma forma que o método de analise
harmonica ja citado);, o método dos subespagos (utiliza matrizes completas e simétricas); o
método assimétrico (trabalha com matrizes assimétricas) e o amortecido (considera também
a matriz de amortecimento).

Como o problema da placa plana € dinamicamente bem comportado, isto €, matrizes
simétricas € 0 amortecimento na analise modal pode ser desprezado, somente dois métodos
sdo passivels de serem utilizados, o reduzido e o dos subespagos. Neste caso, devido a
melhor precisdo, € como os problemas citados acima para a analise harmdnica s3o também
comuns a esse método reduzido, foi escolhido o método dos subespagos, apesar de implicar
em um maior tempo computacional.

Para avaliar a sensibilidade do modelo as dimensdes do elemento empregado, foi
conduzida uma analise em que se obteve a resposta em freqiéncia com trés tamanhos
diferentes de elementos, com 1sso, pode-se avaliar a precisdo da resposta, comparada a
analitica e obter uma nog¢do do tempo computacional com cada tamanho. Os tamanhos de
elementos utilizados foram 24 mm, 16 mm-e 9,6 mm. O nimero de modos calculado pelo
ANSYS foi de 30 modos, o que garante a freqiiéncia do 30° modo (2652 Hz) estar acima de

2 kHz, o final da faixa de interesse. Os manuais do ANSYS recomendam, como regra geral,
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que a faixa de freqiéncia de analise se estenda preferencialmente até 4 metade da freqiiéncia
do ultimo modo calculado.

A forga de amplitude constante com a variagdo da freqiéncia foi aplicada em ponto
cuja localizagdo foi mantida, tanto quanto possivel, nas mesmas coordenadas (x, =80 mm e
y, = 80 mm); porém, devido aos diferentes tamanhos das malhas, houve pequenas variagdes
que foram compensadas no modelo analitico, Equagdo 3.2, aplicando a forga nas
coordenadas exatas do n6 onde a forga foi aplicada no modelo numérico.

Os resultados analiticos de resposta em freqiiéncia foram obtidos através da Equagio
3.1, usando o software MATHCAD, versio 6.0. O numero de modos utilizados para os
somatorios foi 10, tanto para n como para m, o que garante uma boa precisdo até o final da

faixa de freqiiéncia de interesse, pois a ultima freqiéncia natural ( ©,,,, ) calculada esta na

ordem dos 12 kHz, muito acima do final da faixa de interesse.

3.2.2 -Resultados e Conclusodes

As Figuras 3.1 a 3.6 mostram os espectros de mobilidade e fase para os trés
tamanhos de elementos usados. As Figuras 3.1 € 3.2 mostram os resultados da analise
realizada com elementos de 9,6mm. Nelas, pode-se notar a 6tima concordincia da curva
analitica com a numérica até freqiiéncias de 1 kHz. Acima desta freqiiéncia, apesar de o erro
aumentar, pode-se ainda observar uma boa concordéncia tanto em termos de freqiiéncia,
como em amplitude. Neste caso, a placa foi discretizada em 950 elementos, o (iue resultou
em um tempo de processamento de 711 segundos. (Todos os tempos de processamento
referem-se a um computador Pentium 100 MHz com 32 Mbytes de meméria RAM, disco
rigido com velocidade de troca de dados de 2.3 Mbytes/s). As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os
resultados da analise feita com elementos de 16 mm. Neste caso, a otima concordancia
entre as curvas restringe-se a freqiiéncias inferiores a 800 Hz, a partir da qual o erro

cresce, contudo, ainda apresenta uma concordéancia razoavel até 2 kHz.
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Esta discretizagdo resultou em 345 elementos e tempo de processamento, em 248 segundos.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram os espectros obtidos com os elementos de 24 mm.
Neste caso, a concordancia 6tima dos resultados chega até 600 Hz, acima da qual obtém-se
uma concordancia razoavel, aproximadamente até 1200 Hz. A partir desta freqiéncia, os
resultados sdo relativamente pobres, mostrando que este tamanho de elemento € grande
demais para ser utilizado em analises até 2 kHz. Esse tamanho de elementos resultou em
uma discretizacdo de 150 elementos e um tempo de processamento de 120 segundos.

Os resultados obtidos levam a concluir que o tamanho do elemento indicado para
esse tipo de estrutura, dentro da faixa de freqiiéncia considerada, ¢ o de 16 mm, pois
apresentou bons resultados até os 2 kHz e o tempo computacional € aproximadamente duas

vezes e meio menor do que o com 9,.6mm.
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Fig. 3.3- Curvas do modulo da mobilidade pontual para discretizagdo com elementos de
16mm.
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Na Figura 3.7, sdo mostradas as curvas de mobilidade para uma placa plana de ago
ABNT 1020 de 1.0m x 0.8m, obtidas analitica e numericamente através do método da
superposi¢ao modal, utilizando-se 160 modos e discretizada com elementos com dimensio
de 16mm. Os graficos da Figura 3.8 mostram também os resultados obtidos com o mesmo
modelo, porém com a utilizagdo de 117 modos no calculo, pois o 117° modo possui
frequiéncia de 1030 Hz e, portanto, esta no limite superior da faixa de freqiiéncias em
analise.

A Figura 3.7 mostra uma maior divergéncia das curvas a partir de 1kHz, mas a
Figura 3.8 mostra que mesmo na faixa de analise, estendendo-se até proximo a freqiiéncia do
ultimo modo utilizado no calculo, a precisdo continua bastante razoavel. Em calculos
cujo resultados sao apresentados na Figura 3.9, verificou-se que mesmo aumentando-

se a discretizagao,diminuindo as dimensodes
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dos elementos de 16 mm para 12 mm, os resultados em frequéncias acima de 1100Hz nio
sofreram modificagdes significativas e continuam com concordancia apenas razoavel em
relagdo ao analitico. Esses resultados podem indicar que esse € o limite superior em
frequéncia da aplicagdo do método para esse tipo de estrutura, pois, todas as tentativas de

calcular um nimero maior que 160 modos a solu¢ao das matrizes divergia.
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Fig. 3.9 - Graficos comparativos entre curvas de médulo da mobilidade pontual analitica e
numeérica calculadas com elementos de 16 mm e 12 mm.

Dessa forma, a principal conclusdo extraida desta analise preliminar refere-se a
confiabilidade dos resultados obtidos pelo software ANSYS até freqiiéncias de
aproximadamente 1100 Hz, mesmo quando a ultima freqiiéncia de analise esta proxima a do
altimo modo calculado. Todavia, quando a freqiéncia de analise aproxima-se do 160° modo,

os resultados perdem precisao.
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CAPITULO 4

ANALISES EM PLACAS REFORCADAS POR VIGAS

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos numéricos e experimentais
empregados no calculo da densidade modal, dos fatores de acoplamento e da energia
vibratoria.

Os métodos experimentais aplicados sdo os descritos e empregados por Clarkson e

Pope [6] e por Bonilha [9].

4.1 - PROCEDIMENTOS DE CALCULO DA DENSIDADE MODAL

O procedimento de calculo da densidade modal através da parte real da mobilidade
foi desenvolvido baseando-se fundamentalmente em aplicagdes relacionadas as placas planas
sem vigas de refor¢o. Dessa forma, tem-se dificuldade de obteng¢do de bons resultados para
placas reforgadas por vigas. Este fato decorre da grande diferenga existente entre as
respostas vibratorias, em diferentes pontos da estrutura, isto €, quando obtém-se a resposta
em freqiiéncia da estrutura, em um ponto localizado no centro de um vao de uma placa, por
exemplo, essa sera totalmente diferente da resposta em freqiiéncia obtida sobre uma viga de
refor¢o desta mesma estrutura.

No trabalho de Clarkson[6], sdo apresentados resultados de densidade modal obtidos
através de trés pontos diferentes de uma estrutura tipo cilindro refor¢ado por vigas. Estas
densidades modais, assim calculadas, apresentam erros intoleraveis entre si. Assim, a
conclusdo apresentada nesse trabalho € que sdo necessarios outros estudos para propor um
método mais confiavel de determinagdo. Porém, estes resultados foram obtidos calculando-
se a densidade modal através de apenas um ponto de resposta o que certamente contribuiu

para a pouca precisdo dos resultados obtidos.



