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SIMBOLOGIA

Abaixo estdo relacionados os simbolos wutilizados ao longo
deste trabalho, sendo gue 0s mais especificos encontram-se

adequadamente descritos ao longo do trabalho.

F = forga de excitacéo

vV = velocidade‘de translacao
Mf = torque |

0 = velocidade angular

Il = poténcia instanténea

$,,= diferenca de fase entre as grandezas A e B

Y;; = mobilidade do i-ésimo ponto

Zii = impedancia do i-ésimo ponto

o = freqﬁéncia angular

G, = densidade espectral cruzada entre as grandezas A e B
Gny = densidade espectral da grandeza A

P;, = fluxo de poténcié

Py = poténcia de entrada ou fornecida

P,., = poténcia transferida do i-ésimo ao j—ésimo componente
Pd. = Rg = poténcia dissipada no j-ésimo componente

P, = fluxo de poténcia total

P, = fluxo de poténcia transmitida pelo esforgo flexor

P, = fluxo de poténcia transmitida pelo esforgo cortante
ET, = energia total do j-ésimo componente

ny = fator de amortecimento do j-ésimo componente

m’ = massa por unidade de comprimento



E = médulo de elasticidade
p = densidade do material
B = rigidez a flexé&o

Ki,p = nimero de onda para ondas longitudinal e de flexdo

I = momento de inércia

A = comprimento de onda

-V, = velocidade transversal na direcgdo y

Fy, = forc¢a cisalhante na diregdo y

W, = velocidade angular na direcgdo z

M; = momento

fletor na direcgdo z

d = distancia entre os pontos do array

Hij = fungéo

resposta em freqgliéncia entre as grandezas

dos ponto j e i

CONVENGOES

simbolo —> sobre a variavel indica grandeza vetorial

simbolo sobre a variavel indica grandeza complexa

simbolo * ao lado da varidvel indica o complexo conjugado

simbolo Re{} indica a parte real do termo entre parénteses

simbolo Im{} indica a parte imaginaria do termo entre parénteses

simbolo < > indica
simbolo | | indica
subscrito i indica
subscrito L indica

subscrito B indica

frente

Iy

simbolo j

0 valor esperado

valor absoluto

0 i-ésimo ponto de interesse

varidvel relacionada a onda longitudinal

varidvel relacionada a onda de flexdo

de uma varidvel indica +-1

vi
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RESUMO

As vibragdes geradas em pontos especificos das estruturas mais
complexas sdo facilmente transmitidas ao longo dos componentes através
dos vé&rios tipos de ondas, gerando niveis indesejaveis de vibracado e
de ruido. O controie destes niveis podé ser dbtido reduzindo-se o
fluxo de poténcia transmitida aos componentes de interesse. Desta
forma, o conhecimento dos mecanismos de propagagdo é muito util no
CDQtrole«das vibragdes ‘e do ruido, bem como, ¢é indispensavel para a
identificagdo das fontes e dos caminhos de propagacdo.

Este trabalho trata da formulagdo e dos conceitos bésicos.que
regem a transmissdo de poténcia ao longo de componentes estruturais,
do tipo barra e viga, sujeitos respectivamente as ondas longitudinal e
de flexdo. |

O fluxo de . poténcia transmitido através das unides entre
componentes acoplados & obtida utilizando-se o método da mobilidade,
que é analogo ao da matriz de transferéncia.

Para o0s sistemas férmados‘ poi componentes acoplados sao
analisados os efeitos da rigidez de acoplamento, do amortecimento
estrutural e da rigidez estrutural sobre as poténcias de entrada, a
transferida e a energia vibratéria total. |

E apresentada»uma formulagdo para a'detérminagéo experimental
das poténcias de ehtrada, transferida, e dos fluxos de poténcia ao
longo do componente em campo préximo e no distante, utilizando

respectivamente conjuntos de dois e de gquatro transdutores.
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ABSTRACT

Vibrations generated in specific regions of complex structures
can be easily transmitfed through its components by the various kinds
of waves, and frequently causing excessively high noise and vibration
levels. Such levels can be controlled by reducing the power flowing
into the components of interest. The precise knowledge of the energy
propagatipn. mechanisms is very useful for the noise and vibration
control, and indispensable for the vibration sources identification
and propagation paths.

This work presents basic concepts and theoretical formulations
related to the power transmitted by longitudinal and flexural waves in
baré and beam like structural components. Structural systems are here
composed of simple bars connected together. Effects of. coupling
stiffness, structural damping and structural stiffness over the total
vibratory energy énd over the powers input and transmitted through the
joints are analyzed.

The power flow transmitted through the joints of the coupled
components is obtained by use of the mobility method, which is similar
to the transfer matrix method.

The effects of coupling stiffness, structural damping and
components structural stiffness upon the absorbed, transmitted power
and total vibratory energy of the system are analyzed.

Basic expressions used in the experimental determination of
the input‘and transmitted powers and of the power transmitted along a

component are presented for two and four transducers arrays.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

As vibracdes geradas por maquinas e equipamentos em muitas
situacbes praticas transmitem-se estruturalmente por varios tipos de
ondas. Quando atingem componentes estruturais que possuem maior
densidade modal geram niveis elevados de vibracgodes e,
conseqientemente, ruido.

Os métodos de anéiise dindmica de estruturas tém como objetivo
basico a redugdo destes niveis, através da redugdo do fluxo liquido de
poténcia vibratéria entre as fontes e o0s componentes nos duais o
controle ¢é realizado. Assim, o entendimento dos mecanismos de
propagagdo da poténcia vibratédria ¢é indispensavel na andlise, no
diagnéstico e no controle. Através da determinagdo dos fluxos liquidos
de poténcia, podem-se identificar os principais caminhos de propagagdo
e as fontes de energia do sistema. Na andlise pelas técnicas de fluxo
de poténéia, 0 procedimento considera basicamente trés partes: fontes
de energia, caminhos de propagagao e o componente de interesse,

conforme mostrados na figura 1.1.

PIN

Caminho Caminho

B

Figura 1.1 - Sistema genérico, subdividido em fonte de energia (Pry), caminhos

de propagacido (A e B) e componente de interesse.



Desta forma podem ser avaliados os efeitos de alteragbes que

visam o controle da resposta estrutural, como:

e Nos caminhos de propagagdo - através da introdugdo de elementos

dissipativos e elasticos, e de modificacgbdes estruturais;

e Nos componentes de interesse - pela introdugdo de amortecimento, e

de modificagdes estruturais;

e Na fonte de energia - através do seu isolamento ou da sua reducgédo.

O conhecimento das técnicas de fluxo de poténcia, bem como dos
parametros relacionados a sua propagagdo, sdo muito Uteis no controle
do ruido e das vibragdes, principalmente em casos onde existem
caminhos distintos de propagagdo.

Experimentalmente, o -fluxo de poténcia é representado por meio
da intensidade estrutural. Sua aplicagdo ¢é restrita aos componentes
estruturais tipo vigas e placas. Para estés tipos de componentes é
possivel estabelecer relacgdes simples entre as grandezas relacionadas
ao fluxo de poténcia com a resposta superficial. Assim o entendimento
dos conceitos e mecanismos relacionados & transmissdo de poténcia em
estruturas é fundamental para a sua aplicacdo em casos praticos.

0O fluxo de poténcia mecédnica, considerado uma grandeza
fundamental, comecou a ser largamente empregada em problemas dindmicos
a partir da década de 60, com os trabalhos de Newland [26 e 27] e de
Lyon [25], que analisaram o fluxo de poténcia entre osciladores
acoplados, gque mais tarde originaram o método An&lise Estatistica
Energética (SEA).

Noiseux apresentou em 1970 [10] o primeiro trabalho sobre a
determinacéo vexperimental do fluxo de poténcia ou intensidade

estrutural em placas e vigas uniformes. Mostrou os efeitos de campo



préximo e apresentbu um método para.a obtencdo experimental do fluxo
utilizando dois acelerdmetros. Entretanto, sua metodologia & valida
apenas nas regides de campo distante.

Em 1976, Pavic [3] apresentou uma formulagdo geral para a
determinacdo experimental do fluxo de poténcia em placas e vigas no
dominio do tempo. Utilizou para isto as técnicas de diferencas finitas
para um array de quatro transdutores. Contudo, o processamento dos
sinais fol realizado eletronicamente em equipamentos construidos
especificamente para o experimento. |

Verheij, em 1980 {51, obteve a partir das técnicas
desenvolvidas por Noiseux e Pavic, os fluxos de poténcias transmitidas
por ondas de torgdo, longitudinal e de flexdo, no ddminio da
freqgiéncia, empregando os conceitos de densidade espectral.

Varios trabalhos' tebricos foram publicados versando .sobre o)
fluxo de poténcia em plabas e vigas e seus respectivos acoplamentos,
porém sdo sempre restritos aos componentes de geometria mais simples.

Este trabalho tem como objetivo basico apresentar os conceitos
gque regem a transmissdo de poténcia em compbnentes tipo viga submetido
as ondas longitudinal e de. flexao, de forma que o0s mecanismos de
propagacdo de poténcia para ondas de flexdo em campo préximo e
distante sejam entendidos, visando & aplicagdo em problemas praticos.
Além disso, tem-se como objetivo avaliar os efeitos de alteragdes nos
caminhos de ©propagagdo e nos componentes de interesse sobre as
poténcias de entrada, transferidas e nas energias vibratdrias totais
dos componentes. Por ultimo, objetiva-se apresentar a formulagdo para
a determinacdo experimental do fluxo de poténcia ou intensidade
estrutural [7], bem como alguns resultados para componentes submetidos

a ondas de flexdo.



A formulagdo dos conceitos é toda feita em termos da teoria da
onda f[6]. A analise realizada considera estado estécionério de
vibragdo, sendo gque o amortecimento estrutural foi assumido como
histerético e constante ao longo da faixa de freqiiéncias de analise.

A andlise experimental considerou apenas ondas de flexdo. A
formulagcdo do método é baseada na teoria da onda, no fato de que os
esforgos internos podem ser obtidos em funcdo da velocidade
superficial do componente, nos conceitos de densidade espectral, nos
conceitos funcdo resposta em freqgiiéncia e no' método de diferencgas
finitas. Os resultados foram obtidos utilizando um array de quatro
acelerémetros péra 0 campo préximo, que foi reduzido a dois nas
medigdes em campo distante.

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos da metodologia,
baseada em sinais harmdénicos, em banda larga e no_dominio do tempo, e
algumas definigées utilizadas ao longo do trabalho.

No capitulo 3 é apresentada a formulacgado para a propagagdao do
fluxo de poténcia por ondas longitudinais e de flexdo em componentes
do tipo barra e viga, isolados. S&do analisados os efeitos de campo
préximo e distante, bem como a distribuigdo do fluxo de poténcia ao
longo do componente. E realizada, também, uma andlise paramétrica
mostrando os efeitos de algumas alteragéesvestruturais sobre o fluxo
de poténcia.

No capitulo 4 sd3o avaliados o©s componentes acoplados,
iniciando por dois osciladorgs e, em seguida, para Quas e tréé barras
é, finalizando, em duas vigas unidas em 1L, pinadaé na unido. E
apresentado o método da mobilidade, utilizado na determinacdo da
resposta dos sistemas acoplados. Sdoc analisados os efeitos da rigidez
do acoplamento, amortecimento estrutural e rigidez a propagagdo da

onda sobre os modos de ressonancia do sistema, bem como da poténcia de



entrada, transferida e das energias vibratérias totais dos
componentes.

No capitulo 5 ¢é >apresentada a formulagdo do método para
determinacdo experimental do fluxo de ©poténcia ou intensidade
estrutural em vigas submetidas a ondas de flex3o. Sdo discutidos
alguns cuidados e dificuldades encontradas na medicdo. Sdo mostrados
resultados'para o fluxo em.componentes simples e acoplados} comparados
aos bbtidos analiticamente. O experimento foi realizado com um sistema
de anadlise de sinais de dois canais, sendo gque as densidades
espectrais entre os pontos do array foram estimadas a partir das
propriedades das fungdes resposta em freqguéncia [24].

Finalmente, no capitulo 6, s&o apresentadas e discutidas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



cAPITULO 2

CONCEITOS E DEFINIGOES BASICAS

2.1 - POTENCIA INSTANTANEA

A poténcia instantédnea representa a taxa de trabalho realizado
ou de energia fornecida para um sistema mecanico {1]. Considerando um
esforco de excitacdoc F, aplicado no ponto i, que causa um deslocamento
de velocidade V no mesmo ponto (figura 2.1), ¢ definida pelo produto
escélar entre as quantidades instantaneas destas duas grandezas

mecinicas que agem na mesma diregdo.

[k, = Ft), - Vi), (2.1)

Figura 2.1 - Sistema mecénico genérico.

Casc a excitacdo seja dada por um torque e a resposta em
funcdo da velocidade angular, a poténcia instantanea &, entdo, dada

por:

(2.2)

na qual -

M(t), - Poténcia instanténea fornecida ao ponto i



F(t): - Forcga de excitacgdo aplicada no ponto i
V(t); - Velocidade no ponto i
Mf (t);.-Torque aplicado no ponto i

0(t): - Velocidade angular no ponto i

—> - Grandeza vetorial
2.2 - FLUXO DE POTENCIA

Em sistemas dinadmicos a poténcia média, P;, tem maior
importancia do que a poténcia instanténea [1], sendo definida como a
média temporal dos valores instantdneos da poténcia, e denominada de

fluxo de poténcia.
T_‘ - . .
IF&) - V(t), dt » » (2.3)

O comportamento dinadmico de sistemas mecdnicos lineares, em
estado estaciondrio, pode ser representado por fungdes harménicas.
Estritamente falando, fungdes harmbénicas possuem duragdo infinita.
.Fisicamente sdo validas no intervalo de tempo onde a resposta do
sistema possa ser considerada como estaciondria. Tal comportamento se
d4& quando a energia total (somatédrio entre energia cinética e
potencial) que aumenta de zero no instante inicial, atinge um valor
invariante no tempo.

Para que © sistema seja mantido em estado estacionario a
poténcia que ¢é dissipada deve ser fornecida pelos esforgos de
excitacdo. No estado transiente, este balan¢go de poténcia ndo ¢é
valido, visto que a poténcia dissipada € menor do que a fornecida,

sendo que o excedente de energia ir& aumentar as energias cinética e



potencial até que, mantida a excitag¢do constante, o equilibrio seja
atingido.
Considerando um esforgo de excitagdo harménico o fluxo de

poténcia pode ser dado por:

1
P, =-2—FiVi COs ¢y : - (2.4)
ou, em notacdo complexa,
1 — 1 — —
p, = —Z—Re{Fi v} = ERe{Fi v, (2.5)

0 fluxo de poténcia pode ser obtido também em funcdo da

mobilidade ou da impedancia estrutural.

Re{z,, } (2.6)

O caso mais geral consiste em considerar uma excitacgdo
aleatéria, sendo que o fluxo de poténcia é obtido a partir da fungdo

densidade espectral cruzada entre a forca e a velocidade [2,3,4],

B.(D) = Gy (D (2.7)

Esta expressdo pode ser rescrita no dominio da freqiéncia como

o produto entre forga e velocidade,

2(6) = (F©7.), (2.8)

1



0 fluxo de poténcia ¢é dado pela parte real das expressdes
(2.7) e (2.8), denominado também de poténcia ativa, que esté
relacionado a dissipacdo de poténcia no sistema (ver equacgdo (2.9). A
parte imagindria representa a poténcia reativa, que ndo serada abordada

neste trabalho:

P = re {(F©OV.(0) ] =re {Gn0} (2.9)
0 fluxo de poténcia também pode ser obtido a partir das
func¢des resposta em frequéncia e da densidade espectral do esforgo de

excitacgdo, analogamente & equagdo (2.6):
P,(f) = Gpplf); Refy,,} (2.10)

Caso a forca de excitag¢do seja desconhecida, a equagdo (2.10)
pode ser rescrita em fungdo da densidade espectral da resposta no

ponto de excitacdo, na forma
P.(£) = G (6), Re{(Y_ii)_l} = Gy (0, Refz,, D) (2.11)

As expressdes (2.7) a (2.11) fornecem a poténcia em Watts/Hz,
sendo que os valores totais sdo obtidos integrando-se a poténcia na
banda de interesse. |

O fluxo de poténcia pode também ser determinado em fungdo de

outras grandezas mecanicas, como aceleragdo e deslocamento, bastando

le
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introduzir as relacgbes equivalentes [5] mostradas pelas equacgdes

abaixo, e na tabela 2.1.

(xy), = (xtvt), (2.12)

' t
<xj.y> = x(t)j‘y(r) dr (2.13)

t .

Dominio da Fregiiéncia
Dominio do Tempo Sinal Senoidal Sinal de Banda Larga
1 (=r = J"ﬂ
(Xy)t = (yx)t ERe{X Y} ' ORe{GXY(f)} df
<XI Y> = —(y .[ X> —refX’ 7 f——lm{%(ﬂ} ar
t t 20 i) o)
| 1 - S Im{G
<xjjy>t = <yjjx>t —-2-(;2—Re{x Y} _'Of”_m_{_ofcz_y_(f_)} af
1 S
UIb) - TR | et ko) ,

Tabela 2.1 - Equivaléncia de relacgdes no dominio do tempo com o da

freqgliéncia.

Sendo que

Pi - Fluxo de poténcia [watts]
T - Periodo de oscilagdo [s]

| | = Médulo
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¢IJ - Diferenca de fase entre as grandezas I e J

- Variével complexa

* - Complexo coﬁjugado

Re{} - Parte real da expressdao entre chaves

Yii - Mobilidade no ponto i

Zii - Imped&ncia no ponto i

f - fregiiéncia

Grv — Densidade espectral cruzada entre as grandezas forga e
velocidade

Grr - Densidade espectral da grandeza forcga

{ ) - Valor esperado sobre um conjunto de eventos e.

As equagles 'apresentadas acima sdo validas apenas para um
esforgo de excitagdo. Quando o sistema apresentar miltiplos esforgos
ém pontos distintos as dificuldades na obtengdo da poténcia aumentam’
enormemente. Mas caso o0 acoplamento entre os varios pontos de
excitacd8o possam éer considerados como fracos, a poténcia ¢ obtida
como se cada esforgo de excitacdo atuasse sem interferir nos outros
[2]. Para a utilizacgdo das outras equag¢ldes devem ser conhecidas as

mobilidades de transferéncia entre os vArios pontos de excitagdo.

2.3 - INTENSIDADE ESTRUTURAL

A intensidade estrutural representa o fluxo de poténcia ou

energia que atravessa uma unidade de &rea situada perpendicularmente
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ao fluxo [6]. De forma geral pode ser obtida pelo produto entre tenséio

e velocidade.

- 1 .
IsE) = ERe{?f(f)i (o)} - (2.14)

no qual;

IS(f); - Intensidade estrutural no ponto i

o(f); - Tensdao no ponto i

E uma grandeza vetorial, com componentes nas trés direcoes
ortogonais {3]. Entretanto, em estruturas tipicas, considera-se gque o
fluxo de poténcia ndo varie ao longo da espessura, visto que ndo se
tem acesso ao meio de propagacgdo, e entdo a normalizacgdo pela &rea nem
sempre ocorre {7]. Por exemplo, na intensidade estrutural para um
campo bidimensional (como placas finas), a normalizagdo pela &rea ¢é
reduzida ao comprimento transversal, ou seja, poténcia por unidade de
largura. Para campos unidireciocnais, como vigas t;ansmitindo ondas
longitudinais, ndo é necessaria a normalizagdo, visto que o fluxo de
poténcia j& representa a intensidade estrutural, pois todos os pontos

da sec¢do transversal possuem as mesmas velocidades.
2.4 - BALANGO DE POTENCIAS

Um sistema dindmico composto por varios componentes acoplados
pode ser representado em fungdo das poténcias de entrada, transferida
e dissipada em cada componente. Considerando que o acoplamento ¢

conservativo e que o0 estado seja estaciondrio, tem-se:
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Figura 2.2 - Sistema formado por dois componentes acoplados.

Figura 2.3 - Sistema representado em funcdo dos fluxos de poténcia.

Fazendo-se um balango de poténcias para cada componente
conclui-se que a poténcia' de entrada, ou fornecida, ¢é "igual a
dissipada nos componentes do sistema, e a poténcia transferida é igual
a poténcia dissipada no(s) componente(s) a frente do acoplamento,

conforme mostrado nas equacgdes (2.15) a (2.16).
Ba;ango de poténcias para o componente 1:
Py —Pl12-Pdl =0 (2.15)
Balang¢o de poténcias para o componente 2:

P12 — P2 = 0 . (2.16)
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As energias vibratérias totais de cada componente podem ser
escritas em funcdo das poténcias de entrada e transferida,
considerando-se que a poténcia dissipada é diretamente proporcional a
fregiiéncia angular, ao fator de amortecimento e a energia vibratéria

total [4], dadas de forma genérica por:

Pd, = o n; E, (2.17)

P
E, = (2.18)
® 1
Pin — Py
E, = —/— (2.19)
O n;

Assim, conhecidas as poténcias de entrada e transferidas podem
ser estimadas as energias vibratérias totais de cada componente,

definida por:

E, = my <V§m>x (2.20)

sendo

P;y - Poténcia de entrada ou fornecida

P12 - Poténcia transferida

Pij - Poténcia transferida do componente i ao j
Pdi - Poténcia dissipada no componente i

Ei - Energia vibratéria total do componente i
n - Fator de perda ou amortecimento

- - Freqgiiéncia angular



Vrms — Velocidade média rms
{ )x - Média espacial
( ) - Média temporal

mi - Massa total do componente i

15
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CAPITULO 3

FLUXO DE POTENCIA AO LONGO DE COMPONENTES ESTRUTURAIS

A poténcia vibratéria é transmitida em meios continuos através
dos esforcgos internos e dissipada ao longo do componente sob a forma
de calor. A analise do fluxo de poténcia ao longo de componentes
simples é de suma importancia, j& que mesmo quando acoplados a outros
componentes o fluxo poderd ser estimado experimentalmente através de
medicdes da resposta estrutural em um dos componentes do sistema.

O entendimento dos mecanismos de propagacdo €é muito Gtil

guando o objetivo é reduzir a resposta estrutural, principalmente nos

casos em que a irradiacdo de ruido é parte integrante do problema.

3.1 - FLUXO DE POTENCIA PROPAGADO POR ONDAS LONGITUDINAIS

Neste tipo de onda a diregdao de deslocamento das secgdes
transversais coincide com a diregdo de propagagdo da onda. Ocorrem em
estruturas nas quais as dimensdes da segdo transversal s8o bem menores
do que o comprimento, e assim o efeito de Poisson pode ser desprezado
[6]. Apesar de apresentar menor densidade modal qﬁe as ondas de
flexdo, sdo importantes na transmissdo de poténcia em estruturas de
grande porte (grandes dimensdes) ou quando acopladas a outros tipos de
ondas, como de flexdo, por exemplo. Especificamente neste trabalho
representam as ondas cuja propagagdo € modelada em fungdo de equagdes
diferenciais de segunda ordem.

Como o- principal objetivo deste trabalho cohsiste no estudo da
poténcia transmitida e propagada, foi escolhida a velocidade como a

grandeza fisica para descrever o movimento causado pela passagem da
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perturbagdo no estado de tensdo, visto que a poténcia mecanica €
diretamente proporcional a velocidade e devido aos <conceitos de

mobilidade utilizados nos préximos capitulos.

3.1.1 - Equagdes de movimento

A velocidade de cada secdo perpendicular ao eixo longitudinal
de propagagdo da onda ¢ dada pela equagac diferencial de segunda
~ordem, em relagdo as grandezas tempo e posigdo, conforme equagdo

(3.1), sendo que foram assumidas as seguintes consideracgdes:

e Vi é a velocidade de deslocamento para a posigdo x
e 0 efeito Poisson pode ser desprezado

e o movimento ¢ linear

e a lei de Hooke é obedecida

¢ 0 material € homogéneo e isotrépico

e a secdo transversal é constante

O tdnico mecanismo de dissipag¢do € o amortecimento interno do
material, sendo gue as energias perdidas por irradiacgdo acistica foram

desprezadas. A equagdo de movimento é dada pela equagdo

%V, (%, t) O°V, (%, ©) 0 (3.1
—_—— - ml — .
ox? at?
na qual,

E - médulo de elasticidade;

S - &rea da secgdo transversal;
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Vi - amplitude da velocidade axial da sec¢do transversal;

m’ - massa por unidade de comprimento.

Para ondas monocromaticas a equacgdo (3.1) pode ser rescrita em
funcdo do numero de onda longitudinal, K;, e da transformada de

Fourier da velocidade,

0V, (%, — —
——-—al;{(zi 2 +Ki Vilx,£) = 0 (3.2)

cuja solucgdo, obtida pelo método da separagdo de variaveis, pode ser

expressa através das formas apresentadas nas equagdes {(3.3) e (3.4),

V. (%, 0 = A1 (f) ¥ + Az & (3.3)
V. (x, ©) = A3(f) sin K X + A4(f) cos K X (3.4)
nas quais, - representa variavel complexa; Al, A2, A3 e A4 s3o as

constantes a serem determinadas a partir das condigbes de contorno, e

K;, o numero de onda longitudinal.

0 mecanismo de dissipagdo de energia foi considerado como

P

histerético. Assim, o fator de perda é introduzido através do médulo

complexo de elasticidade,

E = &1+ jn) (3.5)

e, sdo definidos a velocidade de propagacgdo da onda (Cp) e o numero de

onda (Ki) complexos, conforme mostrado a seguir:
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E—E~c(1+'3) (3.6)
L - p=L :12 -

As expressdes aproximadas acima sdo obtidas expandindo-se a

raiz quadrada da expressdao complexa através de séries de poténcia e

considerando apenas os termos de ordem de grandeza até 7.

Os termos e X o ej;<LX representam, respectivamente, as ondas
que se propagam nas direg¢des positiva e negativa do eixo longitudinal.
Em componentes finitos, a superposigdo destes termos, inclusive os
causados pelas reflexdes vocorridas nas descontinuidades do meio de

propagagdo, geram as ondas estacionarias.

Figura 3.1 - Propagacdo das ondas longitudinais.

3.1.2 - Fluxo de poténcia

A poténcia € transmitida ao longo do componente pelas tensdes
axials internas, ou pelo esforgo axial resulfante, gerados pelas
perturbagcdes no campo de propagacdo da onda. O esforgo axial ¢
diretamente proporcional & velocidade (derivada da deslocamento axial

no dominio do tempo), conforme mostrado nas equagdes abaixo:
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6o'x(x, t) B 6VL(X, t) _

= E (3.8)
oF(x, t) av,(x, t) |

o = B S (3.9)

Ou, no dominio da freqiéncia,

EéVL(x, f)
Gx(x,f) =3, ax (3.10)
E S GVL(X, f)
Fx, £) = J (3.11)

0O fluxo liguido de poténcia que atravessa uma Segdo
transversal da barra, pode ser determinado substituindo as expressdes
(3.10) e (3.3) na equacdo (2.5), e representa a energia dissipada na

regido posterior a secdo de an&lise:

S
X
-
B
I
N

RefF (x, £) V,0x, ) ) (3.12)

Considerando uma barra excitada por uma forca (F) em uma das
extremidades, conforme mostrado na figura 3.1, o fluxo de poténcia no
ponto de aplicacdo da forgca é igual a poténcia fornecida ou de
entrada. A medida em gque se aproxima da outra extremidade, o fluxo de
poténcia diminui até zero, quando X é igual a L. Isto obedece as

condicdes fisicas que o balango de poténcia deve obedecer em cada

secdo da barra.
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Nas segdes prodximas do ponto de aplicagao da forga o fluxo
liquido de poténcia (poténcia transmitida) tende ao valor da poténcia
de entrada, istc é, ao da poténcia fornecida a barré, a qual assume-se
gque tenha um fator de amortecimento estrutural (n) uniformemente
distribuido.

Nas proximidades da outra extremidade a poténcia transmitida
tende a =zero, porque a poténcia absorvida pela barra j& foi quase
totalmente dissipada na regidoc anterior a segdo analisada. Isto pode
ser corroborado fazendo um balango de poténcias sobre o componente
mostrado na figura 3.2, o gqual indica mais uma vez gue a poténcia de
entrada ou fornecida (Pi) ¢é 1igual a poténcia total dissipada,

conforme também indicado na figura 3.3.

Pd(XO,f)

Figura 3.2 - Fluxos de poténcia na barra excitada por uma

forga F em X=0.

A figura 3.2 acima indica que, em uma sec¢do transversal

qualquer (Xo), o balanco de poténcia deve ser obedecido:

PIN = Pd(xolf) + PL(xorf) (3.13)
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na qual, Pa(Xo,f) representa a poténcia dissipada pela barra no trecho

até Xo, e Pu(Xo,f) representa o fluxo transmitido através da secgdo Xo.

Figura 3.3 - Fluxos de Poténcias em um componente genérico.

Fazendo um balago de poténcias para todo componente genérico

(figura 3.3), obtém-se:

P = B, (3.14)

Como Py ¢é proporcicnal & energia vibratéria total do

componente, dada pela expressdo (2.17), conclui-se que:
P, () = onEL(£) . (3.15)

No capitulo 4 serao analisados os fluxos de poténcia através
de componentes acoplados, unidos em pontos especificos. Nas unides, o
fluxo de poténcia representa o que estd sendo transmitido para o outro

componente, sendo denominado de poténcia transmitida ou transferida,

P;,, nos quais

n - Fator de amortecimento
o, - Tensdo axial

P; - Fluxo de poténcia transmitida por ondas longitudinais
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Py - Poténcia dissipada

Py - Poténcia de entrada ou fornecida

Er - Energia vibratéria total

Re{} - Parcela real da expressdo entre chaves
p - densidade do material [kg/m’]

b - largura da barra [m]

h - espessura da barra [m]

3.1.3 - Fluxo de Poténcia ao longo de uma barra livre-livre

Este item detalha os parametros relacionados ao fluxo de
poténcia em uma barra livre-livre, excitada na extremidade, em X = (,
por uma forga harménica, F, conforme mostrada na figura 3.4, e tendo

as seguintes caracteristicas:

2,1 10 Pa

53]
i

p = 7860 kg/m’

L=52m
b = 0;06 m
h=20,0lm
n=0,01

A analise foli realizada na faixa de 250 Hz a 5 kHz, dividida
em 1000 pontos espectrais, com espacamento de 1/12 de oitava a partir
da freqiiéncia inicial.

A forga, F, de magnitude constante, 1 N, teve a freqiéncia

variada, varrendo a faixa de interesse (250 Hz a 5000 Hz).
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E np

segHo transversal

Figura 3.4 - Barra livre-livre excitada em X=0.

As constantes dé equacdo (3.4) foram obtidas considerando-se
as condigdes de contorno nas extremidades (F(x=0)=1 N e F{(x=L)=0)
aplicadas na equagdo (3.11).

Para a determinacdo da energia total pela equacdo (2.20), bem
como das grandezas analisadas ao longo do comprimento da barra, esta
teve sua dimensdoc longitudinal dividida em 41 pontos igualmente
espagados.

A figura 3.5 mostra os espectros das poténcias de entrada e
dissipadas obtidas respectivamente pelas equagées' (3.12) e (2.17).
Nesta figura observa-se que a poténcia fornecida é igual a dissipada,
conforme a equacao (3.14). |

Nas figuras 3.6 e 3.7 estdo mostrados, respectivamente, o0s
espectros do nivel de velocidade e da fase entre forca e velocidade,
em X=0. Como a forca de excitac¢do & unitaria, o espectro da velocidade
representa a mobilidade no ponto de excitagdo.

Como esperado, o©s maiores niveis de poténcia fornecida
coincidem com as freqgiéncias de ressonancia. Isto ocorre porque nestas
freqgiéncias a resposta do sistema € basicamente resistiva, dependendo
apenas dos mecanismos de dissipacdo. Fisicamente, forgca e velocidade
estdo em fase, facilitando o fornecimento de energia ao sistema,

conforme mostrado na figura 3.7. Sabe-se também que é nas ressonancias
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em que 0s sistemas dindmicos apresentam maior capacidade de absorver
energia, sendo que a resposta ¢é inversamente proporcional ao

amortecimento estrutural.

100

Poténoia Dissipada

Poténoia de Entrada

Ll
|
|

90

I

80 —

[dB]

70 —

Poténcia

60 —

50 |IIIl‘.[llllilIII|!IIlI\liIr[f]il'lI\iII\VIi\III(lIlllli!l'll

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 - 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]

Figura 3.5 - Comparacdo entre as poténcias fornecida (ou de entrada) e

dissipada.

O fluxo de poténcia ao longo da barra, normalizado pela
poténcia de entrada, para trés modos distintos, é mostrado na
figura 3.8.

As regides que apresentam maior taxa de variagdo do fluxo de
poténcia, representam as regides fisicas do modo que mais dissipam
energia, pois devido ao modelo de dissipagdo considerado, através da
equagao (3.9), o fator de amortecimento ¢é multiplicado pela
deformacido. Portanto, as regides que apresentam os maiores niveis de
deformacdo e, consegientemente, de tensdo interna (ou esforgco axial
interno), sdo as regides de maior dissipag¢do, conforme mostrado na

\

figura 3.9.
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Fluxo de Poténcia Normalizado
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Figura 3.8 - Fluxo de Poténcia ao longo do eixo axial.

Igualmente, estas regides podem ser identificadas como as de
maiores taxas de variacdo nas curvas de distribuicdo de velocidade dos

modos, conforme mostrado na figura 3.10.

80 —

E Modo 1 - 500z
70 : 5 ? E ; E ‘""3 ------------ Modo 2 - 1000 Hz |
60

3

Esforgo Axial Interno [dB]

1II11|11[II11L(|1|1I1I]llllH

0.0 ©0.5 1.6 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Posigdo Axial [m]

Figura 3.9 - Médulo do esforco axial interno para os primeiro e segundo

modos.
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Figura 3.10 -Distribuicdo da velocidade ac longo da barra para © primeiro e

segundo modos.

Foram também analisados os efeitos do amortecimento e da area
da segdo transversal sobre o fluxo de poténcia e sobre a energia total
do componente.

Com o aumento do fator de amortecimento estrutural, observa-se
uma reducdo na poténcia fornecida aos modos. No entanto, a poténcia
total permanece inalterada, j& que uma maior quantidade de poténcia é
fornecida as regides intermedidrias das ressonéancias, conforme
mostrado na figura 3.11. Isto indica que, se mantida a excitagdo
constante, o sistema tem a mesma capacidade em dissipar energia, ou
seja, com o aumento do amortecimento o limite de dissipagdo é
alcancado para amplitudes de deformagd3o menores. O que pode ser
observado pelo espectro de energia total mostrado na figura 3.12, no
gqual os niveis de energia total diminuem com o aumento -do
amortecimento; © mesmo ocorre com a energia total integrada ao longo
da faixa de frequiéncias de anadlise, ja que é fortemente dependente dos

niveis das ressonancias.
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0 aumento da &rea da secdo transversal contribui para a
redugdo tanto da poténcia fornecida ao sistema , quanto da sua energia
total, visto que proporciona um aumento da rigidez estrutural (reducgdo
da mobilidade) o que causa uma reducgdo das tensdes internas, e das
deformagdes. Diminui assim, a velocidade e a poténcia dissipada,
conforme mostrado na figura 3.13.

Considerando uma sec¢do guadrada, com area H x H, a velocidade
e as tensdes internas sdo inversamente proporcionais a H, e assim a
poténcia fornecida é inversamente proporcional & 4rea da segdo. O
mésmo raciocinio é wvalido paré. a energia total mostrada na figura

3.14.
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Figura 3.11 - Espectro da poténcia de entrada para n igual a 0,005, 0,01 e
0,05.
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Figura 3.13 - Poténcia de entrada para as espessuras de 0,005, 0,01 e 0,05 m.
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Figura 3.14 - Energia total para as espessuras de 0,005, 0,01 e 0,05 m.

3.2 - FLUXO DE POTENCIA PROPAGADO POR ONDAS DE FLEXAO

As ondas de flexdo sdo, dentre as transmitidas em sélidos, as
mais importantes por gerarem deflexdes na diregdo transversal a
direcdo de propagacgao da poténcia vibratéria, e por serem responsaveis
pela maior parte da irradiagdo de ruido por estruturas. Além disto,
estruturas vibrando sob este tipo de onda possuem considerdavel
densidade modal, o que facilita a irradiagdo nas suas ressonancias,
aumentando ainda mais sua importancia quando o objetivo final
consiste em reduzir o ruido irradiado.

O presente item aborda apenas a propagacdo de ondas de flexdo
em vigas cujas dimensfes da seg¢do transversal sdo bem menores que 0O
menor comprimento de onda analisado. Desta forma podem ser desprezados
os efeitos de inércia de rotagdo e as deformagdes por cisalhamento

(vigas Euler-Bernoulli).
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3.2.1 - Equagdes de Movimento

A dinamica do movimento para ondas de flexdo gue Se propagamn
na direcgdo axial de uma viga esté& relacionada a um conjunto de quatro
variaveis: velocidade transversal (Vy); velocidade angular na direcdo
Z, perpendicular ao eixo axial (Wz); momento flexor (Mz), que atua
sobie a secdo transversal, também na direcdo Z; e o esforco cortante
(Fy) transmitido através da secdo.

As figuras 3.15 e 3.16 mostram o sistema de eixos usados para
representar a viga e os esforgcos que atuam em um elemento

infinitesimal [6].

4 vy
y
>
X
l dx
L ,

Figura 3.15 - Representacdo do movimento transversal do elemento dx

de uma viga.