O trabalho apresentado por Bonilha[9] recomenda, para a obtengdo de resultados
confiaveis, no minimo 3 pontos de leitura da resposta, isto para o caso de placas ndo
reforgadas.

Neste trabalho, teve que ser usado um nimero maior de pontos para a obtengdo de
uma média espacial da mobilidade mais consistente, de forma a representar com maior
precisdo o comportamento dindmico de placas refor¢adas. Por outro lado, procurou-se
otimizar esse nimero de pontos, pois, tanto a obtengdo numérica, quanto a experimental
demandam muito tempo para serem realizadas. Portanto, os resultados aqui obtidos, através
do método da parte real da mobilidade, representam valores de compromisso entre a

precisdo e o tempo dispendido na sua obteng&o.

4.1.1 - Procedimentos Numéricos

Para calcular a densidade modal, é necessario obter diversas curvas de mobilidade
pontual em locais diferentes da placa, isto implica na mudanga do ponto de aplicagdo da
forga harmonica de excitagdo. No ANSYS, para cada ponto de aplicagdo da forga obriga a
realizacdo de uma analise hamonica completa. Estas analises foram realizadas pelo método
da superposi¢do modal, sendo que a analise modal que € exigida na aplicagio desse método
foi realizada pelo método dos subespagos. O valor da for¢ca harmonica utilizada em todas as
analises foi de 1 Newton, de forma a facilitar o calculo das mobilidades. Os dados obtidos
em banda estreita, com discretizagio em freqiiéncia em intervalos de 2 Hz, foram
introduzidos em rotinas de calculo no soffware MathCad, para a conversdo em bandas de
1/3 oitava, calculo das médias espaciais e, finalmente, clculo das densidades modais. Os

graficos de apresentacgéo dos dados finais foram gerados pelo software Word 6.0.
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4.1.2 - Procedimento Experimental

Conforme ja foi mostrado no Capitulo 2, através das Equagdes 2.2 € 2.17, ha
basicamente dois métodos para a obtengdo da densidade modal. Nos casos mostrados no
presente trabalho, a forma dada pela Equagdo 2.2 ndo € aplicavel, devido a faixa de
frequiéncia em analise estender-se a valores onde, pela curva de resposta em freqiiéncia, nao
é possivel identificar todos os modos de vibragdo presentes em uma banda de fregiiéncia,
pois, a alta densidade modal faz com que o espagamento entre os modos seja muito
pequeno. Com isso, devido ao amortecimento, os picos maiores no espectro de resposta
acabam escondendo muitos modos de menor amplitude. |

Portanto, optou-se pelo método apresentado pela Equagdo 2.17, que é baseado na
relagdo tedrica entre a densidade modal e a média espacial da parte real da mobilidade. O
método experimental aqui empregado baseia-se na Equagdo 2.20 apresentada no Capitulo 2,
que relaciona a densidade modal com a parte imaginaria da inertincia. Como os transdutores
mais comuns de vibragio 1éem valores de aceleragio, optou-se por medir a inertincia que

aumenta a razio sinal/ruido, por evitar integragdo analogica ou digital.

A determinagdo experimental da inertancia foi feita através da aplicagdo de um
espectro de forga com densidade de energia constante com a freqiiéncia (ruido branco),
fornecido pelo gerador de sinais existente no préprio analisador de sinais que foi transmitido
ao excitador eletrodindmico. Sinais de carga elétrica proporcionais a forga e a aceleragfo,
medidos a partir de uma cabega de impedéancia, foram introduzidos diretamente no
analisador de sinais, que possui os pré-amplificadores necessérios para conversdo dos sinais
em tensdo. Através da fungio FRF do analisador, o sinal de forga foi dividido pelo sinal de
aceleracio, sendo obtida, assim, a resposta em freqiiéncia na forma de massa dindmica que,
posteriormente, através de uma operag@o matematica de inversdo, € obtida a inertancia. Este
procedimento foi adotado para possibilitar a compensagio da massa dindmica que é

acrescentada pela cabega de impedancia, pelo parafuso e pela porca utilizada para a fixagio
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a placa. Esta compensacéo foi feita medindo-se previamente o espectro da massa dindmica
do conjunto cabega de impedancia, porca e parafuso, e subtraindo-se esse espectro dos
espectros medidos com a placa acoplada. Este procedimento € recomendado por Norton e
Ronowski[18], pois, a impedancia acrescentada ao ponto de fixacdo do transdutor pela
massa adicionada por este ultimo pode alterar significativamente os resultados da medig3o,
principalmente em altas freqiiéncias.

Esses procedimentos mateméticos de inversdo da FRF e da subtragido do espectro de
massa dindmica acrescentada foram realizados diretamente pelo analisador de sinais, através
de rotinas internas de calculo.

Na Figura 4.1, é mostrado o esquema de fixagdo da cabega de impedincia ao
excitador e a placa. Utilizou-se, para a conexio do excitador eletrodindmico e a cabeca de
impedancia, um arame fino de ago para garantir que a forca fosse aplicada somente em uma
diregdo e para assegurar a integridade fisica do transdutor, atuando como um fusivel

mecanico.

cabeca de impedancia excitador

eletrodindmico
|J-|\ forga

ITliiceleragﬁo

parafuso s/ cabega

placa
porca colada

arame de ago

Fig..4.1 - Esquema da montagem da cabe¢a de impedincia e do excitador eletrodindmico &
placa.
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A estrutura foi simplesmente apoiada ao chdo e o excitador foi suspenso por fios
finos de aco fixos ao teto da sala, de forma a ndo aplicar forga estatica ao modelo. O
procedimento acima descrito foi repetido em 15 pontos diferentes no caso da placa com
vigas de refor¢o e em 10 pontos para a placa sem as vigas. A Figura 4.2 mostra o diagrama
de blocos da cadeia de medi¢io utilizada.

Para garantir a acuracidade dos valores medidos, a cadeia de medigdo foi calibrada
através da comparag@o da curva de resposta obtida, quando somente a cabega de impedéncia
esta conectada ao excitador eletrodindmico e o valor de massa dindmica fornecida pela carta
de calibragdo da cabega de impedancia.

Os espectros foram medidos na faixa compreendida entre 0 ¢ 1600 Hz, com uma
resolugdo de 2 Hz.

Os calculos das médias espaciais, em faixas de 1/3 oitava e da densidade modal

através da Equagdo 2.20, foram realizados em rotinas do sofiware MathCad 6.0 Plus.

Cabeca de Impedéncia | |Excitador
Estrutura Bruel&Kjaer 8001 Eletrodindmico
Bruel&Kjaer 4809
ruido branco
sinal de aceleragdo =

- {sinal de forga

Analisador de Sinais de 10 canais
Hewlett Packard 3567A

Fig. 4.2 - Diagrama de blocos da cadeia de medigao.
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4.2 - PROCEDIMENTOS DE CALCULO DOS FATORES DE ACOPLAMENTO E
DA ENERGIA VIBRATORIA

O método proposto por Clarkson[6] para a obtengdo dos fatores de acoplamento foi
desenvolvido para estruturas ndo reforcadas e € sensivel aos mesmos problemas mostrados
para a densidade modal de ndo homogeneidade de respostas vibratoria obtidas sobre placas
ou sobre vigas.

Para contornar este problema, optou-se mais uma vez pelo aumento do nimero de
pontos de aplicagio da forga de excitagdo e dos pontos de leitura dos espectros de
velocidade, para melhorar a qualidade da média espacial e torna-la mais representativa do
comportamento da estrutura como um todo. Como para cada ponto de aplicagdo de forga
considerado para a média, o tempo computacional aumenta significativamente (cerca de 12
horas de CPU), optou-se mais uma vez por uma solu¢do de compromisso entre tempo
dispendido e precisao dos resultados. Muito provavelmente, os resultados apresentados
neste trabalho poderdo ser melhorados com a utilizagdo de computadores mais velozes e
com maior capacidade de armazenamento de dados.

Por outro lado, a parte experimental também sofre com o aumento destes pontos de

excitagdo, pols, torna-se longa e tediosa a obteng@o de dezenas de espectros de velocidade.

4.2.1 - Procedimento Numérico

O procedimento numérico utilizado para gerar as curvas de resposta em freqiiéncia
empregada na determinagdo dos fatores de acoplamento €é bastante semelhante ao
empregado na determinagdo da densidade modal. Esse procedimento utiliza os mesmos
métodos de solugdo, mesma discretizagdo na freqiiéncia € mesmos tamanhos de elementos.
Contudo, conforme apresentado na Equagdo 2.36, é necessario conhecer-se as energias
vibratorias de cada uma das placas, quando somente uma recebe energia externa, ou seja,

quando a forga de excitagdo €, por exemplo, aplicada na placa 1 (ver Figura 4.3) deve-se
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obter a velocidade média quadrada das placas 1 e 2 para chegar-se a determinagio dos
fatores de acoplamentos.

Para garantir que todos os modos de vibragdo presentes nas placas recebam energia
de forma homogénea, Bonilha [9] recomenda para placas planas e sem reforgos um niumero
minimo de 3 pontos diferentes de aplicacdo da for¢a de excitagdo. Para cada ponto de
excitagdo, extrairam-se dados de velocidade em 24 pontos na placa 1 e 18 pontos na placa 2,
a fim de obterem-se dados da média espacial da velocidade quadrada o mais confiaveis

possiveis. Este procedimento foi repetido para 8 pontos de excitagio.

PLACA 1

‘\F(i) | PLACA 2

Fig. 4.3 - Indicagdo da nomeclatura das placas e da forma de medig&o.

4.2.2 Procedimentos Experimentais

Para a determinagio experimental dos fatores de acoplamento, utilizou-se a cadeia de
medi¢do mostrada na Figura 4.4. Nesta cadela, a estrutura € excitada através do excitador
eletrodinimico com sinal de ruido branco, gerado pelo analisador de sinais; a aceleragio da
estrutura € lida através de um acelerémetro e convertida em espectros de velocidade no
analisador de sinais. Esses valores foram lidos em 24 pontos diferentes para a placa nimero
1 e em 18 pontos diferentes para a placa 2 (a nomenclatura das placas é mostrada na Figura
4.3), todos distribuidos ao longo das placas. Este procedimento foi repetido para 8 pontos

de excitagdo diferentes.
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Os dados de velocidade obtidos foram tratados no software MathCad para o célculo
energia vibratéria, através da Equagdo 2.1 e, também, para o calculo dos fatores de

acoplamento, através das equag¢des 2.36 € 2.37.

AcelerOmetro
B&K 4366 sinal de aceleracgio -
Estrutura Analisador
de Sinais
HP 3567A
Shaker %
- B&K4809 ruiao branco

Fig. 4.4 - Diagrama de blocos da cadeia de medigdo de fatores de acoplamento.
4.3 - OS MODELOS
4.3.1 - Geracio dos Modelos Numéricos

Devido as condi¢des computacionais disponiveis e as limitagdes da versdo
universitaria do software ANSYS em termos de capacidade de solugdo, optou-se por
analisar modelos de pequenas dimensdes que possibilitam o uso de elementos de dimensio
razoavelmente pequenas, favorecendo a precisdo das analises.

Como todas as geometrias utilizadas nas analises ndo sdo extremamente complexas,
foram geradas diretamente dentro do ANSYS, através de opera¢des de unido de entidades
primitivas como areas retangulares. Na discretizagdo de todos os modelos, foram utilizados

apenas dois tipos de elementos, um de casca e um de viga, sendo aquele utilizado para a
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discretizagdo das placas e este para os reforgos e as vigas utilizadas como moldura nos
modelos. Dentro da biblioteca de elementos disponiveis no ANSYS, foram selecionados dois
tipos especificos denominados “SHELL 63” e “BEAM 04”, sendo o primeiro de casca e o
segundo de viga, conforme j& descritos anteriormente no item 3.1.

As condigdes de contorno utilizadas foram de simples apoio, representada pela
restrigdo dos trés graus de liberdade de deslocamento, mantendo-se livre os graus de rotagéo

de cada no, onde a condigdo foi aplicada.

4.3.2 - Construcio dos Modelos Experimentais

Para definir as dimensdes principais dos modelos experimentais e, posteriormente, 0s
numéricos, optou-se por dimensdes que permitissem chegar a freqiiéncias relativamente altas
mas, que, por outro lado, ndo extrapolassem as limitagSes da versdo universitaria do
ANSYS, em termos de numero de graus de liberdade disponiveis. Também, levou-se em
consideragdo que o tempo de computagﬁo ndo fosse excessivamente longo, tendo em vista a
capacidade computacional disponivel.

O material empregado em todos os modelos construidos foi 0 ago ABNT 1020, em
forma de chapas e de vigas perfis L e T.

A espessura da placa utilizada em todos os modelos foi de 2 mm. A escolha desta
espessura resultou de um compromisso entre a freqiiéncia mais alta que se desejava analisar
e as dimensdes necessarias do elemento para a correta discretizagdo do modelo numérico. Se
a placa fosse muito fina, o tamanho do modelo seria reduzido demais e traria mais
dificuldades em encontrar vigas disponiveis comercialmente com dimensdes proporcionais as
da placa, além de necessitar trabalhar com transdutores de menor tamanho, para nio

prejudicar as medi¢gdes devido a massa acrescentada pontualmente.
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Nos modelos empregados na determinag@o dos fatores de acoplamento, utilizou-se
uma chapa dobrada em L, como forma de garantir a perfeita unifio entre as duas chapas, na
linha de unifo.

Também, como forma de obter continuidade nas jungdes, entre chapas e vigas,
optou-se por fazer estas unides através de adesivo estrutural de base epoxi, que proporciona
elevada aderéncia e rigidez nas unides.

As outras formas de unifio possiveis de serem empregadas ( parafusos, rebites, solda
ponto e soldagem com deposi¢do de material) foram descartadas, pois, nos casos de unides
por parafusos, rebites ou solda-ponto, a uniio ndo € continua e introduz grande
amortecimento estrutural provocado pelo atrito relativo entre as duas partes unidas. Por
outro lado, a forma de posicionamento de certas vigas no modelo ndo permite esses tipos de
unido. No caso de unifio tipo soldagem, com deposi¢do de material (elétrodo revestido, MIG
e MAGQ), foi descartada, ja que a espessura da chapa empregada ndo permite esse tipo de
solda sem que ocorra empenamento severo e por nio dispor de infraestrutura adequada para
tal.

Para garantir uma adesfo perfeita as superficies a serem unidas, estas foram
cuidadosaménte lixadas de forma a eliminar completamente a carepa de laminagio e
posteriormente foram limpas com solvente mineral, para garantir a completa auséncia de
oleosidade e poeira que poderiam afetar a aderéncia. Durante o processo de cura do adesivo,
que dura 24 horas, as superficies foram mantidas unidas através da utilizagdo de grampos
tipo C (sargentos).

As molduras que utilizaram vigas de perfil L com 6 mm de espessura foram
construidas pelo processo de soldagem, utilizando-se cordSes de solda continuos aplicados
nos dois lados da unido de forma a garantir a unifio perfeita e conseqiiente continuidade e
grande rigidez estrutural.

Os tipos de vigas empregados nos modelos e a forma de posicionamento, em relagédo
aos momentos de inércia, foram escolthidos de forma a representar o mais proximo possivel

estruturas tipicas encontradas na pratica em navios e plataformas de prospecgdo de petroleo.
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4.4 - FATOR DE PERDA ESTRUTURAL

Para a determinagdo dos fatores de acoplamento através das Equagdes 2.36 ou 2.37
apresentadas no Capitulo 2, é necessario que seja conhecido o fator de perda estrutural de
cada um dos subsistemas em estudo.

O fator de perda estrutural representa o quociente entre a energia média dissipada,

por radiano de vibragdo, € a energia total de vibragdo da estrutura, ou seja[9]

Ed

= 2nf MV

“4.1)

em que E’ representa a energia média dissipada em uma dada banda de freqiiéncia centrada
em f,, M a massa da estrutura e (V? )a média temporal e espacial da velocidade quadrada.

Porém, a defini¢d0 apresentada acima somente é aplicavel aos casos de estruturas
que ndo sejam altamente amortecidas, onde a energia de vibragdo ndo varia muito dentro de
um mesmo ciclo. Ha dois mecanismos principais de dissipagdo de energia em estruturas do
tipo placa refor¢ada por vigas: a perda interna no material e as unides entre as placas e as
vigas. Os valores tipicos encontrados nesses tipos de estruturas sio suficientemente grandes
para invalidar a aplicagdo da expressio apresentada acima.