Na formulacdo da equacdo de movimento da viga foram assumidas

as seguintes consideracgdes:

e 0s efeitos de inércia rotatéria e deformagdes por
cisalhamento podem ser desprezados;

e a area da secdo transversal é constante e retangular;

e o0 produto EI é constante ao longo da viga;

e a viga tem secgdo simétrica em relagdo ao seu eixo neutro;
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e o0 material é homogéneo e isotrdpico;

e o0 comportamento do sistema é linear;

e as deformacgdes sdo muito pequenas em relagdo as dimensdes da
viga;

e 0 amortecimento ¢é do tipo histerético e considerado

uniformemente distribuido ao longo de todo o volume da viga.

»
y FY 'y
™
aMZ
M; + —dx
ox
\\\\f%
M,
Fy
¢ Fy + dx

Figura 3.16 - Representacao do campo de varidveis que atuam sobre o

elemento de viga dx.

As varidveis acima citadas estdo relacionadas com a velocidade

transversal através das seguintes equagdes diferenciais:

{3.16)

(3.17)
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(3.18)

A constante B €& denominada de rigidez & flexdo, sendo. dada
pelo produto entre o mbédulo de elasticidade (E) e o momento de inércia

(I):

B=ETI (3.19)

sendo que para uma viga de secdo retangular:

b n’
I = = (3.20)

O movimento transversal ¢ representado através da eguacédo

diferencial de guarta ordem (equac¢do 3.21):

'V, (%, 1) o’V (%, t)
—_—— m' ———

(3.21)

ox* ot?

cuja solugdo, que pode ser obtida por separagdo de variaveis, ¢é

normalmente expressa na forma:

Vo t) = (Cl ™ +C2 e™ +C3 ™ + 4 ™)’ (3.22)

As equacdes (3.16) a (3.22) podem ser rescritas no dominio da

freqgiéncia (4, 6]:
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W,(x £) = ——— (3.23)

M,(x, f) = > (3.24)
ox
T (%, 0 —3B 8’V (%, £) a _ 3 95
X, = — = . .
¥ ox ® ox> ( )
64VY (£ —4
*—E;I—"—-KB Veix, £) = 0 {3.26)

De forma analoga a realizada para as ondas longitudinais, o

amortecimento é considerado através do médulo complexo de
elasticidade. Assim, a velocidade de propagagdo da onda de flexdo E;,

também chamada de velocidade de fase, e o nimerc de onda de flexdo E;,

sdo dados por:

— oE I
Cs = % (3.27)
m'
2 T
e W W m
Ky = == = = (3.28)
Cy E I

ou expandindo em série de poténcia, considerando apenas os termos da

ordem de grandeza de mn, tem-se.

— mZB
Cp = CB@.+ jﬂ) = 4 @_+ jﬂ) (3.29)
4 m 4
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2 '
—_— W m
K, EKB(l—j3)s4 (1—3'3) (3.30)

A solugdo da equagdo (3.26) € analoga a equagdo (3.22), sendo,

no entanto, representada no dominio da fregqgiiéncia:

V. (%, f) = DUE) e + D2AF) e™* + D3(F) e™* + D4f) &** (3.31)

As constantes DIi(f), D2(), D3() e D4(f) sdo determinadas a partir
das condicdes de contorno, resumidas na tabela 3.1. As variaveis

indicadas nas equac¢des acima representam:

Vy —vVelocidade transversal
Fy - Forca de cisalhamento
M; - Momento flexor

W; - Velocidade angular

B - Rigidez a flexd&o
I - Momento de Inércia

E;— Numero de onda de flexdo

E; - Velocidade de fase

m’ - Massa por unidade de comprimento

~ Representa varidvel complexa

A - Comprimento de onda

A solucdo geral, equagdo {3.31), é composta por quatro termos,
envolvendo quatro varidveis, as quais sdo obtidas através de duas
condigdes independentes de contorno para cada uma das extremidades da

viga.
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Tabela 1 - Representagdo das condig¢des de contorno no extrema direito da

_ viga.

- 3Ky KX

Os termos e e e representam as ondas que se propagam nas

diregdes positiva e negativa, respectivamente, do eixo- longitudinal.

Enquanto que e ®*

e eK_"x representam os efeitos de c.ampo prbximo, que
ocorrem préximo . as’ des.éontinuidades e dos pontos. de aplicacdo de
_esforcos_externos, nas diregdes positiva e negativa, respectivamente,
do eixo de propagag¢do. Os tefmos de campo prékimo s3do exponenciais
decrescentes, desaparecer_ldo ‘a pequenaé distéancias das
‘déscontinuidades. Por exemeld, seja uma onda que se proﬁaga‘ desde X<O0,
% e_jx—éx, ao encontrar uma descc;ntinuidade em X=0 (extremidade) dara

origem a uma onda refletida, D3(f) e®* o aos efeitos de campo préximo,

D2(£) e-gx,e D4(f) eK_B", conforme mostrado na figura 3.17.

'0Os termos de campo prb6ximo ndo expressam a propagacgdo de
energia. Eles unem-se &s parcelas da onda que realmente propagam
energia ao longo da estrutura, funcionando como uma espécie de
acoplamento entre os esforgos de flexdo e cisalhamento, de modo que
obedecam as condig¢gdes de contorno. Estes termoé possuem mesma

magnitude das parcelas gque carregam a energia. Entretanto decaem
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rapidamente desde sua origem (extremidades). Rescrevendo o termo de
campo proéximo em funcdo do Comprimento de onda (A), observa-se que
para uma disténcia de um comprimento de onda a partir da origem, sua
amplitude reduz-se a apenas 0,19 % do valor inicial [9]. Alguns

autores {4, 5, 6, 7, 9, 10, 17] consideram gque estes termos possam ser

desprezados para vigas de grandes comprimentos, ou quando Kex>>0.

DL(f) e = D3(f) "
IX?O

Qe

— = D4f) e*

............ ’

D2(f) e Ke*

Figura 3.17 - Efeitos da reflexdo da onda e do campo préoximo.

A seguir é demonstrada a variagdo das amplitudes dos termos de
campo préximo para algumas distancias a partir da origem, em relacgdo

aos seus respectivos valores iniciais. A magnitude é expressa por:

Mag = e (3.32)
Para um comprimento de onda (x = A), a amplitude torna-se 0,19% da
inicial, enquanto que para meio comprimento de onda (x = A/2), a

contribuicdo do termo fica reduzida a 4,3%.

Isto demonstra que os efeitos de campo préximo restringem-se

4s regides préximas das descontinuidades da viga [9, 107.
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3.2.2 - Fluxo de poténcia ao longo de uma viga

Vigas Euler-Bernoulli consideram apenas as deflex0es provocada
pela flexdo do componente estrutural. Estas deformac¢des geram um campo
de tensdes internas que sdo responsaveis pela propagag¢do de energia ao
longo da viga. O campo Qe tensdes por sua vez € devido a dois
esforgos, o cortante e o flexor, sendo este o responsavel pela rotacdo
do mesmo. Assim a poténcia vibratdria propaga-se através da atuacdo

destes dois esforcos [4, 6,9], dados pelas parcelas abaixo:

1 .
P, (%, £) = ERe{FY(x, £ Vi ) (3.33)

Py(x, )

1 .
ERe{MZ(x,f) W%, 0 ) (3.34)

e & potéricia total é dada pela soma destas duas parcelas:

Pi(x,f) = P,(x/ ) + By(x, ) (3.35)
Estes dois mecanismos de propagagdo sdo acopladas pelos
efeitos de campo préximo. Sabe-se, contudo, gque estas componentes

%) sdo importantes apenas nas proximidades das descontinuidades ou

(e

das excitagdes aplicadas, ndo sendo responsdveis pela transmissdo de

energia. Por este motivo a propagagdo em uma viga é dividida em duas
regides [9, 10, 11]:

e regido de campo préximo, na qual existem tanto as parcelas da

onda que realmente transmitem a energia através do componente

+Kx )

(e , quanto as que ndo transmitem energia;
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iE;x =

e regido de campo distante, onde os efeitos dos termos e sdo

insignificantes, podendo-se despreza-los.

Nas quais:
Py - Fluxo de poténcia transmitido pelo esforco cisalhante;
Py -~ Fluxo de poténcia transmitido pelo esforco flexor;

Pr — Fluxo de poténcia total transmitido por ondas de flexdo.
3.2.3 - Fluxo de poténcia em campo distante

O campo distante ¢€é assumido em regides suficientemente
afastadas das regides de descontinuidades estruturais ou dos pontos de

Kpx

alteragdes bruscas dos esforgos internos. Nestas regides os termos e
da equag¢do (3.31) podem ser ignorados, e a velocidade da viga é dada

apenas pelarequagéo (3.36) [10]:

4 P e K re—

Vi, B = DI e + D3 & (3.36)

A parcela do fluxo de poténcia transmitida pelo esforco
cortante ¢é obtida substituindo-se as equagbes (3.25) e (3.36) na

equagdo (3.33):

* — n Sr———

vix, ) = DLE ™ + D3 e o (3.37)
= =3

—— BRK, (o  ——

Fix, D) = —=— {01 e - D3 % (3.38)

JO

" B Kg —2 —2

Plx, 1) = o) - [zl (3.39)
20
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De forma semelhante, o fluxo transmitido pelo esforgo interno
de flexdo é determinado substituindo-se as equacgdes (3.23) e (3.24) na

equagdo (3.34).

*

Wik, D) = 3K, {DIE) ™ — D3E) & o} (3.40)

= =2

B K, {___ o 5 o]

M,(x, f) = — DIf) e * + D3(f) ™" (3.41)
jo
P, = 2K {IDl(f)|2 - |D3(f)|2} (3.42)
M 4 2(0 . -

A poténcia total é entdo dada pela soma das parcelas devidas a

cada esforgo:

Pr(x, ) =

3
2 %e {131(f)|2 - '53—(1?—)|2} (3.43)

O sobrescrito d nas equagdes (3.36) a (3.43) representam
formulagdo para campo distante.

No campo distante, a poténcia ¢é transmitida igualmente pelos
esforcos internos de flexd3o e cortante. A poténcia que ¢é assim
transmitida através de uma secdo da viga representa o fluxo liquido de
poténcia no estado estacionario, ou seja, a diferenga entre a poténcia
que é propagada na diregdo positiva do eixo e a iefletida, na direcgao
negativa.

O fluxo de poténcia étravés de uma secdo posicionada em x1 é

igual a poténcia total dissipada na regidc compreendida pelo intervalo
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Y
5
A
X
I
£

assim, serd maximo em x=0 (posicdo da excitagdo) e zero em

Considerando amortecimento nulo, as amplitudes que se propagam
no sentido positivo sdoc iguais as gque se propagam no sentido negativo,
e assim o fluxo 1liquido de ©poténcia ¢é nulo. Contudo, caso o
amortecimento nas extremidades da viga seja consideravelmente maior do
que o distribuido ao longo do componente, o fluxo de poténcia &
praticamente constante ao longo do eixo axial. No caso de um
componente com émortecimento distribuido, apenas, o fluxo décresce a
medida que x‘aumenta, conforme mostrado na figura 3.18. Nesta mesma
figura pode ser observado que as parcelas Py e Py tendem a ser iguais.
As pequenas diferengas se devem ao fato de que as regiées'modais em
que cada esforgo dissipa maior energia sdo distintas. Estes .efeitos

sdo reduzidos quanto maior for a poténcia transmitida pelas unides.

|

EE e ——-,

Fluxo de Poténcia Total

— — - F. P. Esforgo Cortante

Fluxo de Poténcia Normalizado
]

) |

--------- F. P. Momento Fletor

. : { ‘ : : : - : :
0.00 |||llilllllixlllxill!ui||||lillrllirlrlril—lr‘rrir‘ll|lilx|1tixt||
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Relagdo entre a posigdo e o comprimento de onda

L

Figura 3.18 - Fluxo de poténcia em campo distante.

Portanto, em campo distante, para que o fluxo 1liquido de

poténcia seja conhecido, basta determinar o fluxo de poténcia dado por
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um dos esforcos, multiplicando-o por 2. Isto tem grande importancia na
determinagdo experimental do fluxo e estd analisado em detalhes no

capitulo V.
3.2.4 - Fluxo de poténcia no campo proéximo

Seja uma viga semi-infinita excitada por uma forga em x=0. A

resposta [10] é dada por:

VP(x, £) = DLE) e ** + DE) e (3.44)

Os fluxos de poténcia sdo obtidos das equacgdes (3.33) e (3.34)

e na forma:

P05, ) = — Rej— Vi 0 Plx, £) (3.45)
%, f) = = Rej— X,
v 2 jo x> ¥
1 |-B #vix ) Vi
BP(x, f) = — Rej— 10y 0) AN (3.46)
2 jo ox ox

Substituindo as derivadas parciais e considerando gue as

constantes complexas das equagdes (3.44) e (3.46) sdo dadas por:

DIE) = [pid] & (3.47)

D2(6) = [p2B] & (3.48)
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e definido-se a como sendo a diferenga entre as fases ¢ e 0 das

equagdes acima:

af) = ¢E) — 6F) (3.49)

chega-se respectivamente aos fluxos de poténcia transmitidos pelos

esforcos cortante e flexor, dados pelas equagéeé (3.50) e (3.51):

3
PP(x, ) = BZOE:B {IDl(f)|2 + (DL {DZ(f)|[cos(KBx + o) + sin(K,x + a)]e'KB"} (3.50)
B K3 2
PP(x, ) = 2@‘3 {(Dl(f)| - [pi®)] b2} [cos{k.x + @) + sink,x + a)]e'KBX} (3.51)

nas quais o sobrescrito p indica 'parémetros validos para o campo
préximo.
A poténcia total é dada pela soma das equagdes (3.50) e

(3.51):

 BK 2
Plx, £) = BY + BY = —2 [oup| (3.52)

O fluxo de poténcia indicado pela equacgio (3.52), independe da
posicdo ao longo da viga. Isto se deve por ndo ter-se considerado o
amortecimento distribuido ao 1longo do componente. A dissipacdo,
portanto, ocorre apenas no ponto extremo da viga, oposto ao da
excitagdo. Esta consideragdo também ¢é valida qqando 0 componente

analisado dissipa bem menos poténcia do que aos quais esté acoplado.

+Kpx

Na regido de campo préximo os termos e ndo podem ser
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desprezados, pois os fluxos de poténcia transmitidos pelas parcelas Py

e Py ndo sdo necessariamente iguais, conforme mostrado pelas equacdes
(3.50) e (3.51), podendo diferir muito dos 50 % do fluxo total em
campo distante.

Seja, como exemplo, a viga mostrada na figura 3.19, que é
excitada por uma for¢a cisalhante em x=0. Neste ponto o fluxo de
poténcia devido ao esforgo flexor & zero, sendo que toda a poténcia é
transmitida pelo esforc;o cisalhante. Afastando-se do ponto de
excitagdo estas duas parcelas tendem a igualar-se, ou seja, 0s termos
de campo préximo acoplam estes dois componentes, fazendo com que cada
um seja responsavel pela propagagdo da metade do fluxo de poténcia
total, conforme mostrado na figura 3.20, o que ocorre aproximadamente
a partir de meio comprimento de onda. De forma andloga, © mesmo
comportamento ¢€é observado quando ¢é considerado o amortecimento ao
longo do componente, como mostrado na figura 3.21; apenas ‘os fluxos

decrescem a medida em gue se avancg¢a no eixo longitudinal.

Figura 3.19 - Viga semi-infinita excitada em x=0.
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Fluxo de Poténcia Normalizado
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Figura 3.20 - Fluxo de poténcia ao longo de um componente semi-infinito,

desprezando seu amortecimento.
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Figura 3.21 - Fluxo de poténcia ao longo de um componente semi-infinito,

considerando um fator de amortecimento de 0.05.
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3.2.5 - Fluxo de poténcia ém uma viga finita

Seja uma viga conforme mostrado pela figura 3.22, a qual ¢é
excitada por uma forga unitéria em x=0 e pivotada na outra extremidade
(x=L). Considera-se o amortecimento distribuido ao longc do componente
e expresso através do médulo complexo de.elasficidade.

A velocidade transversal ¢é dada pela equacgdo 3.31, sendo que
as constantes sdo determinadas pelas condigéés de. contorno para cada

freqliéncia considerada.

Fi
Ed

Figura 3.22 - Viga finita, pivotada-livre, excitada em X=0.

Como mencionado anteriormente, sdo necessarias quatro

condicbes de contorno, conforme mostrado na tabela 3.2.

AVJ
vy

2
<

X=0

™

X=L

Tabela 3.2 - Condicdes de contorno para a viga mostrada na figura 3.22.

A solugdo da equagdo diferencial do movimento da viga é dada

por:

(%, f) = CLf) cos Ksx + C2f) sin Kpx + C3(f) cosh Kpx + CA{f) sinh Kpx

(3.31)
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sendo

- JoF sinhKpL sinKsL

ClEf) = C3(f) = — ~ (3.53)
DEN(f)
_ ~joF sinhKpzL cosKsL
C2(f) = e (3.54)
DEN (f)
C— " =joF coshEBL sinEBL
C4f) = — (3.55)
DEN (£)
DEN() = Bfg(cos E—<-BL sinhffBL - sinﬁBL cosh I?BL) (3.56)

As parcelas Py , Py bem como o fluxo de poténcia ‘total sdo
determinadas respectivamente a partir das equacgdes (3.33), (3.34) e
(3.35).

A seguir é analisado o fluxo de poténcia no sistema mostrado
pela figura 3;22, o gual possuli as seguintes <caracteristicas

geométricas e mecanicas:

L =2m
b=20,05m
h=20,0lmnm
n = 0,01

p = 7860 kg/m’

E=2,1 x 10 Pa

A faixa de analise chpreende as freqgiiéncias entre 2 Hz a 800
Hz, divididos em 1000 pontos espectrais. A andlise ao longo do
comprimento foi efetuada dividindo-se o comprimento L em 50 pontos.

Conforme j& mencionado, a propagag¢dao da poténcia ao longo do

comprimento da viga é dividida em trés regides distintas, sendo duas
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regides de campo préximo (localizadas préximas das extremidades), e
uma em campo distante, conforme mostrado na figura 3.23. As extensdes
das regides dependem dos comprimentos de onda. Contudo, pode-se
assumir que a regido de campo proéximo estd compreendida entre

aproximadamente meio comprimento de onda das extremidades.

_; campo préximo ] _ ) _ . campo préximo .
Ee_ng campo distante e—ngxé
—> —tfé

A

=[5 f o f
. ejKBX : ej B
—
eKBx
‘ A/2 : Ao :
< > < >

Figura 3.23 - Regides de propagacdo em uma viga finita.

Isto pode ser melhor obserVado através das figuras 3.24 e
3.25, nas quais sdo mostrados os fluxos de poténcia transmitidos pelos
esforcos cortante e flexor, e o fluxo de poténcia total ad longo do
eixo longitudinal. A ordenada mostra 0s fluxos dé poténcia
normalizados pela poténcia de entrada e a abcissa mostra a variacgdo do
comprimento da viga normalizado pelo comprimento de onda Ap .

Para comprimentos de onda na mesma ordem de grandeza que O
comprimento da viga (baixas freqgiiéncias), o fluxo de poténcia ocorre
praticamente todo em campo proéoximo (figura 3.24).