Devido as caracteristicas intrinsecas do mecanismo de dissipagdo de energia
vibratoria, ainda ndo existem formas analiticas ou numéricas de estima-lo com boa precisdo.
Por outro lado, ha diversos métodos de medi-lo, entre os quais podem ser citados o da
poténcia de entrada e o do decaimento.

No presente trabalho, optou-se por utilizar o método do decaimento, por ser de facil
implementac¢do, em medi¢des no campo, e apresentar resultados razoavelmente precisos,
apesar de, as vezes, subestimar ligeiramente os valores medidos em relagdo ao método da

poténcia de entrada.
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Fig. 4.5 - Diagrama da cadeia de medi¢do do fator de perda estrutural.

O método do decaimento consiste em aplicar uma excitagdo transiente a estrutura, de
forma a excitar todos os modos de interesse dentro de uma banda de analise e registrar o
sinal do decaimento, filtrando-o dentro desta banda de freqiiéncias. Neste método, o
amortecimento estrutural é medido através do tempo de reveberagdo da estrutura, T, que é
definido como o tempo necessario para a energia vibratoria decair 60 dB do seu valor inicial,
quando a excitagio ¢ interrompida. Desta forma, o fator de perda, n, € calculado através da

seguinte relagio:

i 4.2)

em que f; denota a freqii€ncia central da banda de interesse.

O procedimento experimental utilizado, neste trabalho, consiste em excitar a
estrutura através de impactos produzidos com um martelo. A resposta da estrutura ¢
monitorada com um acelerémetro de baixa massa, cujo sinal gerado, previamente tratado em

um pré-amplificador de carga, foi filtrado por um filtro passa-banda em bandas de 1/3oitava
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e, finalmente, introduzindo-o em um analisador de sinais para obter decaimento do sinal, em

dB, contra o tempo.

0.1

~—@— PLACA SEM REFORCOS
& PLACA REFORCADA

0.01

FATOR DE PERDA

0.001 } } t } } —+— } } }
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000
FREQUENCIA Hz

Fig.4.6 - Fator de perda estrutural n para placas com e sem reforgos.
Os resultados das medi¢gdes do fator de perda estrutural para placas com e sem

refor¢cos sdo mostrados na Figura 4.6. Como era esperado, a placa com reforgos possui

maior amortecimento devido as vigas de refor¢os que foram fixadas com adesivo epoxi.
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CAPITULO 5

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos para Fatores de Acoplamento
entre placas unidas em forma de L e de Densidade Modal de placas planas. Para os fatores
de acoplamento sdo mostrados resultados obtidos para varios posicionamentos diferentes
das vigas de reforgo.

Sao comparadas predi¢gdes analiticas (SEA) com as obtidas de forma numérica e
experimental, objetivando verificar as influéncias das vigas de refor¢o sobre os parametros
envolvidos em SEA, assim como os erros neles introduzidos quando tais sistemas sio

modelados por placas sem reforgos.

5.1 - FATORES DE ACOPLAMENTO

Os casos analisados s3o listados abaixo, seus respectivos desenhos esquematicos
com detalhes construtivos e os resultados obtidos estdo apresentados nas figuras de 5.2 a
5.13. Na Figura 5.1, sao mostrados esquemas sucintos indicando a nomenclatura empregada
para cada configuragao.

Caso | - Duas placas unidas em forma de L sem vigas de refor¢o (Figura 5.2).

Caso 2 - Duas placas unidas em forma de L. com vigas de refor¢o alinhadas (Figura
5.6).

Caso 3 - Duas placas unidas em forma de L com vigas de refor¢o paralelas (Figura

5.9).

Caso 4 - Duas placas unidas em forma de L com vigas de refor¢o perpendiculares
(Figura 5.12).
Na Figura 5.2, ¢ mostrado o sistema formado por duas placas unidas em forma de L

sem vigas de refor¢o centrais (Casol) e seus detalhes construtivos. Ao longo da borda foram



introduzidas vigas de perfil L com o objetivo de aumentar a rigidez para manter todos os
casos analisados dentro de uma mesma faixa de freqiiéncia de analise, uma vez que somente

foi possivel analisar numericamente os primeiros 160 modos vibracionais de cada estrutura.

SEM VIGAS DI REFORCO
somente moldura de vigas 1. VIGAS ALINHADAS

VIGAS PARALELAS VIGAS PERP}{NDI(‘ULAR[-ISJ

S ™~
N e

Fig. 5.1 - Esquemas e nomenclatura dos sistemas de duas placas utilizados nas analises.

Nas Figuras 5.3 e 5.4, sdo apresentados os resultados para os fatores de acoplamento
N2 € Na1, respectivamente, obtidos de forma analitica, numérica e experimental.

Dessas figuras pode-se observar a concordancia razoavelmente boa entre os
resultados numéricos, analiticos (para placas sem reforgos) e experimentais. Os resultados
numericos apresentam boa concordancia com experimentais a partir de 250 Hz. Isto deve-se,
basicamente, a dificuldade em reproduzir as condigdes de contorno no modelo experimental,
que se acredita possam influenciar mais severamente os resultados, nas baixas freqiiéncias.
Uma vez que na predigdo numérica foram restringidos os trés graus de liberdade de

translagdo em cada no da borda do modelo e, apesar das vigas introduzidas nas laterais, o

4
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fato do modelo experimental ter sido apoiado ao piso, certamente, estas condi¢des de
contorno do modelo experimental estdo longe de representar as restrigdes impostas ao
modelo numérico. Desta forma, a densidade modal do modelo numérico € menor que a do

e?erimental_, principalmente em baixas frequéncias, sendo inferior ao limite estipulado para
SEA, ou seja, pelo menos 5 modos por faixa de freqiéncia trocando energia em cada

subsistema.
L 800
[7 il
A
B
o R R espessura da chapa 2mm
600
R 4 ~» Cj
S . bordas
e «——— dec apoio
| - .
-~
~
..... P e immem
1000 A

secdo AA’

. )
w

secao BB’

@ -

\detalhe A

se¢ao CC’

)
\_detalhe A detalhe A

Fig. 5.2 - Desenho esquematico das placas sem reforgos unidas em forma de L (Caso 1)

(dimensdes em mm).
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Fig. 5.3 - Fatores de acoplamento 1, para placas sem vigas de refor¢o.
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Fig. 5.4- Fatores de acoplamento 1>, para placas sem vigas de refor¢o.
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Em analise modal realizada no ANSYS, para placas de 0,8 x 1,0 m e 0,8 x 0,6 m com
2mm de espessura, utilizadas no modelo com condi¢des de contorno de apoio simples e
totalmente livre, mostrou que, quando sdo acopladas estas placas livres, o limite de 5 modos
por subsistema por banda de frequiéncia ¢ obtida nas bandas de 125/160 Hz, enquanto que
para as placas com apoio simples, esse limite esta em 200/250 Hz, conforme mostrado na
Tabela 5.4. Isto também pode ser observado quando ¢ comparada a mobilidade predita

numericamente com a obtida experimentalmente, conforme Figura 5.5.

Tabela 5.1 - Tabela comparativa entre nimero de modos por bandas 1/3 oitava, predigao

numérica. As areas sombreadas indicam a regido de aplicagdo de SEA.

NUMERO DE MODOS
APOIO SIMPLES TOTALMENTE LIVRE
FREQ. 0,6 x0,8m 1,0x 0.8 m 0,6 x0.8m 1,0x 0.8 m
100 2 2 3 6
125 3 3 4 4
160 2 4 §) 3
200 6 6 3 (4]
250 3 7 8 10
315 8 8 8 10
£ = T F T T I T T T
=
L A i
T Y (. ;
_ 001 ity — ; = - . =
A AR LN (TR e L Covroy KT
< I UTRE Skl v T A R R REAR VAT, SRUTAY TR ARY
=] l‘l’tl ) 1] 11 " p'R i ; 'l'
A TR AU R R A ¢ ! v I
= ot b b A PR HUAPE VL » Y
a b Yy VSR !
g WA = t ¥ it “I v —
E =
R = AV — ——— — — — e —
T L | I 1 L ] I I I
0 50 100 150 200 250 300 50 400 150 500
FREQUENCIA
— NUMERICA
— - EXPERIMENTAL

Fig. 5.5 - Curvas de mobilidade média para placa sem reforgos de 1,

0x0,8 m.
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Além disso, a determinagdo dos fatores de acoplamento esta diretamente ligada a
determinagdao da energia vibratoria de cada subsistema. No caso experimental, devido a
forma pela qual foram aplicadas as condigdes de contorno, a determinagdo da energia
vibratoria pode ter sido influenciada pelo contato das vigas posicionadas nas bordas com o
piso, favorecendo a fuga de energia do sistema para o meio. As condigdes de contorno
ideais para esse tipo de experimento deveriam ser a suspensdo do modelo através de fios
muito finos de forma a minimizar a fuga de energia para o meio externo. Contudo, devido ao
peso deste tipo de estrutura, desejava-se, também, conhecer a influéncia sobre os resultados

quando estas placas sdo apoiadas diretamente no piso.

L 800 R
A ’
espessura da chapa 2mm
e todas as dimensdes em milimetros
)
g bordas
—— deapoio
detalhe A ; e
1000 A ) ] )
secdo AA’
7N
1 L L L I
detalhe B detalhe C

4 N

detalhe A detalhe B detalhe C
Fig. 5.6 - Desenho esquematico das placas com vigas alinhadas.
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Por outro lado, os resultados numéricos ndo consideram fugas de energia, pois as
condig¢des de contorno impostas sao ideais e, portanto, nao dissipam energia.

Todos esses fatores somados possuem grande influéncia sobre os resultados das
energias vibratorias totais de cada subsistema que € o parametro fundamental para a
determinacdo dos fatores de acoplamento, como mostram as Equac¢des 2.36 e 2.37
apresentadas no Capitulo 2.

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os resultados dos fatores de acoplamento para o
sistema formado por duas placas acopladas com as vigas de refor¢o alinhadas (caso 2),
conforme esquema mostrado na Figura 5.6.

As vigas alinhadas ou perpendiculares a linha de unido entre as placas tendem a
aumentar a rigidez dos modos que se acomodam nesta diregcdo, aumentando a frequiéncia de
ressonancia desses modos. Por outro lado, diminuem a freqiiéncia de ressonancia dos modos
que se acomodam na transversal, devido ao efeito de massa. Estes dois efeitos somados
agrupam os modos criando regides no espectro de alta densidade modal separadas por

outras de baixo nimero de modos.

1
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0.0001 } } t } } : ¢
160 200 250 315 400 500 630 800 1000

FREQUENCIA Hz

Fig. 5.7- Fatores de acoplamento 1, para placas com vigas alinhadas.

Esse efeito provoca os picos que siao observados tanto nos resultados obtidos
numericamente, como nos experimentais. Isso porque as regides com maior densidade

50



modal de cada subsistema trocam energia com mais facilidade em relagdo as de densidade
modal menor.

Outro fato importante a observar ¢ que os fatores de acoplamento preditos
analiticamente decrescem com a frequiéncia, enquanto que para placas reforgadas nao ¢ mais

valido, indicando uma tendéncia de resultados constantes com a frequéncia.
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Fig. 5.8 - Fatores de acoplamento ny; para placas com vigas alinhadas.

A Figura 5.9 mostra o desenho esquematico detalhado do sistema composto por
placas reforgadas com vigas colocadas paralelamente a linha de unido entre as placas (caso
3).

Com esse posicionamento das vigas de reforgo € introduzida rigidez aos modos que
se acomodam na diregdo paralela a unido. Como os principais movimentos de esfor¢os que
fazem a transmissdo de energia sao a rotagdo e o momento flexor, na dire¢do da unido, sdo
criadas barreiras a propagacao da onda.

O maior efeito ¢ a adigdo de massa que diminuem as freqiiéncias de ressonancia. Este

efeito ¢ caracterizado nos fatores de acoplamento mostrados nas Figuras 5.10 e 511,

quando comparados aos fatores 1, e 12 obtidos para placas sem refor¢os, mostrados nas

N
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Figuras 5.3 e 5.4, os quais podem ser observado o aumento dos fatores de acoplamento

principalmente nas baixas frequéncias.
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Fig. 5.9 - Desenho esquematico das placas com vigas paralelas(dimensdes em mm).

Os menores valores apresentados nas altas freqiiéncias podem ser atribuidos ao efeito
de massa e aumento da rigidez devido as vigas de refor¢o que formam uma espécie de
barreira que tendem a dificultar a propagagao de ondas de pequeno comprimento.

Novamente, ¢ importante observar as diferengas entre os valores preditos

analiticamente para placas sem refor¢os e os resultados numéricos e experimentais obtidos
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para placas com reforgos.
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Fig. 5.10- Fatores de acoplamento 1 para placas com vigas paralelas.
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As diferencgas entre os resultados numéricos e os experimentais nas bandas de 160 a
250 Hz podem ser atribuidos as diferencas de condigdes de contorno numéricas e as
empregadas nos experimentos, além do atrito com o piso e fugas de energia para o meio

externo.
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Fig. 5.12 - Desenho esquematico das placas com vigas perpendiculares (dimensdes em mm).

Outro sistema muito importante analisado neste trabalho ¢ o formado por duas
placas, com vigas de refor¢o de uma das placas posicionadas perpendicularmente em relagao

as vigas da outra placa (caso 4).

Nesse tipo de posicionamento de vigas, adiciona-se muita rigidez ao sentido de

propagagdo de onda na placa 1 e, principalmente, massa na placa 2.



Essa combinagao facilita a propagacao de energia do subsistema 1 para o 2, visto que
o ultimo apresenta maior flexibilidade; ja o caminho inverso € bastante dificultado, como é

mostrado pelos fatores de acoplamento 1> e 1y, nas Figuras 5.13 € 5.14, respectivamente.
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Fig. 5.13- Fatores de acoplamento 1, para placas com vigas perpendiculares.

- —@— TEORICO - SEA
5 —— EXPERIMENTAL
L —f— NUMERICO
0.1 -
& X
2 i
Z !
=]
g
:f 0.01
z
a L
> 5
ey
0001 -
0.0001 { s - 1 } } }
160 200 250 315 100 500 630 800 1000

FREQUENCIA Hz

Fig. 5.14- Fatores de acoplamento 1; para placas com vigas perpendiculares.
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Comparando-se os quatro casos analisados, observa-se que os resultados para
fatores de acoplamento sdo distintos entre si, indicando que a aproximagdo ou a
simplificagdo de placas reforgadas por vigas através de resultados de placas sem reforgos
introduzirdo grandes erros nas predigdes de fatores de acoplamento e, por conseqiiéncia, nas
energias vibratorias preditas por SEA. Constatou-se que as diferengas nao sao constantes no
espectro e variam caso a caso, nao respeitando a mesma tendéncia de placas sem reforgos.

Apesar do numero de modos por banda dos componentes dos casos analisados serem
proximos (ver Figura 5.15), as diferencas na forma de propagacao da energia refletem-se
nos resultados dos fatores de acoplamento. Isto ocorre porque as placas respondem de

forma mais localizada, nas regides entre as vigas de reforco.
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Fig. 5.15 - Grafico de numero de modos por banda 1/3 oitava.

5.2 - DENSIDADE MODAL

A seguir, sdo mostrados os resultados obtidos para a densidade modal, utilizando os
métodos descritos no Capitulo 2 para varias configuragdes de placas.
Como ja comentado, foram utilizados ao longo deste trabalho basicamente dois

métodos para a obten¢ao da densidade modal:



1) Método da Contagem, que consiste em contar o numero de modos contidos em
uma determinada faixa de freqiiéncia e dividir pela largura da faixa de frequéncia. Este
método € restrito as faixas de frequéncia em que os modos se apresentam suficientemente
afastados, de forma que possam ser claramente identificados em curvas de resposta em
frequéncia. Apresenta como vantagem a aplicagdo em métodos de analise modal que
fornegam como dados de saida os autovalores.

2) Método da Mobilidade, no qual a densidade modal ¢ obtida a partir da parte real
da mobilidade. Este método ¢ empregado principalmente em determinagdes experimentais

onde ndo ¢ possivel utilizar o método da contagem.
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Fig. 5.16 - Esquema construtivo da placa sem refor¢os (dimensdes em milimetros).