No ponto de aplicacdo da forga, todovo fluxo de poténcia é
transmitido pelo esforco cortante, devido a condicdo de contorno. A
medida que a distédncia aumenta, ocorre uma progressiva diminuig¢do da
poténcia propagada via o0 esfor¢o cortante compensada pelo aumento da

propagacdao via o esforgo flexor, até que no campo distante ambos
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contribuem com aproximadamente metade do fluxo de poténcia total.

FKx .

Este fato ¢ atingido gquando os efeitos dos termos e séao

z . - ' —~K
despreziveis, restando, entdo, apenas os termos e ¥,

— = - Fluxo de Poténcia Total

F. P. Esfoigo Cortante

B \ N F. P. Momento Fletor

0.75 A oo s

Fluxo de Poténcia Normalizado
[«]
wn
[=]

0.0 0.5 1.0
Relagdo entre a posigio e o comprimento de onda

Figura 3.24 - Fluxos de Poténcia para o segundo modo da viga.

O conhecimento das regides de propagacdo é muito importante na
determinagdo experimental do fluxo de poténcia ou intensidade
estrutural, e sera abordado em maiores detalhes no capitulo V.

Para frequéncias maiores (comprimentos de ondas menores), as
regides de campo préximo ficam restritas 4as pequenas regides nas
proximidades dos extremos, sendo que a transmissdo da poténcia se da
predominantemente em campo distante, conforme mostrado na figura 3.25.

Conforme mostrado no item 3.2.1, pode-se obter o fluxo de
poténcia total, aproximadamente, pelo dobro da poténcia transmitida
pelo esforgo -cortante ou flexor, 3j& que sdo aproximadamente iguais.
Isto ¢ evidenciado observando-se a figura 3.26, na qual sdo mostrados

os fluxos de poténcia de cada esforgo interno normalizados pelo fluxo
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total em cada sec¢do. Cada parcela contribui, no campo distante, com
aproximadamente 50 % do fluxo total. As parcelas ndo sdo exatamente
iguais devido ao mecanismo de amortecimento considerado, dque &
proporcional as deflexdes transversais e angulares, Visto que seus
maximos ndo ocorrem nas mesmas posigdes, mas sim defasados de I
radianos. Contudo estas diferengas tendem a diminuir gquando a poténcia

dissipada ao longo do componente for bem menor do que a dissipada no

restante do sistema analisado.

|

1.00 e i ~ = - Fluxo de Poténcia Total |-

F. P. Esforgo Cortante

=~ """" F. P. Momento Fletor

Fluxo de Poténcia Normalizado

dampo distante

- |1!|i|l|| lI||iIllI 1IIIi|IIii’|||IiITITlllli[llli
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Relagao entre a posigdo e o comprimento de onda

Figura 3.25 - Fluxos de poténcia para o décimo modo da viga.

E importante ressaltar que o fluxo de poténcia total sé pode
ser aproximado pelo dobro dos fluxos transmitidos por um dos esforgos
internos quando a analise é realizada nas regides de campo distante.
Esta mesma previsdo, quando feita em campo préximo, pode acarretar em

erros significativos, como seré abordado no capitulo V.

Outro efeito do campo préximo pode ser observado em X~L, onde

2

a parcela do fluxo devido ao esforgo flexor é negativo (figuras 3.24 e

3.25), o que ndo tem significado fisico. Isto ocorre para que a
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condicdo de contorno, fluxo de poténcia liquido total nulo em X=L,

seja respeitada.

~ — - Fluxo de Poténcia Total |-

F. P. Esforgo Cortante | |

....... F. P. Momento Fletor

Fluxo de Poténcia Normalizad©O

Campo Préximo Campo D:?.stante

1 1 1 1 | 1 i I 1 I I 1 1 i
0.0 0.5 1.0 1.5
Relagdo entre a posigio e o comprimento de onda

Figura 3.26 - Fluxos de poténcia normalizados pela poténcia total.

Conforme mostrado no item 3.1, o balanco de poténcias para
onda de flexdo também ¢é valido, ou seja, a poténcia de entrada ou
fornecida ¢é igual & poténcia dissipada em estado estacionario,
conforme mostrado na figura 3.27..

Como © principai objetivo da determinacdo do fluxo de poténcia
em componentes estruturais consiste em identificar os principais
caminhos de . propagagdo, tem-se interesse no espectro do fluxo de
poténcia. A figura 3.28 mostra os fluxos de poténcia em trés pontos da
viga. No ponto de aplicagcdo da forga, em X=0, outro em X=0,01 m
(regido predominantemente de campo préximo para toda a faixa de
freqiiéncia analisada) e, por ultimo, no ponto X=1 m, regido

considerada de campo distante a partir de 120 Hz.
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120
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Figura 3.27 - Comparacdo entre as poténcias de entrada e dissipada.

O fluxo de poténcia através de uma segdo da viga corresponde a
poténcia total dissipada na regido posterior a segdo. Por isso ¢é
maximo em X=0, onde ¢é igual a poténcia de entrada ou fornecida, e
aproximadamente igual & de entrada em X=0,01 m, Jja& que quase toda a

poténcia que foi fornecida ainda sera dissipada nos 1,99 m réstantes
da viga. J& em X=1 m é& 3 dB inferior a poténcia fornecida, visto que
resta mais 1lm da viga para dissipar energia, os.outros 50 % ja foram
dissipados no 1lm anteriores a segdo, conforme mostrado na figura 3.28.
O fluxo de poténcia total (integrado ac longo da faixa de freqiéncia
de analise) fornecido em X=0 é de 93 dB, enquanto que para X=0,0lm é
de 93 dB e em X=1m de 90,7 dB, conforme mostrado na tabela 3.3.

Em X=0 a poténcia fornecida é suprida unicamente pelo esforco
cortante, sendo que a parcela devida ao momento flexor é nula, ja que
a condicdo de contorno neste ponto tem momento flexor nuloc e esforco
cortante igual a forga de excitagdo. Caso as condigdes de contorno

fossem invertidas, o momento flexor seria o Tresponsavel ©pelo
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fornecimento de poténcia, enquanto o esforgo cortante seria nulo,
conforme mostrado na figura 3.29.

Em X=0.01lm, regido de forte campo préximo, praticamente o
fluxo dé poténcia total ¢é ainda dado pelo componente do esforco
cortante, conforme mostrado na figura 3.30. E importante salientar que
nesta regido ndo é possivel determinar experimentalmente o fluxo de
pbténcia utilizando a técnica derdoisiécelerémetros [10], o que sera
discutido no capitulo V.

Ja para X=1lm, a partir de 120 Hz o fluxo de poténcia total é
igualmente distribuido entre os dois esforgos, conforme apresentadb na
figura 3.31, na qual pode-se observar gque os fluxos transmitidos pelos

esforcos internos sdo aproximadamente iguais.
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Figura 3.28 - Fluxos de poténcia para as se¢des localizadas
em X=0, X=0,0lm e X=1lm .

O valor total do fluxo de poténcia devido ao momento flexor
integrado na faixa de freqgliéncia analisada é cerca de 2,5 dB superior

ao valor total do fluxo devido ao esforgo cortante, o0 que se deve pela
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significativa contribuigdo do primeiro modo para a posigdo analisada,
pois devido aos efeitos de campo prbéximo, nesta posicdo o fluxo devide
ao momento & bem superior, sendo que seu efeito sobre o valor total é

bem significante, conforme mostrado na figura 3.32.
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Figura 3.29 - Fluxos de poténcias total e devido ao esforgo cortante em X=0.
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Figura 3.30 - Fluxos de poténcia em X=0,01 m - regido de forte campo préximo.
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Figura 3.31 - Fluxos de poténcia em X=1 m - posicdo central da viga.

Regiéo de campo distante para f > 120 Hz.

fluxo de Poténcia Total
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— —- F. P. Esforgo Cortante

Fluxo de Poténcia Normalizado

i I [ i 1 { i T I L ] i i 1 T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Posigdo [m]

Figura 3.32 - Fluxos de poténcia total, devidos aos esforcos cortante e

flexor ao longo do eixo longitudinal, para o primeiro modo.
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3.2.6 - Analise de resultados

Complementarmente sdo mostrados abaixo alguns resultados que

reforcam as conclusdes apresentadas até o momento.

Nas figuras 3.33 e 3.34 sdo mostradas as comparacdes entre as
magnitudes das velocidades transversal e angular, e entre os esforgos
flexor e cortante para o segundo modo da viga utilizada na segdo

3.2.5.

Pode ser observada a maior variacdo na amplitude da velocidade
angular, © gue provoca magnitudes um pouco maiores para o momento
flexor interno, e, conseglientemente, maior poténcia dissipada e fluxo
de poténcia transmitidos por este esforgo interno, como observado nas

figuras 3.24, 3.25 e 3:32.

L2 00 oo Velocidade Transversal [m/s] |..

T ---------- Velocidade Angular [rd/s]

Médulo da Velocidade
[~]

0.0 0.5 1.0 1.8 2.0
Posigdo [m]

Figura 3.33 - Comparacado entre os médulos das velocidades transversal e

angular para o segundo modo.
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Finalizando, para a viga analisada no item 3.2.5 realizou-se
uma aﬁélise paramétrica do efeito do amortecimento e espessura em duas
posigdes da viga, X=0 e X=1 m. Os resultados foram condensados e
apresentados na tabela 3.3, sob. a forma de valores totais integrados

na faixa de freqiiéncia analisada.

Pr Py Pr Py Ep 2 Py
Caso Obs. n h X Put+ Pr| [dB] [dB] de] {dB] {dB]
1 campo préximo 0,005} 0,01 0 93,4 0 | 93,4 93,5 97,1 0
2 campo préximo 0,01 0,01 0 93,1 0 93,1 93,2' 93,8 0
3 campo préximo 0,05 0,01 0 93 0 93 93,4 87,5 0
4 campo distante 0,005 0,01 1 91,1 89,1 86,6 90,5 94,1 92,1
5 campo distante 0,01 0,01 | 1 | 90,7 88,8 86,3 90,1 90,8 91,8
6 campo distante 0,05 0,01 1 90,7 88,7 86,2 90,1 84 91,7
7 campo préximo 0,01 0,05 0 78,5 0 78,5 78,9 75,9 0
8 campo préximo V0,05 { 0,05 0 78,6 0 78,6 79,9 73,8 0
9 campo distante 0,01 0,05 1 76,3 74,4 | 71,7 75,7 70,8 77,4
10 campo distante 0,05 0,05 1 76,3 74,4 71,7 76 66,6 77,5

Tabela 3.3 - Valores totais das grandezas analisadas integradas na faixa de

freqiiéncia considerada.

Para X=1 m, os fluxos de poténcia representam a poténcia que é
dissipada no 1 m restantes da viga, enquanto a energia vibratdria

total representa a energia da metade do componente.

Observa-se que nos casos 1, 2 e 3, apesar da variacdo do
amortecimento, as poténcias dissipadas e fornecidas sao
aproximadamente iguais, enquanto que a energia total diminui com o

aumento do amortecimento. O mesmo efeito é verificado nos casos 7 e 8,
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para espessura maior. Este comportamento se deve ao fato do sistema
ter uma mesma capacidade em dissipar poténcia, ou seja, variando-se o
amortecimento apenas altera-se a amplitude de deformacdo em que &

atingido o estado estacionéario.

Nos casos 4,5 e 6 e analogamente para 9 e 10, é wvalido o
comentado acima, com a ressalva de que é considerada apenas a metade
da viga. Deve-se observar que a parcela do fluxo devida ao momento
flexor & diferente do fluxo deﬁido ao esforgo cortante, devido a
contribuicgdo dos primeiros modos, conforme'jé comentado e mostrado na
figura 3.32. Assim a estimativa do fluxo total pelo dobro do fluxo

devido aoc momento flexor ¢ superestimada em aproximadamente 1 dB.

¢ aumento da espessura da viga, causa um aumento da rigidez a
flexdo, casos 7 a 10, reduzindo a densidade modal da banda analisada,

diminuindo a energia total e a'poténcia dissipada.

50.00

---------- Esforgo Cortante [N]

- i Esforgo Fletor [Nml

20.00 -t o i i et e

10.00

Médulo do Esforgo Interno

0.00

Posigao [m]

Figura 3.34 - Comparacdo entre os mdédulos das distribuicbdes dos esforcos

flexor e cisalhante ao longo do eixo longitudinal do componente.
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CAPITULO 4

FLUXO DE POTENCIA ENTRE COMPONENTES ACOPLADOS

A grande maioria das estruturas ¢é constituida de varios
componentes simples acoplados entre si. Alguns possuem funcao
estrutural enquanto que outros possuem fungdes secundarias, como
protecdes, suportes, seguranga, etc. A  energia vibratéria é
transmitida ao longo dos compbnentes através de suas unides, atingindo
os componentes que possuem maior eficiéncia de irradiacdo de ruido,
como placas, cascas e painéis.

O conhecimento dos mecanismos de transmissdo da poténcia
vibratéria, a identificacdo dos caminhos gque mais contribuem para a
propagacgdo, certamente auxiliam na definigdo das alternativas que
visam a.redugéo do fluxo de poténcia, e, por conseqiiéncia, dos niveis
de vibracdo e do ruido irradiado.

Existem vAarios métodos disponiveis para prever. o fluxo de
poténcia entre componentes acoplados. O presente trabalho baseia-se no
método desenvolvido por Cuschieri {12 a 15], denominado fluxo de
poténcia por mobilidade. Este método ¢é andlogo ao da matriz de
transferéncia, e envolve a determinacgdo das velocidades e dos esforgos
nas unides em fungdo das fungdes resposta em freqiéncia (mobilidades)
dos componentes isolados, considerando apenas os esforcos de reacdo
nas uniodes.

Neste capitulo seréd abordado o <caso classico de dois
.osciladores -acoplados e, posteriormente, componentes tipo vigas

acopladas considerando ondas longitudinais e de flex&o.
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4.1 - FLUXO DE POTENCIA ENTRE DOIS OSCILADORES ACOPLADOS

Seja um sistema classico, composto por dois osciladores
formados respectivamente pelos elementos M;, Ki, e My, K, , 0s quais sédo
acoplados via um elemento elastico K., conforme mostrado na figura 4.1.
Os elementos elasticos K;, K, e K. sdo responsavels pelo armazenamento
da energia potencial e pelé disisipac;aro de poténcia. O amortecimento
foi considerado histerético, sendo o fator de amortecimento estruturél
assumido como constante em toda bandé de anédlise. A poténcia ¢é

fornecida via a massa do oscilador 1 através da forcga de excitacdo F.

r——+rF
Q K,(1 + in,) K(1+n,) 2+ gm) §
\ M, Mo N\
Y | \

; €y &2

— ——

Figura 4.1 - Dois osciladores acoplados.

As equagdes gue descreve.m as respostas (na forma de
velocidade) das massas 1 e 2 podem ser obtidas pelo priﬁcipio de
D’Alambert, por exemplo. Como o sistema ¢é considerado line>ar, uma
excitacdo harmdnica proporcionaré também uma resposta harmdénica. As

equacgdes de movimento estdo apresentadas a seguir [1]:
« 2 — p— = . _
g Jotm, - (Ko + K,)| + Keg, + JoF = 0 (4.1)

g,Jom, - (Ko + K,)] + Kb, = 0 (4.2)
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Dividindo, respectivamente, todos os termos das equacgdes (4.1)

e (4.2) por My e M;, e fazendo-se:

£ = £ 4.3
1 = M, (4.3)
a, = K, + K, (4.4)
a, = K, + K¢ (4.5)
=
Ml
=
b, = —= (4.7)
MZ
as equacodes (4.1) e (4.2) podem ser rescritas em fungdo das
velocidades de cada massa, na forma:
-a,6, + 0%, + bE, + Jof, = 0 (4.8)
—a,é, + @8, + b, = 0 : (4.9)

E, finalmente, resolvendo-se o sistema de equacgdes acima,

chega-se as equacdes da resposta de cada oscilador:

. jcofl(a2 - 032)
“ T - o) - o) - b)) R

. jof,b, ' (4.11)
g, = .
? [(al - oz)z)(a2 - coz) - ble]

Desprezando o amortecimento dos osciladores, as ressonancias
ocorrem gquando as velocidades de cada massa @ tendem a valores

infinitos, o que acontece quando os denominadores das equagdes (4.10)
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e (4.11) tendem a =zero. Isto nos 1leva a equacgdao geral para a

determinacgdao das freqgiiéncias de ressondncia dos osciladores acoplados:

a; +a, 1 2
o, = St \/Z(al - a,)" + b,b, (4.12)

Para dois osciladores iguais, os termos a, e a,, e b, e b, sdo

iguais, reduzindo a equacgdo (4;12) a:

®, =ath | (4.13)
ou

2 K

0 = E— (4.14)

K + 2K 2K

2 . C C 2

602=T=(1+ K}bl (4.15)
sendo
€. - Velocidade do i-ésimo oscilador

K; - Rigidez do i-ésimo oscilador

M; - Massa do i-ésimo oscilador

;. - Fator de amortecimento do i-ésimo oscilador
E; - Energia vibratéria total do i-ésimo oscilador

Kc - Rigidez do elemento de acoplamento
Ne - Fator de amortecimento do elemento de acoplamento

®, - n-ésima freqiéncia angular de ressonancia do sistema acoplado

No primeiro modo os osciladores movem-se em fase com a mesma

amplitude. O elemento de acoplamento ndo sofre deformacgdo, o Qque
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confere aos osciladores um comportamento COomo se estivessem
desacoplados, conforme mostrado nas figuras 4.2 e 4.3. Ja para o
segundo modo, 0s osciladores vibram em oposigdo de fase, conferindo ao

elemento de acoplamento uma deformagdo consideravel.
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Figura 4.2 - Modulo das velocidades das massas 1 e 2 .

Considerando ainda dois osciladores iguais, porém com K. << K,
o segundo modo sera aproximadamenté igual ao primeiro, ou seja, Os
osciladores vibrardo como se estivessem isolados (desacoplados),
independentemente da freqiiéncia. Neste caso diz-se que o acoplamento é
fraco, conforme mostrado pela figura 4.4.

Mesmo quando os osciladores forem diferentes, mas fraéamente

acoplados (K. << K,,) as massas 1 e 2 vibrardo cada uma em seus modos

isoladamente, como se estivessem igualmente desacopladas, sendo que

suas freqiiéncias de ressonéncia s&o:
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Diferenca entre as fases das velocidades das massas 1 e 2.

(4.106)

{4.17)

Figura 4.4 - Velocidades das massas 1 e 2 para osciladores iguais

considerando fraco acoplamento.
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A menor amplitude da massa 2 se deve. a menor forca de
acoplamento, ja& que ¢é diretamente proporcionalA a rigidez do
acoplamento (veja a figura 4.4).

A poténcia fornecida ao sistema representa a poténcia total
que ¢ dissipada em cada um dos osciladores e no elemento de
acoplamento. J& a poténcia transferida para o segundo oscilador
representa apenas a poténcia dissipada neste componente, e &
proporcional & sua energia vibratéria total. Os comentérios realizados
acima podem ser melhor entendidos quando o sistema é representado
segundo as poténcias de entrada, transferida e dissipadas, conforme

mostrado na figura 4.5, na qual:

By

Figura 4.5 - Sistema formado por dois osciladores acoplados representado sob

a forma de diagrama de poténcias.