5.2.1 - Placas Sem Vigas de Reforcos

A Figura 5.16 mostra um esquema da placa com vigas localizadas somente nas
bordas. Os resultados de densidade modal preditos analitica (Equagio 2.3) e numericamente,
pelo método da contagem, através dos autovalores fornecidos pelo MEF, sao mostrados nas

Figuras 5.17 e 5.18.
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Fig. 5.17 - Grafico comparativo entre densidades modais calculadas pelos métodos analitico,
e da contagem de modos para placa plana sem reforgos.

Apesar da existéncia das vigas nas bordas da placa, os resultados numéricos sdo
bastante proximos dos resultados analiticos, que consideram uma placa pura e uniforme. A
nica exce¢do ¢ observada na banda de 200 Hz, na qual a predigdo numérica é inferior.
Entretanto, este resultado ndo pode ser considerado como um erro do procedimento

numerico, tendo em vista as diferengas entre as placas analisadas.

Na Figura 5.18, ¢ apresentada uma comparag¢io entre os valores da densidade modal
fornecidos pelo método da mobilidade, obtida de forma numérica, experimental e os valores

analiticos.



Até a banda de 500 Hz observa-se significativa superestimagdo dos valores obtidos

experimentalmente. Isto deve-se as diferengas entre as condigdes de contorno.

DENSIDADE MODAL (MODOS/Hz)

Fig. 5.18 - Gréficos de densidade modal obtidos pelo método da parte real da mobilidade
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Como a restrigdo obtida numericamente ¢ perfeita, isto €, restringe completamente os
trés graus de liberdade de translag@o, os resultados numéricos seguem mais fielmente os
analiticos. Por outro lado, como a restri¢ao obtida experimentalmente ndo € perfeita, permite
certa movimentagdo que se reflete no aumento da mobilidade da placa, principalmente em
baixas frequéncias (ver Figura 5.19). Contudo, com o aumento da freqiiéncia, a influéncia
das condigdes de contorno no comportamento geral da placa ¢ minimizado e assim o0s
resultados experimentais convergem para os analiticos € numericos.

Essas divergéncias de resultados explicam as diferencas observadas nas predi¢des
dos fatores de acoplamento apresentadas no item 5.1.

A Figura 5.20 mostra o espectro comparativo entre valores obtidos pelos métodos da

mobilidade, da contagem (ambos numéricos) e analitico.

—p— METODO DA CONTAGEM
el METODO DA MOBILIDADE

i —— ANALITICO

DENSIDADE MODAL (Modos/Hz)

] Il [l Il [l

0.01

-+

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
FREQUINCIA Hz

Fig. 5.20 - Grafico de densidade modal para placas sem refor¢os obtidas pelo método da
contagem de modos e da parte real da mobilidade.

Novamente, percebe-se uma concordancia razoavelmente boa entre os resultados
numeéricos e os analiticos. Entretanto, comparando o método da mobilidade com o método

da contagem de modos, observa-se que aquele tende a superestimar os valores analiticos.
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A superestimagdo da densidade modal em baixas frequéncias pelo método da mobilidade
ocorre devido aos modos de ordem menores possuirem elevada mobilidade. Assim, quando
¢ feita a média dentro de uma banda que possui, as vezes, apenas um modo de grande
amplitude, esta indicara grande densidade modal, o que ¢ totalmente equivocado.

Dessa maneira, a partir da banda de 315 Hz (ver Figura 5.15), quando o numero de
modos por faixa de frequiéncia chega proximo a 9, os valores aproximam-se dos obtidos pelo

método da contagem.

5.2.2 - Placas Reforcadas
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Fig. 5.21 - Esquema construtivo da placa com reforgos (dimensdes em milimetros).
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Na Figura 5.21, ¢ mostrado o esquema construtivo da placa e seus reforgos. Tais
refor¢os aumentam significativamente a rigidez, principalmente nos modos de ordem mais
baixa. Nos modos de ordem elevada isso € menos perceptivel, pois os refor¢os provocam
alteragoes localizadas, que tendem a mudar apenas a forma dos modos sem, contudo, alterar
significativamente sua frequiéncia.

Esse comportamento provoca uma reducdo da densidade modal em baixas
frequéncias, conforme ¢ mostrado na Figura 5.22.

Este fato também pode ser observado, analisando-se as frequéncias do primeiro e do
160° modos de ambas as placas que sdo respectivamente: 23 Hz e 1441 Hz para placa sem
reforcos, 55 Hz e 1654Hz para a reforgada. Significa um acréscimo de 59% para a

frequéncia do primeiro modo e 13% para o ultimo modo.

e SEM REFORCOS
Bl REFORCADA

DESIDADE MODAL (MODOS Hz)
o

001 : : : : : : : :

-

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
FREQUENCIA 1z

Fig. 5.22 - Grafico de densidade modal para placas com e sem refor¢os obtidas pelo método
da contagem de modos.

A diminuigdo da densidade modal da placa refor¢cada na banda de 630 Hz deve-se ao
fato, ja comentado no Item 5.1, de que o acréscimo de massa e rigidez em regides
localizadas, pela adi¢do das vigas, provoca o aumento da freqiiéncia dos modos que se
acomodam no sentido das vigas, devido ao acréscimo da rigidez, e a diminuigdo da

freqiiéncia dos modos que se acomodam perpendicularmente as vigas, devido ao acréscimo
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localizado da massa. Dessa forma, a placa refor¢ada responde como um sistema formado
por varias placas periodicamente acopladas. Isto provoca o agrupamento dos modos,
gerando no espectro regides de alta densidade modal separadas por regides de baixa
densidade. Cushieri, na referéncia [19], comenta comportamento semelhante para vigas

periodicamente acopladas.

A Figura 5.23 mostra os resultados obtidos pelos métodos da mobilidade e analitico
para placas reforcadas. De forma analoga ao apresentado para a placa sem reforgos,
observa-se a superestimagao pelo método da mobilidade, em relagdo ao da contagem de

modos, tanto para mobilidades obtidas de forma analitica, quanto numericamente.

T T T7T

et CONTAGEM
—§l-— NUMERICA P/ MOBILIDADE
—#— EXPERIMENTAL

DENSIDADE MODAL (Modos/Hz)
o

001 : { : : : : : —t :

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
FREQUENCIA 1z

Fig. 5.23 - Grafico de densidade modal para placas com refor¢os obtidos pelos métodos da
contagem de modos, numeérico pela parte real da mobilidade e experimental.

As diferengas apresentadas em baixas freqiiéncias entre o resultado numérico e o
experimental, conforme ja comentado nos itens 5.1 e 5.2.1, devem-se as diferencas de
condigdes de contorno entre a forma numérica e a experimental.

A determina¢do da densidade modal ¢ um parametro muito importante em SEA,
principalmente se considerada do ponto de vista de propagag¢ao dos erros.

Assim, ¢ aconselhavel, mesmo na determina¢do experimental da densidade modal,
utilizar os dois métodos, ou seja, na regido onde os modos sdo espagados, utilizar o método
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da contagem e, em frequiéncias superiores, empregar o método da mobilidade. Visto que,
para os casos analisados, as diferengas a partir da banda de 500 Hz sdo aceitaveis.

Conforme ja comentado no Capitulo 2, o método de determinag¢do da densidade
modal através da parte real da mobilidade exige que as mobilidades sejam determinadas para
varios pontos de excitagcdo e efetuando, entdo, a média espacial destas. Para otimizar o
tempo computacional, sem perder precisdo, realizou-se uma analise de sensibilidade de
convergéncia versus numero de pontos de excitagdo. Os resultados apresentados foram
obtidos numericamente e sdo mostrados nas Figuras 524 e 525, para placas com e sem

reforgos, respectivamente.

i —&— 17 PONTOS
B —F— 12 PONTOS
- —a— 8 PONTOS

B -3 PONTOS

T

DENSIDADE MODAL (Modos/Hz)
o

oot ' ' ' — : : } : :

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000

FREQUENCIA Hz

Fig. 5.24 - Variagdo da densidade modal com o niimero de pontos de leitura das curvas de
mobilidade para o caso de uma placa sem reforgos.

Confirmando os resultados apresentado por Clarkson e por Bonilha, para o caso da
placa sem reforgos, a Figura 5.24 mostra que, com apenas 3 pontos de resposta, ja sdo
obtidos resultados bastante precisos, ndo sofrendo melhoria significativa com o aumento dos
pontos de obtengao das curvas de resposta.