PIN

- poténcia de entrada ou fornecida;
Rg - poténcia dissipada no j-ésimo componente;
P,; — poténcia liquida transferida do i-ésimo ao j-ésimo componente.

Fazendo-se um balan¢o de potéhcias para cada componente do

sistema, obtém-se:

+ P2 + P] (4.18)

+ P (4.19)
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P,(f) = P’ (4.20)
Sabendo-se que a poténcia.bdissipada. noc j-ésimo oscilador ¢é

proporcional a sua velocidade, pode-se escrever:
.12
K le| (4.21)

Conclui-se gque a partir das poténcias podem-se obter as energias
totalis ou as velocidades, média temporal, de cada componente.

Para pequenos amortecimentos, onde a freqUéncia.de ressonancia
é praticamente igual & ndo-amortecida, a poténcia dissipada &

proporcional & energia total do componente:
B} = ny0,(E;) (4.22)

A poténcia de entrada pode ser obtida atravésv da equacgao

(2.5):
1 .
P, () = ERe{F &} (4.23)

Ja& a poténcia transferida para o segundo oscilador é dada pela
mesma equacdo, ou seja, através da parte real do produto entre a forga
de acoplamento (Fc) pelo complexo conjugado da velocidade do segundo

oscilador:

1 .
() = ERe{FC &} (4.27)
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sendo que a for¢a de acoplamento é dada pela equagdo (4.28) e indicada

na figura 4.6.

Fe k2(1 + jnz)

=R
N
IS

L . . o 582
i —>

Figura 4.6 - Representacdo da forca de acoplamento.
F,b = ———/——m (4.28)

Uma forma alternativa de determinar as poténcias de entrada e
transferida é através das mobilidades, ou impedé&ncias, nos pontos onde
os esforgos de excitagdo e de . acoplamento sdo respectivamente
aplicados, expressas pela equagdo (2.6).

As figuras 4.7 e 4.8 mostram. as poténcias de entrada e
transferida para o caso de dois osciladores com acoplamento fraco e
forte acoplamentos, considerando-os conservativos. Pode-se notar que
para forte acoplamento aparecem dois modos distintos, enquanto que
quando fraco, Aapenas um modo é observado. Conforme 14 comentado
anteriorﬁente, neste caso o0s osciladores se comportam como @se
estivessem desacoplados. Veja a figura 4.7.

Comportamento semelhante v é observado para a poténcia
transferida, sendo que para fraco acoplamento a poténcia transferida é
bem menor, pois a forga de.acoplamento é reduzida em relacgcdo ao forte

acoplamento.
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Figura 4.7 - Poténcias de entrada para o sistema da figura 1 considerando

acoplamento fraco e forte.
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Figura 4.8 - Poténcias transferidas para acoplamento fraco e forte.
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4.2 - FLUXO DE POTENCIA ENTRE COMPONENTES CONTINUOS ACOPLADOS

Existem varios métodos para a previsao do fluxo de poténcia e
da resposta de sistemas complexos (entende-se por sistemas complexos
aqueles compostos por componentes mais simples, como vigas e placas);

No método cléassico, as constantes da equagdo do movimento de
cada componente sdo determinados simultaneamente levando-se em
consideracdo suas condigdes de contorno [6, 13]. Por exemplo, duas
barras unidas em linha transmitindo ondas longitudinais apresentam os
mesmos deslocamentos e esforcos no ponto de unido [17}. Este método é
relativamente simples para sistemas formados por poucos componentes.
Entretanto, pode-se tornar muito moroso e trabalhoso quando é
considerado um maior numero de componentes e/ou quando sdo assumidos
varios tipos de ondas simultaneamente.

Outro méfodo que vem sendo utilizado é o de elementos finitos,
gue para anédlises de resposta harménica em faixas mais largas de
freqgiéncia, mesmo com 0s avangos dos hardwares e dos proceséadores,
necessita ainda de grande tempo de processamento e de maquinas de
maior porte.

Neste trabalho séré usado o método da mobilidade ([12 a 16],
também conhecido como o método da impedancia ou da receptancia. Este
método. -baseia-se nos principios de superposigdo dos efeitos e da
reciprocidade, vélidos em sistemas lineares. O método ndo utiliza as
equagdes de movimento mas sim as solugdes da resposta ou fungdes
resposta em fregiiéncia, que podem ser obtidas via os métodos cléassicos
analiticos ou da superposigdo modal, o métodb de elementos finitos,
procedimentos experimentais ou, até por conveniéncia, uma combinagéo
destes. De forma geral, para o componente da figura 4.8, o0 qual tem

condicdes de contorno bem definidas, o vetor velocidade no ponto 2
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pode ser . obtido a partir da fungdo resposta em freqgtiéncia, conforme

mostrado na equacdo (4.29):

V,() = Y,,(6) E(f) . (4.29)

na qual, Y,,(f) é a mobilidade de transferéncia entre os pontos 1 e 2,

F1(f) a forca de excitagdo, e V,({) ¢ a velocidade no ponto 2.

V,(£) [eXe]

Figura 4.8 - Sistema mecénico genérico.

Neste método ¢ importante observar dque as nwbilidades devem
contemplar todas aé condicgdes de contorno. A resposta, em um ponto de
interesse, gquando atuam mais de um esforgo sobre o componente, é
obtida por um simples somatdério de seus efeitos, valido para sistemas

lineares:

V,(6) = Y,,(6) F(f) + Y,,(0) B(f) + Y, Fy(f)H+ .. (4.30)

Esta propriedade permite determinar a velocidade ou o fluxo de
poténcia através das unides de componentes acoplados, conforme

mostrado na figura 4.9, para componentes acoplados em linha.
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Figura 4.9 - Sistema mecénico genérico acoplado em linha.

Fazendo um diagrama de corpo livre_, no qual consideram-se o0s
esforcos de  reagdo nas’ unides dos éomponentes, visto q;e ‘para a
obténgao dos fluxos de poténcia através das unides (poténcias
transferidas), sdo necessarios o0s esforgos de acoplamento e as
velocidades nestes pontos. A poténcia de entrada ou fornecida ao

sistema & obtida com a forca de excitagdo e a respectiva velocidade do

ponto de sua aplicagdo, conforme mostrado na figura 4.10.

v, v, Vi v, Vg vV, Ve Y,
—_— )
A B C D e
D — .
Fy F, Fj F, F F, F : Fo  Fy

Figura 4.10 - Diagrama de corpo livre para o sistema genérico mostrado

na figura 4.9.

De forma andloga ao método da matriz de transferéncia podem-se
escrevef as equacgdes para as velocidades nos pontos de excitagdo e nas
unides. Estas equagdes sdo todas escritas em funcdo das mobilidades de
cada componente conéiderado como desacoplado, 1levando em conta os
esforcos de excitacgdo e de acoplamento.

Conéidefando—se as condigdes de continuidade [6] nas unides,
nas quais as velocidades s&o iguais e a resultante dos esforgos deve

ser nula, e o principio da reciprocidade, pode-se escrever:

(4.31)
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v, =V, =V, (4.32)
V, =V, = V, (4.33)
V, =V, = V, (4.34)
F, = F, = F, | ' (4.35)
F, = F, = F, (4.36)
Fo =B = F S (4.37)
F, = F, = F, (4.38)

Assim, as equagbes para as velocidades no ponto de excitagcdoc e nas

unides sdo, respectivamente, dadas por:

Vi) = BB Y, + F ) Y, 0 . ‘ (4.39)

V,(6) = B (f) Y, + FA(fj Y, () = —F,(E) Y,,(f) + Fy(f) Y, (4.40)
Vo) = —Fo () T, + Fyf) Vo) = —Fy(f) Yogf) + F(E) YeolD) (4.41)
Vo) = —Fol) Yoolf) + Fol) Yoolf) = —Fo(f) Yy () + Eo(B) Yo(E) (4.42
V() = =F(f) Yoolf) + Fo(f) Yeaf) = <Fo(F) Ygg(f) (4.43)

As equacgdes acima podem ser rescritas na forma matricial:

J
1
s

rvl =Y, Y, 0 0 0 rFl
Vil |0 TN, %, 0 0 ||R
Wholo o .. Y, O |{F (3.44)
Ve 0 0 0 Y, Y,||F
v,) Lo o 0 0 =¥, (FJ

Das equacgdes (3.39) a (3.43) pode-se determinar os esforgos

nas unides, conforme mostrado pela equacdo (3.45).
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e+ %) ¥ o o | [&] [&%)
IR o = R o & _|o|
o %, A% +%) % ||®|T]o | U
[ o 0 % @rollE Lo

Finalmente, as poténcias de entrada e transferidas através das

unides sdo obtidas a partir da equagdo (2.5), ou na forma matricial:

Pry v 0 0 o0 o0 |IlR
Pr o V., 0 0 0] |[F
iByt==Re {0 0 V, 0 0 |3F¢ (3.46)
P 0 0 o0 Vo 0]k
P, | Lo 0o o o V| F

O sistema da figura 4.10 pode também ser representado em
fungdo das poténcias_de entrada, transferidas e dissipadas, conforme

mostra a figura 4.11.

2
P} B,

4
P’ By

Figura 4.11 - Sistema genérico mostrado na figura 4.9 representado em

funcdo dos fluxos de poténcia.

A partir das poténcias de entrada e transferidas, pode-se
estimar a energia vibratéria total de cada componente, e

conseqgiientemente na velocidade média espacial.
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PJE) = M, E, (4.47)
. ,El 3\ 'nl 1 _nl“‘l O 0 0 e rPIN\
EZ 0 112—1 —le—l 0 0 PA
1
1Eyp = Zo— 0 0 n,o - 0 VB (4.48)
E, 0 0 0 0t M| R
\ESJ L O O 715—1 ] LPD;
sendo
E; - a energia total do j-ésimo componente;

P,y — a poténcia de entrada.ou fornecida;

Rf - a poténcia dissipada pelo j—-ésimo éomponente;

B&&Qﬁ - a poténcia liquida transferida, ou o fluxo de poténcia através
das unides A a D, respectivamente;

F; - os esforgos de excitacdo e de acoplamento do i-ésimo ponto;

V; - a velocidade do i-ésimo ponto.

Esta formula¢do considera gque a poténcia seja transmitida
apenas por um tipo dé esforgco, valida para componentes unidos em
linha.

No caso da poténcia ser propagada por mais de um esforgo de
acoplamento ou gquando sdo consideradas mais de um tipce de onda
presentes simultaneamente no componente, surge um conjunto de equacgbes
(matrizes) anadlogas as apresentadas para cada tipo de onda ou esforcgo
de acoplamento na uniédo.

Sumarizando, por este procedimento de solugdo o sistema ¢é
subdividido em componentes mais simples, sendo considerados os
esforcos nas unides. Para cada componente sdo determinadas para a

posicdo de aplicacdao dos esforgos de excitagdo e acoplamento, as
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velocidades com base no principio da supérposigéo dos efeitos, e em
funcdo das mobilidades de entrada, de transferéncia e de saida. Assim,
coﬁhecidas as mobilidadeé, a pértir das equacdes (4.46) e (4.48), sdo
obtidos os fluxos de poténcia e as energias totais de cada componente.

As mobilidades sdo representadas pelas equagdes:

Y,; - a mobilidade de entrada
Y;; - a mobilidade de transferéncia
Y.. - a mobilidade de saida

313

o
T (4.49)
E-‘i
T3
=Y == = = (4.50)
FE
— Y
== (4.51)
E

Figura 4.12 - Representacao das velocidades e esforcos em

um componente genérico.

Quando o0s componentes apresentam mais de um esforgo de
acoplamento nos pontos de unido, ou para varios componentes acoplados

no mesmo ponto, as condig¢des de continuidade devem ser obedecidas.
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Uma das principais vantagens deste método € que as mobilidades
podem tanto ser determinadas experimentalmente, ou analiticamente, bem
como por métodos numéricos. Apresenta grande vantagem em sistemas
periddicos e quase periddicos (quando as condigdes de contorno nas
unides se repetem), sendo que a solugdo é fortemente dependente da

qualidade e representatividade das mobilidades estimadas [16].

4.3 - FLUXO DE POTENCIA TRANSMITIDO ENTRE BARRAS ACOPLADAS

Seja um sistema formado por trés barras acopiadas, conforme
mostrado na figura 4.13. O acoplamento genérico é representado por um
elemento elastico. Uma das barras é excitada na extremidade livre por
uma forca harmbénica de mdédulo ﬁnitério. Os elementos de acoplamento
tém rigidez KA e K; e o amortecimento na unido, bem como no restante
do sistema, é considerado como histerético. As massas dos elementos de

unido foram desprezadas.

Figura 4.13 - Sistema formado por trés barras acopladas.

As poténcias de entrada e transferidas sdo obtidas pelo método
da mobilidade apresentado no item 4.2, no qual o sistema & separado em
subsistemas considerando-se o0s esforcos nas unides. As velocidades nas
extremidades dos componentes sdo representadas por Vy; , onde j=1...5,
enquanto que Fp, e Fg sdao os esfor¢cos de acoplamento, dados pelas

equacdes (4.52) e (4.53) e mostrados na figura 4.14:
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A (1.52)
g Ay (4.53)
Jo .

= K, (1 + m4) (4.54)

=
»

(4.55)

=
w
|
=
w
[t
+
[
=3
w
S

Figura 4.14 - Diagrama de esforcos e velocidades nas unides.

As velocidades, os esforcos de acoplamento, e as poténcias de

entrada e transferidas estdo relacionadas na forma matricial, pelas

equacdes abaixo:

1 Iy, ¥, o l[g]
JV;L = { 0 -Y, Y, % JﬁL (4.56)
%) Lo .| 5]

Fy Y, | (Y + ¥ + Tn) ~Ys, I

{%;} { : }[ v (e ) (4.5
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)
Fl
JﬁL - (4.57)
J .

A |
o O
(@)
]
o o O
“
— )

O primeiro passo para a solugdo do sistema de eguagdes acima

consiste em obter as mobilidades de cada componente.

~-As mobilidades dos elementos de acoplamento s3o:

|
(-]
e
|
!
e

(4.58, 4.59)

<
s
[
all
<
B
[
|

As mobilidades referentes a cada componente sdoc obtidas através da

anédlise da figura 4.15.

Figura 4.15 - Componente genérico.

O componente mostrado na figura 4.15 pode ser representado

pelas mobilidades de entrada, de transferéncia e de saida, obtidas

conforme mostrado abaixo:

a) Mobilidade de Entrada

<

d (4.60)

—>V,
Figura 4.16 - Mobilidade de entrada.
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b) Mobilidade de Transferéncia

Y. =Y y_% (4.61)
iy = Ly == = = .
S F,
Figura 4.17 - Mobilidade de transferéncia.
c) Mobilidade de Saida
Y, (4.62)

A
1l
el

Figura 4.18 - Mobilidade de saida.

Em seguida sdo obtidos os esforgos nas unides (através da
equacdo (4.56)), as velocidades (equagdo (4.55)) e os fluxos de
poténcia (equagdo (4.57)).

Para componentes unidos rigidamente, sem elementos elésticos
nas unides, basta fazer os valores de rigidez K, e K tenderemv‘a

infinito, ou as mobilidades Y, e Y, tenderem a zero. E desta forma,

V_2 = f e {/: = V—5, resultando nos seguintes esforcos de acoplamento:
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— —_— |" _ _ _ -1
Fp _ —F1 Y, L(Yzz + Y33) T 33 J (4.63)
By 0 Y33 (Y44 + Yss)

Considerando-se acoplamento conservativo, ou seja,

amortecimento nulo nas unides, as energias totais de cada componente

580 dadas por:

El = z {rnlo—l :1:1 nOJI l;m]L | (4.64)
2 o 2 2 A M
&) Lo o ol la)

As mesmas equacgdes apresentadas acima podem ser utilizadas
para ﬁm. sistema composto por dois componentes acoplados, bastando
acoplar dois dqs trés componenﬁes do modelo rigidamente sem
amortecimento no .ponto dei unido, e atribuir as mesmas propriedades
_mecéhicas e geométricas as barras. O comprimento original de um dos
componentes deve ser distribuido entre os dois do modelo, conforme

mostrado na figqura 4.19.

K ' K : L2’

L1 : : L2’ P Lr L2 : E L2’

N
v
Yy
V.
3
V.

Figura 4.19 - Sistema formado por dois componentes modelado pelas
equacbes (4.56) a (4.58), para trés componentes

acoplados.
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4.3.1 - Analise de resultados

4.3.1.1 - Duas barras acopladas

Seja o sistema mostrado na figura 4.20, formado por duas

barras acopladas, excitado por uma forga longitudinal.

Figura 4.20 - Sistema formado por duas barras acopladas.

As barras sdo de aco, o acoplamento foi considerado como
conservativo e a propagacido de energia ocorre apenas por ondas
longitudinais.

Mantendo-se as condigdes de excitacdo inalteradas {estado
estacionario) existem varios fatores estruturais que alteram o
comportamento dinédmico do sistema e, por conseqiiéncia, os fluxos de
poténcia de entrada e transferida, bem como as energias totais e as
freqgiiéncias de ressondncia do sistema.

Os efeitos da rigidez do acoplamento, drea da secgao
transversal e amortecimento foram analisados de forma paramétrica, na
faixa de fregliéncias compreendida entre 50 a 5000 Hz. Os casos
analisados e os valorés totais, integrados na faixa de freqiiéncias
considerada, bem como das poténcias de entréda e transferida, e das
energias vibratérias totais de cada componente, estdo sumarizados nas

tabelas 4.2 e 4.3.
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caso

L1l

{m]

L2

[m]

nl

n2

[dB]

Observagdes

Tabela 4.3

- Valores totais, integrados na faixa de 50. Hz a 5000 Hz} dos

casos apresentados na tabela 4.2, considerando uma forca de

excitacdo constante,

de magnitude 1 N.
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a) Efeito da rigidez do acoplamento

O efeito da rigidez do acoplamento foi analisado para duas
barras iguais (casos 1, 2 e 3) e'para barras diferentes (casos 8 e 9).
Para rigidez tendendo a infinito (caso 1), o sistema comporta-se como
uma barra unica, a poténcia transferida é 3 dB inferior a poténcia de
entrada, ja& que 50 % da poténcia ¢ dissipada em cada um dos
componentes. Quando a rigidez é reduzida a um valor intermediéario,
caso 2, e posteriormehte para um acoplamento flexivel (caso 3), a
poténcia fornecida ¢é igualmente reduzida, o mesmo ocorrendoc com a
energia total do segundo componente.

Nas figuras 4.21 e 4.22 s3o mostrados os espectros das
poténcias fornecida e transferida, respectivamente. Para K = 10°
N/m o acoplamento tende a forte em baixas fregiiéncias, e a fraco nas
altas. Enquanto que para K = 10° N/m o acoplamento é fraco em todo o
espectro analisado, a poténcia transferida e por conseqiiéncia a
energia total sdo drasticamente reduzidas, sendo gue 0s componentes
vibram como se estivessem praticamente desacoplados.

A mudanca das fregiiéncias de ressonancias se deve ao efeito do
acoplamento, conformé j4 comentado no item 4.1.

A figura 4.23 mostré o efeito da rigidez do acoplamento sobre
a energia total do segundo componente. Na qual observa-se dque a
reducdo do fluxo de poténcia transferida provoca a- - diminuigdo da
resposta vibratéria deste componente.

O efeito da reducdo da rigidez no acoplamento pode também ser
observado através do fluxo de poténcia ao longo do sistema, conforme
mostrado nas figﬁras 4.24 e 4.25 para © primeiro e oitavo modo
respectivamente. Q fluxo de poténcia foi normalizado pela poténcia de

entrada.
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Figura 4.21 - Espectros da poténcia de entrada para diferentes valcres da

rigidez de acoplamento K.

|

~
o ©
[l

[-)]
(=]

[
(=]
I(IIH Ll

'S
o
L

NoWw
o o
I

[y
(=]

LLLLPLL Ll

Poténcia Transferida [dB]

[ENENENEN TN

lllllillIll{lIFl)l:lTilli|||l|i0||||i}llll{llll\i]ll(lilllll
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.22 - Espectros da poténcia transferida para diferentes valores da

rigidez de acoplamento K.
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Figura 4.23 - Espectros da energia total do segundo componente

para diferentes valores da rigidez de acoplamento Ka.

Conforme ja& comentado, para forte acoplamento‘ em ambos 0s
casos analisados, em X = bm apenas 50% da poténcia de entrada é
transferida ao segundo componente.

O efeito do acoplamento altera a contribuig¢do de cada
componente na formagdo do modo; para fraco acoplamento por exemplo, o
modo se acomoda em cada componente separadamente, comd se estivessem
desacoplados. E por este motivo que as fregiéncias dos respectivos
modos 540 aproximadamente o dobro gquando se alteram as condigdes de
forte para fraco acoplamento, sendo que para acoplamehtos mais fracos
a maior parte da energia ¢é dissipada no componente que.é diretamente

excitado.
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Figura 4.24 - Fluxo de poténcia normalizado ac longo do sistema para o

Fluxo de Poténcia Normalizado

primeiro modo do sistema.
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Figura 4.25 - Fluxo de poténcia normalizado ao longo do sistema para. o

oitavo modo do sistema.
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b) Efeito do amortecimento estrutural

Como mencionado no capitulo 3, o estado estacionario &
atingido quando a poténcia dissipada pelo sistema é igual a fornecida.
Quando o amortecimento estrutural ¢é aumentado, este equilibrio é

atingido para menores amplitudes de velocidade. Entretanto, a poténcia

dissipada total (inteérédé na faixa de fredﬁéncias éﬁaiisadaf mantém-
se sempre- inalterada, independendo do amortecimento, conforme pode ser
observado na tabela 4.2. A poténcia total fornecida ao sistema para os
casos 1, 4 e 5 é a mesma.

No entanto, a parcela que ¢é dissipada em cada componente.é
alterada conforme seu respectivo fator de amortecimento. Assim, para o
caso 1 50 % da poténcia fornecida ¢é dissipada em cada um dos
componentes. Mas quando o0s componentes apresentam diferentes fatores
de. amortecimento, a maior parcela de poténcia ¢é consumida no
componente de maior amortecimento, apesar de apresentar menor energia
total. No caso 5 a maior parte da poténcia fornecida é dissipada no
segundo componente, sendo gue o primeiro tem a fung¢do de servir apenas-
como um caminho de propagagdo para o sequndo componente.

As figuras 4;26 e 4.27 mostram os espectros do fluxo de
poténcia fornecida e transferida para os trés casos citédos acima. E,
apesar das poténcias totals fornecidas serem iguais, as poténcias
fornecidas aos modos diminuem ao ser aumentado o amortecimento,
enquanto gque aumentam nas regides entre os modos, fazendo com dque a
poténcia total permanega constante. O mesmo comportamento é observado

para a poténcia transferida, figura 4.27.
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Figura 4.26 - Fluxos de poténcia de éntrada para valores diferéntes de

amortecimento da barra 2.
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Figura 4.27 - Fluxos de poténcia transferida para valores diferentes de

amortecimento da barra 2
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A energia total dos componentes diminuem quando o)
amortecimento de_lﬂn dos ‘componentes ¢é aumentado, conforme descrito
acima e mostrado na figura 4.28.

O efeito da wvariagdo . do amortecimento sobre o fluxo de
poténcia ao longo do sistema para os primeiro e oitavo modos pode
também ser observado nas figuras 4.29 e 4.30. Quando € aumentado o
amortecimento do primeiro componente, praticamente toda a poténcia é
nele dissipada. Enquanto gque gquando o fator de amortecimento .do
segundo componente é aumentado, o primeiro tem a fungdo principal de
servir de caminho de propagacdo, dissipando pequena parcela da

poténcia total -fornecida ao sistema.

EERER N N

[~2]
(=3

L1t |

o
o
}

[
o
llll||l||l||lI

w
[=]

Energia Vibratéria Total [dB]

N
(=4

II‘I(ill||||:IIIIIi!ITllilll’lilWlIlil|ll|i1||||i’1flllilll1!
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.28 - Energia vibratdria total do segundo componente para valores

diferentes de amortecimento da barra 2.
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Figura 4.29 - Fluxo de poténcia ao longo do eixo longitudinal do sistema para

O

fortemente acopladas.

primeiro modo, variando o amortecimento da barra 2.
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Figura 4.30 - Fluxo de poténcia ao longo do eixo longitudinal do sistema para
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c) Efeito da segdo transversal

Diferentes’ secdes transversais provocam alteragées nas
mobilidades nos pontos de acoplamento e de excitacgdo, podendo tanto
facilitar como dificultar a transmissdo de poténcia ao componente e ao
sistema. Podem também alterar o fluxo de poténcia ao longo dos
caminhos de transmissdo. Na figura 4.31 sd3o mostrados o©os espectros da
poténcia de entrada para o0s casos 6 e 7, na qual Observa-se que o
sistema consome menor poténcia quandova area da secdo transversal do
componente 1 ¢é aumentada. 1Isto se deve ao fato do componente
apresentar menor mobilidade e assim, para uma mesma forga de excitagdo
a poténcia de entrada é menor, reduzindo também a poténcia transferida
e conseqientemente as energias totais dos componentes, conforme

mostrado pela figura 4.32.
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Figura 4.31 - Espectros das poténcias de entrada para valores diferentes de

secdo transversal da barra 2.
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Figura 4.32 - Espectros das Energias vibratérias totais do segundo componente

para valores diferentes de secdo transversal da barra 2.

4.3.1.2 - Trés barras acopladas

Seja um sistema formado por trés barras acopladas vibrando.por
ondas longitudinais, conforme mostrado na figura 4.33, e no qual
objetiva-se reduzir a resposta vibratéria do terceiro componente, -ja
que por apreéentar o maior comprimento, possui maior densidade modal
que os demais. Isto pode ser alcangado considerando-se trés

alternativas, listadas abaixo:

a) Alteracdo da rigidez do acoplamento;
b) Alteracgdes nas areas das segdes transversais dos componentes;

c) Alteracgdo dos fatores de amortecimento dos componentes.

Na anélise, o acoplamento foi considerado como conservativo,

ou seja , ndo h& dissipacdo de poténcia nas unides. Alguns parametros



. geométricos

constantes,

e

propriedades

mecanicas

do material

e os que foram alterados estdo indicados na

foram mantidos

tabela 4.4.

Figura 4.33 ~ Sistema composto por trés barras acopladas, através de

acoplamentos conservativos.

Ka Kg S Sz S3 ™ N2 M3
Caso N/m N/m 102 m? | 10? m* | 1072 m?
11 o w 0,03 | 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
12 o Tx10° | 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
13 Tx10° o 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
14 Tx10° | 1x10° | 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01
15 o © 0,03 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01
16 o © 0,03 0,15 0,01 0,01 0,01 001
17 oo o 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01 0,05
18 oo w 0,03 0,05 0,01 0,01 0,05 0,01
19 © w 0,03 | 0,050 | 0,01 0,01 0,01 0,1

Tabela 4.4 - Grandezas avaliadas na analise.

Na tabela 4.5 s3do mostrados os valores totais, integracdc na
faixa de freqiiéncia considerada dos valores das grandezas analisadas

nos casos listados na tabela 4.4.



95

Caso Py P2 Pys E; E, Es £, fs fg

dB ‘dB daB dB dB daB Hz Hz Hz Observacao
11 103,7 | 101,6 {100,0(84,4(80,7|86,5{126,4| 371 |1065| Referéncia
12 103,7 | 100,5 | 97,3 |85,4|81,284,51149,0| 416 |1145 Efeito
13 103,0 93,0 92,0 {85,4}71,9(81,3}132,4| 471 {1289 do
14 102,9 91,6 89,7 [85,471,1[78,5|155,0 471 {1145| Acoplamento
15 103,8 | 100,2 | 97,6 |86,8{80,2|84,0|126,4| 371 |1065| Efeito da
16 103,8 | 102,5 |101,3181,9{83,3|88,2|126,4| 371 1065 Secgado
17 103,7 102;6 101,9y81,5{77,6|81,1{126,4| 371 | 1065 Efeito
18 103,7 | 102,6 | 98,2 {82,0178,4|85,3|126,4| 371 |1065 do
19 103,7 | 102,8 |102,3(80,2(76,0[78,5[{126,4| 371 | 1065 | Amortecimento

Tabela 4.5 - Valores globais

das grandezas observadas,

{integrados na faixa de freqiiéncia analisada).

constante de 1 N.

a) Efeito da rigidez do acoplamento_(casosbll a 14)

eficientes de reduzir a resposta de um componente,

outros,

Conforme

consiste em reduzir o fluxo

ja

mencionado

no

item anterior,

uma

considerando uma forca de excitacédo

das formas

que estd acoplado a

de poténcia gque chega até ele.

Isto pode ser conseguido basicamente de varias maneiras:

e A primeira,

componente de interesse e o restante do sistema (caso 12);

e mais

comum,

¢ a reducdo do acoplamento entre o

e A segunda consiste em identificar o componente estrutural que recebe

a excitacdo externa e isola-1o do restante da estrutura

e Por ultimo,

simultaneamente

(caso 14);

(caso 13).

pode-se aplicar todas as alternativas descritas acima
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A comparacdo entre os espectros das poténcias transferidas
para os casos 11 a 14, ¢é mostrada na figura 4.34, na qual observa-se
gue a maior reducdo do fluxo é conseguida no caso 14. A segunda melhor
opcdo foi o caso 13, o que ndo é surpresa, visto que a diferenca de
areas enfre os componentes 2 e 3 dificulta a propagacgdo do fluxo,
mesmo para forte acoplamento.

As reducgdes obtidas nos fluxos de poténcia trahsferida
refletem diretamente na diminuicdo da energia vibratéria total do
terceiro compohente; como é_ﬁwstrado na figura 4.35. Através desta
percebe-se que quanto menor o fluxo de poténcia, menor sera a resposta

do componente.

(dB]

N (V]
o o
|II!illLJ_LiIl(ikl

Poténcia Transferida

=
o
1]

——=== Caso 14

I

\T_rr1ill]YlilllllilIIXIiII(IIiIIﬁIiIIOIIiIIlIIi!IIIfiII[\I
0 500 1600 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Freqiéncia [Hz]

Figura 4.34 - Fluxo de poténcia transferida para o terceiro componente.

Efeito do acoplamento.
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Figura 4.35 - Energia vibratéria total do terceiro componente.

Efeito do acoplamento.

b) Efeito da &rea da segdo ( casos 11, 15 e 16 )

Outra forma efetiva de reduzir o fluxo de poténcia transferida
é promover diferencas de Aareas entre os componentes, que irdo gerar
impedancias ou mobilidades distintas no ponto de unido, fazendo com
que parte da energia seja refletida.

Nesta andlise assumiu-se gue o uUnico componente passivel de
alteracdo é o segundo, sendo que sua &area foi alterada para 0,001 m’ e
para 0,0015 m? { casoé 15 e 16, respectivamente).

0 fluxo de poténcia ¢é reduzido, principalmente nas altas
freqgléncias, onde 0s efeitos das descontinuidades sdo mais
significativos. Um fator de dez entre as areas das se¢des transversais
dos elementos 2 e 3 provoca uma maior reflexdo do que quando utilizado
um fator de cinco, conforme pode ser observado pela figura 4.36. Ja

para um fator de uma vez e meia, as &reas s3doc quase iguais, e as
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diferencas de. mobilidades sdo pequenas, facilitando a propagacgdo.
Mesmas conclusdes sdo observadas na figura 4.37, na qgqual observa-se
que os menores niveis de energia -vibratéria também sdo obtidos para as

maiores diferencas de &reas.

90 |t U S S S S S caso 11|
N E‘ B ] t ' ‘ ‘ : _ ; ~ {- --— - Casc 15
) B g; Caso 16
80—l o
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& 1 : Vo I A
g 14 i RV
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10 E rriiusllilill‘r]"f(llliutrlillltliTHHillHl}‘itll1'i|1_1"1"(
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 4.36 - Fluxo de poténcia transferida ao terceiro componente.

Efeito da &rea da secdo transversal.
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Figura 4.37 - Energia vibratdéria total do terceiro componente.

Efeito da area da secdo transversal.
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c) Efeito do amortecimento ( casos 11, 17, 18 e 19 )

Quando ndo ¢é possivel efetuar alteragdes nos acoplamentos ou
nas Aareas da segdoc transversal, pode-se introduzir amortecimento tanto
no componente de interesse quanto em algum outro pertencente ao
caminho de propagacdo. Conforme mostrado na figura 4.38, com ambas as
alteragées, verificou-se  uma redugao- na energia vibratoéria total.
Contudo, o0 mais efetivo é aumentar o amoftecimenﬁo do componente de
interesse.

Apesar das redugbes na energia total, o fluxo de poténcia
fornecido ao componente aumenta com o aumento do seu fator de
amortecimento, conforme mostrado na figura 4.39. Conforme j& descrito
no item 3.1, a poténcia total consumida pelo sistema nido é alterada
com o aumento do amortecimento (tabela 4.5). No entanto, aquele
componente gque apresenta o malor fator de amortecimento sera
responsavel pela maior parte da poténcia dissipada pelo sistema, e
assinl o fluxo de poténcia transferida para este componente também
aumenta. Como © terceiro componente tem o© maior comprimento, possui
maior densidade modal, o que também favorece a maior dissipagéo de
poténcia em relagdo aos demais.

Caso sSe esteja interessado em uma freqténcia especifica,
relacionada a um dos modos do sistema, recomenda-se aumentar o
amortecimento do componente que mais acomoda este modo, conforme pode
ser observado na figura 4.38. Isto é, do componente que apresentar
maiores respostas neste modo de vibracgdo.

Concluindo, sempre que se dificulta a propaga¢do do fluxo de
poténcia através de alteragdes nos acoplamentos, ou por diferencas de
4reas, obtém-se uma reducdo do fluxo de poténcia liguida pelo

acoplamento e conseqiiente redu¢do da resposta vibratéria. Entretanto,
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quando a forma escolhida for o aumento de amortecimento, apesar da
reducdo da energia vibratéria total tem-se um maior fluxo de poténcia
transferida ao componente, o que também acaba por reduzir a energia
vibratéria total dos outros componentes, visto que o-sistema absorve a

mesma poténcia.

80
— 7] ———— Caso 11
2] ] : : ! :
T ] 5 : : : : i : - - - - Caso 17
70 A oo e e b e N N S
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Figura 4.38 - Energia vibratdéria total do terceiro componente.

Efeito do amortecimento estrutural.
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Figura 4.39 - Fluxo de poténcia transferida para o terceiro componente.

Efeito do amortecimento estrutural.
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4.4 - FLUXO DE POTENCIA TRANSMITIDO ENTRE VIGAS ACOPLADAS

Neste item sera analisado o fluxo de poténcia transmitida
" através de uma unido conservativa para vigas acopladas, considerando
alguns aspectos como rigidez do acoplamento, rigidez a flexdo e
amortecimento.

Seja uma unido genérica de duas vigas, sem vinculos,
dénominada livre, na qual a poténcia ¢é transmitida tanto pelos
esforgos de flexdo como pelo de cisalhamento, conforme mostra o
diagrama de corpo livre da unido (figura 4.40). O mesmo comportamento
é observado para unides em T, conforme é mostrado no diagrama de corpo

livre na figura 4.41.

Figura 4.40 - Unido genérica entre dois componentes.

componente de
interesse

|
|

Figura 4.41 - Diagrama de corpo livre de unido em T.
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De forma a simplificar o modelo, considera-se que o ponto de
unido seja pinado. Com isto a poténcia serd transmitida apenas pelos
esforgos de flexdo. O gque nao consiste em uma simplificagdo muito
grosseira, quando s&o analisadas unides em L ou'T, visto que o esforcgo
de cisalhamento em um componente passa a corresponder um esforgo axial
naquele acoplado ortogonalmente, conforme mostrado na figura 4.41. E
como -as estruturas ‘submetidas por ondas iongitudinais poséuem menor
densidade modal, podem ser desprezados seus efeitbs, principalmente em
vigas mais curtas. Os maiores erros sao cometidos nas ffeqﬁéndias de
ressonancia, gue surgirdo para um sistema pinado e n&oc com

caracteristicas de livre na uniéo.

4.4.1 - Duas vigas acopladas em L

Conforme descrito acima nas vigas unidés em L, o ponto
de unido pode Ser representado como pinado, conforme figura 4.43. Os
esforcos internos_e as velocidades transversais e de rotacdo estdao no
diagrama de corpo livre da figura 4.42, séndo gue os fluxos de

poténcia sdao obtidos pelo método da mobilidade.

L

jot

L, 74;—

Figura 4.42 - Duas vigas acopladas e L.

B SRR



103

Ny 1

Figura 4.43 - Esforcos e velocidades nos pontos de excitag¢do e unido para

o sistema da figura 4.42.

Para a aplicagdo do método da mobilidade devem-se determinar
as mobilidades de entrada, de transferéncia e de saida das vigas,

conforme mencionado no item 4.2.

a) mobilidade de entrada - componente 1

VY 1

Y, = ' (4.65)
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b)mobilidade de transferéncia - componente 1

VYl

5|
~Ny
<
=

(4.66)

|
o

=<
[as]

N

c) mobilidade de saida - componente 1

J— W
Y, = 2 (4.67)

J— W
Y., = = (4.68)
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As mobilidades indicadas acima podem ser obtidas por gqualqguer
método. ‘Neste trabalho foram obtidas analiticamente, através das

expressdes (3.28) e (3.14), resultando nas seguintes expressdes:

Vyx = 0 jo 2 sinh(KyL)sinK;L)

' Y, (6 = = (4.69)
- . 1 P =0- - - BKBZ" DENE) o
Wx=0 —jo (sin,l) + sinhK,L)
Y]_z(f) = Y21(f) = = 2 (4.70)
Fx = 0) BK, DEN()

W,x = ) Jo (cos®,L) cosh K,L) + 1)
Y,,0 = Y,,@ = = - (4.71)
Mix = L) BK, DEN®

sendo

DEN(f) = cos (KgzL) sinh (KiL) — sin(KgzL) cosh(ﬁgi) . (4.72)

As poténcias de entrada e transferida. sao obtidas
substituindo-se as mobilidades acima nas equacgdes (3.37), (3.38) e

(3.39), resultando em:

2
| oo |
= .7
Ba) = Re{Yu Yzz(f)+Y33<f>f (4.73)
P,(f) = Al 1260 |2R {v,,} | (4.74)
12(E) > [0 + Y33(f)l S B! .
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A razdo entre a poténcia transferida ao segundo componente e a
poténcia de entrada é definida como razdao de poténcias RP(f), é dada

por:

P, (f)
RP({f) = ‘ 4.75
() P, @ ( )

Da expressdo (4.73), pode-se observar que o termo entre chaves
representa a mobilidade de entrada do sistema, enquanto que os dois
primeiros termos da expressdo (4.74) representam o esforco de flexdo

(Ma) no ponto de uniédo.