Por outro lado, conforme apresentado na Figura 5.25, a convergéncia dos resultados
obtidos para placas reforcadas ¢ relativamente mais dificil, devido as diferencas das

respostas obtidas sobre vigas e sobre placas, como também ja mencionado anteriormente.
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Observa-se que a partir de dez pontos de resposta, os valores obtidos sofrem apenas
pequenas variagdes. Desta feita, pode-se afirmar que o nimero minimo de pontos a serem
utilizados em experimentos ou em analises numéricas utilizando o método da parte real da

mobilidade ¢ de dez pontos, no caso de placas refor¢adas por vigas.
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Fig. 5.25 - Variagdo da densidade modal com o nimero de pontos de leitura das curvas de
mobilidade para o caso de uma placa com reforgos.

Os resultados obtidos com placas reforcadas através do método da mobilidade
mostram que, apesar deste método ser derivado a partir do equacionamento de placas ndo
reforgadas, € possivel conseguir 6timos resultados experimentais e numéricos, desde que o
numero de pontos dos quais sdo obtidas as curvas de mobilidade pontual, empregadas no
calculo da média espacial, seja suficientemente grande, isto €, na ordem de 10 pontos, pelo
menos.

Por outro lado, a Figura 5.22 mostra a tendéncia de que em freqiiéncias mais altas, a
densidade modal de uma placa com reforgos converge para os valores obtidos para placas
sem refor¢os. Este ¢ um dado muito importante pois, uma vez confirmado, permitiria
eliminar a necessidade de experimentos (praticos ou numéricos) que demandam muito

tempo, substituindo-os por calculos analiticos simples, ja amplamente conhecidos.



A divergéncia maior ocorre na faixa de 630 Hz, na qual a densidade modal da placa
reforgada € significativamente menor em relagdo a de uma placa sem refor¢cos. Sabe-se da
literatura, que estruturas periodicas ou quase periodicas possuem frequiéncias de
ressonancias agrupadas em determinadas regides do espectro, deixando lacunas em outras
regides. Por isto, ndo chega ser surpresa a constatagdo de que a densidade modal ser

bastante menor na regidao de 630 Hz.

5.3 - ANALISE DE UMA ESTRUTURA DE GRANDE PORTE

Nestas analises, busca-se reproduzir numericamente estudos de densidade modal e de
energia vibratoria em uma estrutura tipicamente encontrada em plataformas de prospeccao
de petroleo, de forma a identificar as dificuldades e limita¢gdes do método numérico quando
aplicado a estruturas de grande porte.

Outro objetivo € identificar qual a banda de frequéncia central mais baixa, cuja
densidade modal ¢ suficiente para a aplicagdo de SEA.

Todos os procedimentos numéricos utilizados nestas analises sdo idénticos aos
aplicados nos capitulos anteriores. Contudo, apesar dos procedimentos serem idénticos, a
dimensao dos elementos utilizados foi alterada para possibilitar trabalhar com esse modelo,
sem sobrecarregar o sistema computacional disponivel. Assim, através de algumas analises
preliminares, similares as apresentadas no Capitulo 2, definiu-se a dimensdo dos elementos
empregados em 200 mm.

A estrutura analisada ¢ mostrada em detalhes na Figura 5.26.

A densidade modal foi obtida numericamente através do método da contagem de
modos. Sendo assim, utilizou-se para sua obtengdo apenas uma analise modal. Os resultados
para o nimero de modos e densidade modal por banda de 1/3 oitava sdo apresentados nas
Figuras 5.27 e 5.28, respectivamente.

Destes resultados, observa-se que a partir da banda de 50 Hz, o nimero de modos(9
modos) € suficiente para a aplica¢do de SEA, com razoavel confiabilidade. Este limite
inferior tende a diminuir com o aumento das dimensdes dos componentes em analise,
atribuida a diminui¢do da rigidez dinamica. Contudo, placas com vigas de reforgo
distribuidas periodicamente tendem a concentrar os modos em certas regides do espectro,

que sao intercaladas com outras de menor densidade, conforme ja comentado no item 5.2.2.
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Esse efeito pode diminuir a densidade modal mesmo em uma banda de freqiiéncia mais alta,
reduzindo, assim, a precisdo do método de SEA. Isto pode ser observado na Figura 5.27 na
banda de 100 Hz, onde o nimero de modos aumenta até a banda de 63 Hz e diminui nas

bandas seguintes, até chegar a 9 modos na banda de 100 Hz, quando volta a aumentar.
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Fig. 5.26 - Esquema da placa reforgada (dimensdes em milimetros)
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Fig. 5.28 - Densidade modal, método da contagem de modos.

A Figura 5.29 mostra o espectro das energias totais para cada tipo de componente
do sistema analisado. A energia vibratoria foi obtida através da aplicagdo de uma forca

pontual de 1000 N em 12 pontos diferentes, uniformemente distribuidos pela estrutura. Para
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cada ponto de excitagdo, foram obtidos espectros de velocidade em outros 28 pontos, para
calculo da média espacial da velocidade quadrada.
Os graficos que mostram os espectros de energia vibratoria para cada tipo de

elemento da estrutura foram obtidos em dB. utilizando-se como referéncia 10" Watts.
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Fig. 5.29 - Espectros de energia total para cada tipo de componente.

Pode-se verificar que a placa possui energia vibratoria bastante superior em relagao a
das vigas, indicando que, independentemente da resposta e dos modos vibracionais da placa,
as vigas respondem apenas em seus modos, pois possuem rigidez muito maior. Observa-se
que a energia da viga de perfil I ¢ menor que a viga de perfil L, uma vez que aquela
apresenta maior rigidez a flexao.

Basicamente, conclui-se que a placa € a grande responsavel pela irradiagdo de ruido
nesse tipo de estrutura, pois, além de maior energia vibratoria, também apresenta maior area

de irradiagao.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, sdo feitos alguns comentarios adicionais aos ja apresentados ao longo de

todo este trabalho.

De forma geral, foram obtidos resultados de boa precisao nas analises realizadas. Isto
vem provar que, apesar dos métodos aqui utilizados neste trabalho para o calculo dos
fatores de acoplamento e da densidade modal terem sido desenvolvidos para estruturas
homogéneas, isto €, sem qualquer tipo de reforcos, a tentativa de aumentar o namero de
médias utilizadas no calculo tornou os métodos aplicaveis as estruturas tipo placas

reforgadas por vigas.

Os resultados experimentais apresentaram boa concordancia com 0s numeéricos,
principalmente em altas frequéncias, indicando que o método de elementos finitos € uma boa
ferramenta para a predicdo dos parametros envolvidos em SEA. Isto € muito importante
quando SEA ¢ aplicado em estruturas nao uniformes, visto que sua precisio esta fortemente
relacionada a predi¢do desses parametros. Contudo, na aplicagdo de elementos finitos, neste
tipo de predi¢ao, devem ser tomados alguns cuidados especiais, tais como,

a) a dimensdao do elemento a ser utilizado na discretizagdo deve ser definida por
analises preliminares como as mostradas no Capitulo 2, pois, a regra geral de utilizar-se no
minimo 6 elementos por comprimento de onda da ultima freqiiéncia de interesse, ndo ¢
suficiente e pode introduzir erros nos parametros calculados em altas frequiéncias.

b) cuidadosa escolha do método de solugdo a ser empregado. Para ndo se correr o
risco de empregar um método nao recomendado para o tipo de estrutura (ex. aplicagao do

método reduzido com selegao automatica de graus de liberdade “masters™ ).



O Método de Elementos Finitos também se mostra como uma das poucas opgdes na
estimagdo dos fatores de acoplamento de estruturas de grande porte, uma vez que esta
determinagdo em campo sera muito dificultada por problemas de fuga de energia por
estruturas ligadas as de interesse, porém, nao estao no escopo da medi¢do. Como exemplo,
cita-se o caso de desejar-se medir o fator de acoplamento entre as paredes e o piso de uma
determinada sala e por esse piso passar perpendicularmente uma tubulagao qualquer ali
soldada. Por esta tubulacdo, existiria consideravel fuga de energia, que induziria a valores
equivocados dos fatores de acoplamento.

Por outro lado, essas determinagdes numéricas exigirdo computadores com boa
velocidade de processamento e grande capacidade de armazenamento de dados. Hoje, as
estagOes de trabalho de médio porte certamente ja possuem essas capacidades e se prestarao

muito bem a este trabalho.