4.4.2 - Resultados

Inicialmente a andlise é realizada em um sistema composto por
duas vigas idénticas, acopladas rigidamente em L, conforme mostrado na
figura 4.42. Na unido considera-se um vinculo de segunda ordem de
forma a permitir apenas rotagdo. Desta maneira a poténcia é
transmitida somente através dos esfor¢os de flexdo.

A reéposta deste sistema é uma combinacdo entre a resposta dos
seus componentes como se estivessem desacoplados e bloqueados. A
resposta bloqueada é obtida engastando-se o componente‘com qual o de
interesse estd acoplado, ou simplesmente assumindo que o outro esteja
completamente parado, conforme mostrado na figura 4.48.

Isto ocorre por dque para algumas freqiéncias de ressonédncia o
ponto de unido sofre rotagdo, ou seja, as duas vigas tém o mesmo modo
de vibrar e o fazem em fase, ©0 que confere aos componentes
isoladamente um comportamento de desacoplados. Estes sdo o0s modos

desacopladosQ Ja em outras freqiiéncias de ressonancia, 0s modos também
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sdo 1iguais, no entanto os componentes vibram em oposicdo de fase,
fazendo com que rotagao resultante no ponto de unidao seja nula, e
desta forma o componente vibra como se o outro estivesse totalmente

bloqueado. Sdo chamados de modos bloqueados

e

Figura 4.48 - Resposta desacoplada e bloqueada, respectivamente.

Este comportamento pode ser observado nas figuras 4.50 e 4.51,
nas quais sdo mostradas as deformagdes para os oito primeiros modos.
Na figura 4.49 sdo mostrados as mobilidades em X=0 paré um sistema
composto por duas vigas idénticas unidas em L, para uma viga pinada-
livre (desacoplada), e para uma viga engastada-livre (bloqueada). As
freqiiéncias de ressondncia do sistema composto sdo exatamente uma
combinagdo das ressonancias das outras duas configuracgdes. Efeito
anadlogo fol descrito no item 4.1 para dois osciladores acoplados.

Os resultados mostrados nas figuras 4.49 a 4.51, foram obtidos
a partir de um sistema com a configuracdo mostrada abaixo e na tabela

4.6 para o caso 1.

L; = L, = 1 m

n =mn= 0,01
b; = b, = 0,01l m
hi = hy, = 0,01 m
p = 7860 kg/m’

E=2,1 x 10" pa
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IRHL e 1* -------------------------------------------------- - - — Sistema Blogueado
E N Po— Sistema Desacoplado
] f Sistema Acoplado
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Figura 4.49 - Mobilidades para os componentes desacoplados, bloqueados e

acoplados.

3° modo
1° modo 36 Hz
0 Hz
5° modo 7° modo
118 Hz 247 Hz

Figura 4.50 - Modos desacoplados.
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Como os componentes sdo iguais e apresentam as mesmas
frequiéncias de ressonancia, a metade da poténcia de entrada é

dissipada em cada um deles, conforme mostrado na figura 4.52.

(o]
2° modo 4° modo
8 Hz 52 Hz
6° modo o
146 Hz 8° modo
286 Hz

Figura 4.51 - Modos blogqueados.

Nas ressonancias, o fluxo de poténcia transferida ¢é trés
decibéis inferior ao ‘da fornecida  (RP=0,5). Para freqiiéncias
crescentes nas regides de transigdo entre os modos Dbloqueados e
desacoplados, a energia do primeiro componente é superior a do segundo
(RP<0,5), enquanto entre o0s modos desacoplados e Dbloqueados sua

energia é inferior (RP>0,5).
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Isto indica que nas ressonédncias as energias totais de cada
componente.séo exatamente iguais ou gue dissipam a mesma quantidade de
poténcia. Os valores da razdo de poténcias superior a 0,5 indicam gue
a maior parte da poténcia fornecida ¢é dissipada pelo segundo
componente, ocorrendo o contrario para valores inferiores a 0,5.

A razdo de potenciais igual a 0,5 indica um forte acoplamento

entre componentes iguais.

130
] Poténcia de Entrada

120__ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" -~ Poténcia Transferida
% 110—~ ----------------------------------------------------------------- emeqrms e
©
e 100 — i B B R e
9]
=1
@
+H
o]
=%

T T 171771 Ii

100
Freqiéncia [Hz]

Figura 4.52 - Fluxos de poténcia fornecida e transferida para duas vigas

iguais acopladas rigidamente.

Segundo teoria béasica de SEA {18, 28], a poténcia transferida

2. N

entre dois osciladores acoplados é proporcional a diferenca entre suas

energias vibratérias totais

P, = yO (E,(6 - E, () . (4.76)

na qual E;(f) e E,(f) sdo, respectivamente, as energias reais de cada

oscilador, e y(f) representa uma constante de proporcionalidade
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associada com o modos blogueados, com o0s parametros dos osciladores e

com a severidade do acoplamento.

Razdo de Poténcias

100
Frequéncia [Hz]

Figura 4.53 - Razdo de poténcias para duas vigas iguais acopladas
rigidamente. Caso 21 da tabela 4.6.

Observa-se assim que quando as ehergias vibratérias dos
componentes s3do iguais o termo que representa a severidade do
acoplamento tende a infinito.

Quando a rigidez do acoplamento ¢é reduzida, observa-se uma
alteracdo nas freqliéncias de ressonancia, causadas essencialmente
pelas alteragdo nos esforgos de acoplamento, e uma tendéncia de forte
acoplamento nas freqiiéncias mais baixas, sendo que a medida que a
frequéncia cresce, esta tendéncia diminui, desaparecendo mais
rapidamente quantb menor for a rigidez do acoplamento.

Pode-se considerar que o acoplamento tende a fraco quando a
influéncia de um componente sobre o outro ndo alterar mais as
frequéncias de ressonancia do sistema. Assim, cada componente vibra’
como se estivesse praticamente desacoplado, conforme mostrado nas

figuras 4.54 e 4.55.
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Mesmo para uma rigidez de acoplamento de 100 Nm/rd, gque &
baixa quando comparada as dimensdes do sistema, observa-se que as
energias totais dos componentes s3o aproximadamente iguais nas
ressondncias até aproximadamente 120 Hz, conforme mostrado na figura

4.55.

[dB]

skasszem—

Poténcia

N Poténcia de Entrada

40 —}.]-————-- Poténcia Transferida

T 1T TT I T T T T 1717
10 100
Frequéncia [Hz]

Figura 4.54 - Fluxos de poténcia fornecida e transferida para uma figidez de

acoplamento de 100 Nm/rd. Caso 22 da tabela 4.6.
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Figura 4.55 - Energias totais dos componentes para uma rigidez.de acoplamento
de 100 Nm/rd. Caso 22 da tabela 4.6
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Acima desta freqténcia a energia do segundo componente ¢é
drasticamente reduzida. Pode ainda ser observado nos trés primeiros
modos a influéncia de um componente sobre o outro.

Apesar do acoplamento, o0s efeitos de campo préximo estdo
presentes, J& que a poténcia ¢é fornecida por meio do esforcgo
cisalhante, e a partir de meio comprimento de onda (aproximadamente)
passa ser igualmente transmitida pelos dois . esforgos internos. A uma
distancia de meio comprimento de onda do ponto de unido, o fluxo de
poténcia passa a ser gradualmente transmitido apenas pelo esforgo
flexor, que novamente acaba sendo redistribuido a meio comprimento de
onda do ponto de acoplamento no segundo componente, como € mostrado na
figura 4.56.

Quando o acoplamento tende a fraco, o0s efeitos de campo
préximo nas proximidades da unido praticamente desaparecem, o que
mostra gue o .componente tende a responder como sSe estivesse
desacoplado, © gque permite a determinacdo experimental do fluxo de
poténcia na regido da unido através da técnica de dois transdutores,
como mostrado na figura 4.57. Entretanto, no inicio do segundo
componente este efeito volta a ser. significativo, Qque responde em
altas freqiéncias como uma viga pinada-livre excitada por um mémento
flexor(veja figura 4.58).

As energias vibratdérias totais de cada componente, gquando
calculadas pela expressdao (4.77) e, a partir do balangco de poténcias
baseadas na equacdo (2.17), sdo exatamente iguais nas ressondncias e
suas proximidades, representando em geral, uma boa e préatica
aproxima¢ao para todo o espectro, conforme mostrado nas figuras 4.59 e
4.60. Nestas figuras sdo comparados os espectros obtidos a partir da

expressdo (4.77), onde o componente foi discretizado em 40 pontos ao



longo

expresssdes

do

seu

comprimento,

com

as

energias

(2.18)

e

de balanco de poténcias,

para o segundo e primeirc componente.

[Watts]

Fluxo de Poténoia

Figura 4.56

[Watts]

Fluxo de Poténcia
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totais obtidas pelas

(2.19), respectivamente,

Sexto Modo -~ 478 Hz

F. P. Total

F. P. Esfor¢o Cisalhante

F. P.

Esforgo Fletor

Posigéo

Axial_[m]

- Fluxo de poténcia ao longo do sistema para o sexto modo (478

Hz) assumindo forte acoplamento. Caso 21 da tabela 4.6.

2 QB - e
2-1E‘4—§ Sexto Modo - 422 Hz
. F. P. Total
1.8E-4 F. P. Esforgo Cisalhante |..]
E F. P. Esforgo Fletor
1.5E—4—E
1.2E-4
9.0E—5—E
6.0E-5 ] -
3.0E-5-7
0.0E+0 :
Ly A B O I B B S E EON N B B B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Posigao Axial [m]

Figura 4.57 - Fluxo de poténcia ao longo do sistema para fraco acoplamento

(100 Nm/rd) para o sexto modo

(422 Hz).

Caso 22 da tabela 4.6.
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i
P/(f) = E;n,o (2.17)
N 2
L, o e, 8
E;f) =m— ) ———— (4.77)
N 4 2
i=1

1.2E-7
—_ n Sexto Modo - 422 Hz
1]
e} : F. P. Total
+ G OB—8 —-h-vemeemmmr e T
g B - F. P. Esforgo Cisalhante
et 1 ‘ ----------- F. P. Esforgo Fletor
© 4
o B
0 R
&  6.0m-8—
4+ |
O i
N 2 T N,
m [ e
'u g 4 M
Q < U USRI -RP D SRR URET GO ORIt
% 3.0E-8
35 -
—t N
[" —3

0.0E+0 —]

1.0 -0

Posigdo Axial [m]

Figura 4.58 - Fluxo de poténcia ao longo do segundo componente considerando
fraco acoplamento (100 Nm/rd) para o sexto modo (422 Hz). Zoom

da figura 4.57.

Equagdo 2.19 ...

Energia Vibratéria [dB]

50 [ I T 1 T T 1T T 77 I' 1 I T T 1 1 77 ‘ T
10 100 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.59 - Energias vibratdérias totais do primeiro componente calculadas

pelas expressdes (2.19) e (4.77). Caso 21 da tabela 4.6.
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130

Lt L

Equagdo 2.18.......

Energia Vibratdria [dB]

T T 7177 | 1 T T T T { ¥ T T T T T 71T | T
10 100 _ 1000
Freqiéncia [Hz]

Figura 4.60 - Energias vibratérias totais do segundo componente calculadas

pelas expressdes (2.18) e (4.77). Caso 21 da tabela 4.6.

Efeitos semelhantes sao observados quando vigas diferentes séao
acopladas, cujas caracteristicas geométricas sdo mostradas na tabela
4.6 para os casos 28 e 29, considerando bf=kb=0(01 m. As freqliéncias
de ressonadncia ndo sdo mais dadas pelos modos desacoplados e
bloqueados, visto que  cada componente acomoda modos distintos. As
energias vibratérias totais ndo sdo mais iguais quando a rigidez da
unido tende a infinito. Nas ressonancias do segundo componente, o
primeiro apresenta comportamento de corﬁo rigido, funcionando apenas
como um meio transmissor de poténcia, dissipando pouca poténcia. J&
para as ressonéncias do primeiro componente, o segundo resbonde apenas
por estar a ele rigidamente acoplado, dissipando também gquantidade
bastante inferior de poténcia, sendo a poténcia transmitida é bastante
inferior & fornecida, conforme mostrado na figura 4.61.

Estas caracteristicas proporcionam ao espectro da razdao de
poténcias outra interpretacgdo, ou seja, apresenta valores préximos a

um nas ressonancias do segundo componente, e valores muito pequenos
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nas ressonancias do primeiro, conforme mostrado pela figura 4.62, ja
gque nas ressonancias do segundo componente, a poténcia fornecida é
praticamente igual & transmitida, pois quase toda a poténcia é
dissipada nos modos deste componente.

O mesmo pode ser concluido dos espectros das energias
vibratérias totais, mostrados na figura 4.63, na gqual observa-se que
as freqgiiéncias que apresentam os maiores valores sio referentes aos
modos que predominam em cada componente.

Para fraco acoplamento, os efeitos de um componente sobre o
outro sdo menos pronunciados. Da mesma forma como foi observado para
vigas iguais( e nas altas freqliéncias, cada componente tende a

responder como se estivesse desacoplado do outro.

Poténcia de Entrada

Poténcia Transferida|

[dB]

Poténcia

Freqiéncia [Hz]

Figura 4.61 - Fluxos de poténcia de entrada e transferida ‘para duas vigas

diferentes acopladas rigidamente. Caso 28 da tabela 4.6.
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Razdo de Poténcias

T T 17 ’ T T T T T T 7171 i i 1 I T TrTT l T
10 100 1000
Freqiéncia [Hz]

Figura 4.62 - Razdo de poténcias para duas vigas diferentes acopladas

rigidamente. Caso 28 da tabela 4.6.

Compeonente 1

Componente 2

Energia Vibratdéria [dB]

5 o - 1 1 1 1 l T T T T T 10 11 I T T T T T 7 17 | T
10 100 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.63 - Energias vibratérias totais de cada componente para duas vigas

diferentes acopladas rigidamente. Caso 28 da tabela 4.6.
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A influéncia do segundo componente sobre o] primeiro

praticamente desaparece acima de 1000 Hz. Nas altas fregiéncias, no
entanto, nota-se maior facilidade em transmitir poténcia nas
ressonancias do primeiro componente, principalmente quando coincide
com  as proximidades de alguma ressonancia do segundo, conforme
mostrado na figura 4.64.
- Na figura 4.65 530 mostradas as energia totais de cada
componente, e novamente para fraco acoplamento verifica-se a
diminuigdo da energia do segundo componente. Os valores mais elevados
observados no espectro de energia do segundo componente correspondem a
coincidéncia entre as regides de ressonidncia dos componentes.

Os efeitos de amortecimento e aumento da rigidez a flexdo tem
o mesmo comportamento apresentado para vigas iguais acopladas, sendo
gue um resumo dos valores tofais (integrados na faixa de freqiiéncias
considerada) das grandezas analisadas, para 0s casos acima, € mostrado

na tabela 4.6.

[dB]

Poténcia

Poténcia de Entrada-

-————- DPoténcia Transferida

LR I i T i I r T I T H
10 100
Freqiéncia [Hz]

Figura 4.64 - Fluxos de poténcia fornecida e transferida para duas vigas
diferentes considerando fraco acoplamento, 100 Nm/rd. Caso 29
da tabela 4.6.
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Ly | Ly M 2 h; h, Ka Py P, E; E,

caso | m m m m |Nm/rd| dB ds dB dB
21 i,0{1,0(0,01,0,01|0,01]|0,01 w |128,6|125,6(126,5(126,5
22 i,01,0(0,01]0,01)0,01]|0,01 10° [125,1(121,0[116,8]116,3
23 1,0 f1,0)0,01}0,01 0,01 0,01 10° [128,6|125,6|126,6|126,6
24 1,0 |1,0| 0,01 6,001 0,010,01 o {129,2)118,8|129,8(129,8
25 i,0{1,0y0,014 0,1 {0,01|0,01 o |128,4| 128 1i9,0 118,9
26 i,0/1,0/0,01}0,01|0,01]| O,1 o |120,8]115,8}119,6{117,0
.27 1,0 i1,0/0,014 0,01 0,1 0,1 0 115,0 112,7 99,7 |101,2
28 {1,041,5(0,01|0,01,0,01(0,01 w 130,4{128,0(129,0(131,3
55 | 1,0 '11,5. vov:,oi'_ 5o _10,'015:.’ 0,01 10" [125.3108,4 136,01 1066.9
v:vavo 10 1,570,01 0,008 601 0,00 | > [130,2]125,5]123,4[125,6
3; | 1,01,5 O,Ql 10,61 0701 0,05 1@ IN120L5 119,i 108,0_112,8

Tabela 4.6 - Valores totais (integrados na faixa de freqiiéncias considerada)

das grandezas analisadas neste item.

Ao longo da andlise a largura

constante e igual a 0,01 m.

freqiéncia de anéalise.

(b)

das vigas foi considerada

A forga de excitag¢do fol assumida como igual a 1 N na faixa de
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Componente 1

Componente 2

Energia Vibratéria [dB]

10 100 _ 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.65 - Energias vibratdérias totais para duas vigas diferentes
considerando fraco acoplamento, 100 Nm/rd. Caso 29
da tabela 4.6.
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CAPITULO 5

DETERMINAGAO EXPERIMENTAL

Experimentalmente, o fluxo de poténcia ¢ obtido por meio dos
conceitos de intensidade estrutural, que tem uma forte correlacdo com
a intensidade aclstica. Entretanto, na intensidade ac@stica a medicdo
da velocidade de particula é substituida pela medigdo da pressao
sonora com dois microfones, enquanto que na intensidade estrutural as
grandezas dinamicas (forga e momento) sdo obtidas através das medigoes
da = velocidade superficial do componentev [20]. Ro contrario da
propagacdo das ondas écﬁsticas, na propagacdo estrutural ndo se tem
acesso ao interior do meio de propagacdo. Desta forma, o fluxo de
poténcia ¢é obtido indiretamente por meio da resposta superficial da
estrutura. Isto restringe sua aplicacdo aé freqiiéncias em que somente
exista fluxo de poténcia na direcgdo paralela & superficie estrutural e
nos componentes em que o0s esforgos internos possam ser relacionados a
resposta da superficie [21]. Por todas estas razbes, o método de
intensidade estrutural é aplicado em componentes tipo vigas, placas ou
cascas.