Os resultados obtidos mostram que os fatores de acoplamento, além de diferirem dos
valores analiticos para placas nao refor¢adas, também, variam conforme o posicionamento
relativo das vigas de cada uma das placas. Indicando este parimetro em tais estruturas,
somente podem ser aproximados pelos de placas uniformes apds uma criteriosa analise de
propagacdo de erros. Por outro lado, a variacdo dos fatores de acoplamentos com o
posicionamento das vigas, sugere que um caminho a ser trilhado para a minimizagdo da
transmissao de energia passa pela otimiza¢do do posicionamento relativo dessas vigas. Isto,

obviamente, quando a resisténcia estrutural ndo for afetada por tal alteragio.

Outro resultado que deve ser considerado com atengdo, no emprego de SEA em
predigdes em estruturas tipo placas refor¢adas por vigas, € talvez a densidade modal deste
tipo de estruturas poder ser estimada, com erros relativamente pequenos, pela densidade
modal teorica desenvolvida para placas sem refor¢os. A vantagem de poder-se fazer esta
aproximagao € muito grande, ja que poupam muito tempo de calculo. Uma vez que, com
simples operagdes, obtém-se valores que podem ser utilizado em todo o espectro. Contudo,

como ja comentado, antes de poder afirmar se esta aproximagao € realmente valida, devera
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ser conduzida uma profunda analise de propagagdo de erros para estimar o quanto a
predigao de ruido por SEA sera afetada por essa simplificagdo.

Por outro lado, quando a precisdo exigida na predi¢cdo for alta, a aplicagao do
método da contagem, através de analises modais realizadas pelo método de elementos
finitos, se presta com bons resultados, com a vantagem de ser mais simples e facil de

implementar que a aplicagdo do método proposto por Clarkson.

Devido as limitagdes computacionais € do método de solugao empregado, as analises
aqui apresentadas restringiram-se a uma faixa relativamente pequena do espectro. Por este
motivo, fica a duvida se realmente, com o aumento da freqiiéncia, as tendéncias observadas
nos resultados obtidos mantém-se ou se sofrem alguma variagdo relevante. Dessa forma,
deixa-se como principal sugestdao para trabalhos futuros a tentativa de estender essas analises
as frequéncias mais altas, empregando computadores com maior capacidade de
armazenamento e utilizando o método de solu¢do harmodnica “full” do ANSYS, ou outro

sofiware que possua a capacidade de trabalhar com mais de 160 modos.

Outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ um profundo estudo no equacionamento da
propagacao de ondas vibratorias nesse tipo de estrutura, com o intuito de buscar adaptar as

equagdes existentes para o calculo da densidade modal as estruturas refor¢adas por vigas.

Para cobrir toda a utilizagdo de SEA, em estruturas de grande porte também ¢
necessario conhecer-se o comportamento dos parametros analisados neste trabalho, em
estruturas construidas a partir de chapas nervuradas, que sdo outro tipo de placas
amplamente utilizadas em constru¢des navais. Desta forma, deixa-se também como sugestdo
para trabalhos futuros realizar um estudo semelhante ao presente para o caso de placas

nervuradas.
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APENDICES

Al - EQUACAO DA ONDA PARA UMA PLACA PLANA

Para derivar esta equagdo, serd considerada uma placa de espessura h posicionada no
plano zx, portanto, a dire¢do do deslocamento € dada pory.
A Figura A.l mostra um elemento infinitesimal da placa plana com os

deslocamentos, for¢as e momentos quando solicitada em flexao[11].

W

XX
M XX + ~ dx

OX

Fig. A.1 - Elemento infinitesimal e os respectivos esforgos.



Os momentos flexores por unidade de comprimento M_, e M, conforme

X ?

mostrados na Figura A.1, sao dados por

h h
M. = jﬁ_\yd.veM,.‘ :Iclydy (A1)
h h
com
E Ey 0O'w O'w
G‘: 7(8‘+!~l8,):‘ )(,\7+!~l,z)
ol-pt o - ox” oz
) 2 (A2)
y Ow oO'w
G, = 7(87+u8‘):_ 7(—\7+l~l 7)
B e V ' - " oz° ox”
.4 0w o€ w
emquee, =

=y LB, ==y e 1L, o coeficiente de Poisson do material.
Ox ox*’ 7t oz 0z’

Substituindo (A2) em (A1) e efetuando as integragdes, obtém-se

s 0w
M = —51(02‘7 LN
- ox” 0z

Atuando sobre o elemento infinitesimal existem também os momentos torgoresM e

M, dados por

h

%

Mxx = _Mu = I‘[xzydy (A4)
h
em que
O
T :G(§+(T§) (A5)
: ox 0z
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. 0 0 )
fazendo —( Is\,dx) e —(jsydz) ,obtém-se
oz ox :

& & Iw (46)

aplicando esta ultima equagao em (AS) e substituindo o resultado encontrado em (A4), tem-

se
b
o'w 1
M, =M, =26 |ydy (A7)
0x0z 7,
em que G = 20— 1) (modulo de cisalhamento). A equagio (A7) pode ser reescrita como
o'w
MXX - MMZZ - EI(I_ l’l) -~ ~N (Ag)
oxX0z
As forgas de cisalhamento Q_ e Q, que agem no elemento infinitesimal, sio dadas
por
Q aMXZ (’}M 2z
== + ‘
* ox oz AQ
M, M, )

Q= Oz N OX

Substituindo as equagdes (A4) e (A7) na equagao (A9), tem-se

R 5 EAT LA N
x (\X OXZ ayz - ﬂ)\ W) A
10
o O’w Ow o, Gl
Q,=El_(z7+=<7)=EI_(V'w)
‘ oz ox~ oy 0z

em que V ¢ o operador de Laplace.
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Aplicando-se a segunda lei de Newton, para obter a relagdo entre forgas de

cisalhamento e 0 movimento transversal tem-se

Q. A, O'w
a a 2

All
X 1374 ot ( )

em que m ¢ a massa da placa.

Por substitui¢do das equagdes (A10) em (Al1), chega-se a equagdo homogénea da

onda para uma placa plana em flexao, ou seja,

2
O W

EIV'w+m— 5 =0 (A12)

o’Viw ’V’w
_I,_
ox? oz’

em que V'w =

Para obter a equagdo geral da onda para a placa basta, acrescentar um carregamento

externo do tipo p(x,z,t) ao segundo membro da expressio (A12), assim,

EIV*w+m e = 3
w+m el p(x,z,1) (A.13)
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A2 - SOLUCAO DA EQUACAO DA ONDA PARA PLACA PLANA EM FLEXAO

O método utilizado para resolver a equagdo da onda para a placa € o mesmo
utilizado na solu¢io da equagdo da viga finita em flexdo pura, porém, no caso da placa, o
problema é bidimensional. Assim do método de modos assumidos, pode ser escrito que a

solugdo da equagdo (A13) sera do tipo[20]

w(x,z,t):iw"(t)d)n(x,z) (A14)

em que ¢, (x,z) ¢ uma fun¢do de forma . Reescrevendo a homogénea da equagao (A13) em

iot

termos de uma fun¢do harmonica, ou seja, w(x,z,t) = w(x,z)e"", tem-se
EIV'w+o’mw =0 — EIV' = —0’mw (A15)
Substituindo (A14) e (A15) em (A12), tem-se
—mzméwn(t)d)n(x,z)nL mgwn(t)d)n(x,z) = p(x,2,t) (A16)

multiplicando a expressdao acima por ¢ _(x,z), integrando sobre a area A, da placa e,

m

admitindo a ortogonalidade dos modos, chega-se a seguinte equagdo para o n-é¢simo modo:

Jax. 200, (x,2)dA

W, (1) +o, w, (1) =" jm(b oA

(A17)

mas, fazendo
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F, = Ja(x.206, (x, 2)dA (A18)

A

m, = | m,’ (x)dA (A19)

A

que sdo forca e massa generalizadas, respectivamente. Fazendo, ainda, w, (t) =iow (t),

assim, com W _(t) = —o’w, (t), obtém-se

F
W, ()=—5—5— (A.20)
(0, —©")m,

n

dessa forma, como foir admitido anteriormente uma solu¢gdo harmonica encontra-se a

seguinte solucdo final para a equagdo da onda para uma placa finita:

W(x,2,8) = € Yw, (1, (x.2) (A21)

n-1

82