0 método utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Linjama
e Lahti [7, 19], com base nos trés mais importantes trabalhos
publicados‘ nesta A&area, nos ultimos 20 anos. Um dos trabalhos
pioneiros, foi publicado por Noiseux [10], o qual apresentou um método
para medicdes em campo distante para vigas e placas, utilizando dois
acelerdbmetros e procedendo a analise no dominio do tempo. Pavic [11,
23] apresentou um trabalho de destaque, no'qual empregou © método de

diferencas finitas na obténgéo da intensidade por meio de estimativas

dos fluxos propagados pelos esforgos internos, cortante e flexor.
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Utilizou um array de quatro acelerdmetros, o que possibilitou fazer
medicdes na regido de campo préximo no dominio do tempo. E com o
prop6sito de facilitar as analise, através da utilizacdo de sistemas
normais de andlise de sinais, Verheij [5, 20] propds a adocgido dos
métodos apresentados por Noiseux e Pavic no dominio da freqiiéncia,
através das técnicas de densidade espectral. Por ultimo, Linjama e
Lathi adicionaram, ao que foi apresentado acima, o0s conceitos de
funcdo resposta em freqiiéncia para estimar as funcgdes de densidade
espectral gquando os sinais forem estacionédrios, © que permitiu
medicdes de intensidade tanto em campo distante guanto ém campd
préximo utilizando.um sistema de andlise de sinais de dois canais,
apenas.

As medic¢des no dominio do tempo despendem um menor tempo, no
entanto exigem o uso de uma sistema eletrdnico especifico. No dominio
da frequéncia, apesar do maior tempo gasto, ¢é possivel utilizar um
sistema de medicdo comum e, caso o sinal seja estaciondrio, qualquer
analisador espectral simples de dois canais. E importante salientar,
entretanto, que caso se escolha um sistema especifico para medicdes de
intensidade estrutural, os custos dos equipamentos para a andlise no
tempo s&0 menores. Sendo gque o0s problemas de fase apontados pelos
adeptos da anédlise em freqiéncia [5, 7] podem ser facilmente
contornados [3, 21, 22].

Neste capitulo seré apresentado o método para a obtencdo do
fluxo de poténcia transmitida em uma direcdo para ondas de flexdo em
vigas no dominio da freqiéncia. Serao mostrados resultados
experimentais para um componente simples, e um sistema formado por
duas vigas em L, utilizando um sistema de an&lise de sinais de dois

canais.
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5.1 - EQUAGOES BASICAS DO METODO

O fluxo de poténcia que atravessa uma secdo da viga ¢
determinado indiretamente por meio das equagdes para ondas de flexdo
no dominio da frequéncia apresentadas no capitulo 3 (item 3.2). O
fluxo de poténcia total é dado pela soma das parcelas Py(x,f) e

Py(x, f):

1 . |
P D) = RelF (D V,(x D' o (3.31)
1 .
P, (%, £) = ERe{MZ(x,f) W, ) ) | | (3.32)
P.(x, £) = P,(x,£) + B,(x, f) - (3.33)

Enquanto as velocidades e os esforcos sdo dados por:

&V, (%, £)

Wy ) = — (3.21)
B &V, (x, £

Mg = 22 ) (3.22)

ox

M,(x, £) 3B &V, (% £)
Pyl ) = -~ = (3.23)
X X

conforme mostrado nas figuras 3.16c e 3.17.
Os fluxos de poténcia para uma secdo especifica do componente

podem ser rescritos em fung®es das densidades espectrais cruzadas,
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conforme mostrado no capitulo 2. Assim sido obtidas as vequagées

seguintes, nas quais , < >, denota o valor esperado:

As derivadas espaciais das equagdes (3.21) a (3.23) podem ser
estimadas utilizando-se o método de diferengas finitas ([3, 10], por
meio de uma malha (array) de pontos em torno do ponto de interesse,

conforme mostrado na figura 5.1.

st et
oy 4 :
: < % % % >
i | : i |
i T ® 1 ! P X
4 3 : 2 1
Xo

'
'

Figura 5.1 - Malha de pontos para predicdo das derivadas espaciais das

equacbes 3.21 a 3.23.

Considerando pequenas deflexdes, a primeira derivada espacial
da grandeza de interesse (a velocidade transversal) é aproximadamente
igual a diferenca entre os valores do ponto 2 e do ponto 3, dividida
pela distancia entre eles. Aplicando o mesmo principio podem ser
estimadas as demais derivadas, conforme exposto nas equégées (5.3) a
(5.6), para a posicdo Xo:

S

ov 1
E%; 'a(\g - Vﬁ) (5.3)
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o'V

PV ~ > 2(V1_V2 _‘V3+V4) (5.4)
v 1

ax3 ~ d—3(V1 - 3V2 + 3V3 — V4) (5.5)

Como ndo existe ponto de medigdo em Xo, a velocidade

transversal pode ser estimada pelo valor médio entre os pontos 2 e 3:

V o~ %(v2 + V) (5.6)

Desta forma, as expressodes (3.21) a (3.23) podem ser
estimadas, experimentalmente, através de medigbes da velocidade
transversal nas quatro posigdes da malha  Com o) propésito de
simplificar as expressdes, serd suprimida a notagdo (Xo, £f) das

grandezas relacionadas ao fluxo de poténcia. Entéo:

— Ry — —_
W, ~ E(VZ - v,) (5.7)
M, ~ s (V, -V, - 7, + V) (5.8)
2jwd
e L ZRE AT (5.9)
Jod

As estimativas para os fluxos de ©poténcia s&o obtidas
substituindo-se as equagbes (5.6) a (5.9) nas equagdes (5.1) e (5.2),

sendo mostradas abaixo:
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R = (7 - % + W - V) (7 + 7)), (5.10)
By(f) = j;ZBd3 <(V_1_V_2“V_3+V_4) (@—V_;)*>e (5.11)

Efetuando-se as multiplicagdes dos termos entre < >, e
répetindo—se o) prodedimento mostrado no capitulo 2, as expressdes

(5.10) e (5.11) podem ser rescritas em funcdo das densidades

espectrais:

(' v) = &, (5.12)

c. =G ='<v. v.> - (5.13)

Assim, os fluxos de poténcia sdo expressos em funcgido das

densidades espectrais das velocidades entre o0s quatro pontos da malha:

5,6 = — (65 - 6,,) + 61fG,,} + Gy + Gon - Gyy — Gay) (5.14)
vk = J02d° 33 22 J 23 31 21 24 34 .
B.(O) = j;TBOP{(E;;—@)+j21m{E;}+E;—G_Zl—G_;+GT4} (5.15)

O fluxo de poténcia total é obtido pela soma das equagdes

(5.14) e (5.15), resultando em

B0 = —5 (@5 - Gpp) + ImG,0) + Gy - Gaa) (5.16)
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Finalmente, o fluxo de poténcia é dado pela parte real da

expressao (5.16):

P.(£) = 1{4fG,.} ~ Gy, — Gy (5.17)

jod?

A expressdo (5.17) é geral, valida tanto para campo préximo
como para  campo distante. _Para determina-la, necessita-se de um
analisador de quatro canais, Jj& que as densidades espectrais devem ser
obtidas simultaneamente. Entretanto, caso possa.ser considerado que o
Sistema esteja em estado estacionério,‘as fun¢des densidade espectrais
pbdem ser estimadas através das funcdes resposta em frequéncia [24], ©
que permite que a expressao (5.17) seja obtida com a utilizacdo de um
Sistema de andlise de sinais de 2 canais, apenas.

As densidades espectrais sdo estimadas utilizando-se o© auto
espectro de um sinal de feferéncia e as fungées'resposta em freqiiéncia
(FRF) éntre 0 sinal de referéncia e os pontos de interesse [7],

conforme a equagido abaixo:

*

Gij £ = HRi ®) HRj (f) GRR 19 . (5.18)
O sinal de referéncia pode tanto ser a forga de excitacgdo,
quanto a resposta em qualquer ponto do componente, inclusive do array.

Tomando apenas a parte real, as expressdes (5.14), (5.15) e

(5.16) sdo rescritas, respectivamente, na forma:

B
3 I
20d

P, (f) = n{G, O} | | (5.19)

B, () = n{G,, )} | (5.20)

204’
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B
Bif) = 5 {6, @)} (5.21)

Tomando o sinal de forga' como referéncia e considerando gque

Hi;6) = Hy., tem-se
GB = (i — BBy - By + B B - B Bl (5.22)
GulB) = (e By = Ho By = By oy = By i + By Hnfee®  (5.23)
Galf) = (A, Hey = By gy = Hy, By fGes ) | (5.24)

Caso a excitacdo seja desconhecida, ou haja impossibilidade de
medicdo, pode ser utilizado o sinal de velocidade de qualgquer ponto do
componente como referéncia. Desde que este ponto ndo pertenga & malha
de diferencas finitas, bastavrescrever as equacgdes (5.22) a (5.24),
substituindo apenas o indice F por V.

Se for utilizado o‘sinal de um ponto da malha como referéncia,

ponto 2, por exemplo, tem-se

G, = {4}T2_3-' Hyp Hyy - H24}G22(f) ‘ (5.25)

Este arranjo s6 pode ser utilizado caso ndo sejam necessarias

correcdes de fase entre os varios componentes da cadeia de medig&o.
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5.2 - CASOS ESPECIAIS

a) Poténcia de entrada ou fornecida

A poténcia fdrnecida pode ser diretamente obtida através da
parte real da densidade espectral cruzada entre a forga de excitaciao
e a velocidade estrutural no mesmo ponto. Caso a excitacdo seja um
momento fletor, deve-se utilizar a parte feal da densidadé espectral

entre o momento de excitagdo e a velocidade angular:

PO = Re{G, O | (5.26)

A poténcia de entrada também pode ser obtida multiplicando-se
o auto espectro da forca de excitagdo pela parte real da mobilidade no

ponto de aplicagdo da forca:

P(®) = Gop(6) Re{M, ©) (5.27)
b. Fluxo de poténcia em campo distante

C fluxo de poténcia em campo distante pode ser obtido
multiplicando uma das parcelas responsaveis pela transmissdo da
po£éncia por dois, j& que sdo aproximadamente iguais (capitulo 3). No
entanto, usualmente utiliza-se o fluxo de poténcia devido a parcela
relativa ao momento fletor , J& que envolve derivadas espaciais de
segunda ordem que sdo obtidas experimentalmente com mais facilidade,

ou seja:
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Py (f) = 2B,(H = 2RefR, ©) (5228

Como os termos que representam os efeitos de campo préximo na
equagao (3.29) podem ser despfezados, o momento fletor interno é

diretamente proporcional a velocidade do componente,

_—2

——— _ BK; ———
MZ(XOIf) = j()) VY(XOIf) - (5.29)

que, quando substituido no equagdo (5.2) Jjuntamente com as equagdes

(5.3) e (5.6), resulta em:

(v, = v,)(v, + v,)) (5.30)

Introduzindo as relagdes de densidade eépectral (5.12) e
(5.13), e tomando a parte real multiplicada por dois, obtém-se a

estimativa para o fluxo de poténcia total em campo distante, expressa

abaixo

PR (D) = LTJIm{G23<f)} (5.31)

Para a determinacdo da expressdo (5.31) sdo necessé&rios apenas
as velocidades de dois pontos da malha, o que facilita em muito a
andlise. Deve-se observar que esta equagdo foi deduzida para os pontos
dois e trés da malha, indicados na figura 5.2.

No entanto, existe outra forma de predizer o fluxo de poténcia

em campo distante, que consiste em utilizar um transdutor de
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velocidade de translagdo e outro de velocidade de -rotacido, como

mostrado na figura 5.3.

secdo de interesse

Figura 5.2 - Malha de transdutores em linha.

translacao

rotacgao

—» X

I

Figura 5.3 - Arranjo de transdutores para obter o fluxo de poténcia em campo

distante.

A primeira derivada espacial da velocidade de translagdo ¢

dada por:

\Y
v Vs (5.32)
ox d

Desta forma a equagdo (5.29) pode ser rescrita como

B = (W%) _ («/ﬁ}«vs@ %0), = (53 G O (5.33)
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E, finalmente, tomando a parcela real da expressdo (5.33) e

multiplicando-a por dois , obtém-se
d
Py () = L———d JIm{GBA(f)} (5.34)

Pode ser observado que mesmo utilizando um arranjo diferente
de transdutores, as equagdes (5.31) e (5.34) sé&o iguais.

E importante salientar que os efeitos de campo préximo existem
para que as condigdes de equilibrio dindmico nos contornos sejam
satisfeitas, onde a continuidade das propriedades fisicas do meio de
propagacdo da onda é interrompida. As expressdes (5.31) e (5.34)
somente podem ser.utilizadas para estimativas do fluxo de poténcia em
campo distante, onde as parcelas devidas ao momento fletor e esforgo
cisalhante s3o aproximadamente iguais, visto que em suas dedugdes

foram desprezados os efeitos de campo préximo.

c. Poténcia transferida

A poténcia -transferida, bem como a fornecida, podem ser
estimadas indiretamente via a determinagdo das energias totais de cada
componente do sistema, que por sSua vez sdo obtidas a partir de
medigdes de velocidade média espacial dos componentes.‘ Assim sdo .

obtidas as poténcias dissipadas em cada componente que, aplicadas as

equacdes de balanco de poténcias para dois componentes acoplados,

equagdes (2.17) a (2.19), resultam em,

P,(f) = PXE) = on,E,() (5.35)
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Pal®) = BXO + B0 = ofnE ® + n,E,0) (5.36)

Estas equagles permitem estimar as poténcias transferida e
fornecida em sistemas acoplados quando nd3o se tem acesso &s
informagdes necessdrias nos pontos de excitagdo e de unido, desde que

o fator de amortecimento seja conhecido.

5.3 - EXPRESSOES PRATICAS PARA MEDICAO DO FLUXO DE POTENCIA

Na grande maioria das vezes, as vibrag¢gdes de componentes
estruturais sd0 obtidas experimentalmente utilizando-se transdutores
de aceleracdo (acelerémetros). Desta maneira, as equacgdes deduzidas
devem ser alteradas, levando-se em consideragdo a relacdo entre

velocidade e aceleracdo mostradas nas equagdes (5.36) e (5.37):

VE) = 3@ (5.36)
jo. .
G

Gyw® = —:z(f) (5.37)

Por este motivo elas serdo rescritas em fungdo das medigdes

de aceleragdo.

a) Poténcia de entrada

Pulf) = — Re{G,. ()} = —C%GFF(f) nfT,, 6} = Lo 0 miE, o) (5.38)



na qual,

3, (f)
I,,(6) = Fnﬂ ¢ a inertdncia no ponto de excitacdo, e
i
F; () o
A, B = B ¢ a massa aparente no ponto de excitacao.
&
b)

Fluxo de poténcia em campo distante

A estimativa do fluxo de poténcia no ponto central do

dois acelerdémetros é obtida por:

24/B m(x)
s - [

— ]Im{GB(ﬂ}

(5.39)

Caso a densidade espectral cruzada seja estimada via FRF, tem-—
se

Gy3(f) = Hp,(f) Hpy () GeplE) (5.40)

na qual Hg{E e HgE sao,

respectivamente, as FRF entre a forga

{(referéncia) e o sinal de aceleracdo dos pontos 2 e 3 da malha.

c) Fluxo de poténcia em campo préximo

Para a determinacdo do fluxo de poténcia em campo proéximo, &

necessaria a utilizacdo da malha de 4 pontos (figura 5.2),

| o :
P.(f) = (—O;CFIm{GT(f)} (5.41)
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na qual G,() é obtida pelas densidades espectrais cruzadas entre as

aceleragfes dos pontos da malha:

GiE) = {4G§3(f) - G0 — 63,0 (5.42)

Na equacdo (5.42) os sinais de aceleracdo dos pontos da malha
devem ser adquiridos simultaneamente. Para regime estaciongrio esta
equagdo pode ser estimada via as FRF, conforme equagdo (5.18), apenas
rescrevendo-as em fungdo decs sinais de aceleragdo do array.
Considerando a forca de excitacdo, ou a aceleracdo de qualquer ponto

do componente, exceto do array como referéncia,

Go(f) = {4HF2 Hps = Hpy Hpy — Hp, HF4}GFF(f) (5.43)

d) Poténcia transferida

Em sistemas formados por componentes acoplados geralmente nao
se tem acesso aos esforcos nas regides .de unido, e a poténcia

transferida pode entdo ser estimada de duas formas:

1.Posicionando-se a malha de transdutores © mais préximo possivel do

ponto de unido, utilizando as expressdo deduzidas acima;
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2.Determinando a ©poténcia transferida a partir das poténcias
dissipadas que sdo obtidas em fungdo da energia total de cada

componente, equagdes (5.35) e (5.36), obtendo-se

2 (5.45)

Como os fluxos de poténcia sdo obtidos a partir da poténcia
dissipada, equacdo (5.35), a gqualidade das estimativas é diretamente
dependente da qualidade do fator de amortecimento estrutural gue pode
ser obtido experimentalmente através dos métodos do decaimento, da

banda de meia poténcia ou da poténcia de entrada.

5.4 - DESCRIGAO DO EXPERIMENTO

As medigbes foram realizadas em dois sistemas, uma viga livre-
livre e duas vigas acopladas em L, ambas de aco, excitadas -em uma
extremidade com ruido branco.

Os sinais foram amostrados na faixa compreendida entre 0 a
3200 Hz, discretizados em 801 pontos espectrais.

O sistema de medigdo e a instrumentacdo utilizados estéao
mostrados na figura 5.5.

Foi utilizado um array fixo de quatro acelerdmetros de 2.2
gramas cada (BK 4393), e nas medi¢des dos sinais de entrada foi
utilizada uma cabeca de impedancia (BK 8000).

As fases entre os transdutores do array foram verificadas,

tendo como referéncia o sinal do transdutor da posigdo 1. Foi
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encontrada uma diferenca maxima de oito graus entre o transdutor 1 em

relacdo aos posicionados em trés e quatro, na faixa‘ de 200 a 800 Hz.

Shaker

4810

B

i
=

=0
[ ]
=l

—

‘ ‘—
] Amplificador
de poténcia

BK 2706

Pré-amplif. Pré-amplif.

BK2635 BK2635 Gerador de sinais
BK 1027
Ch. B l Ch. A
Analisador de Sinais
BK 2032

Figura 5.5 - Cadeia de medicdo e instrumentacdo utilizada na determinacdo do

fluxo de poténcia.

Observou-se uma diferenca de 180 graus entre o0s sinais de
aceleracdo e forca da cabeca de impedédncia , o mesmo ocorrendo entre a
aceleracdo da cabeca de impedancia e o acelerdmetro 1. Ambas foram
corrigidas no prépric analisador.

Os resultados de coeréncia entre o0s sinals amostrados foram
considerados adequados, ndo sendo necesséria a sua apresentacgdo, Jja

que ndo agregam novas informag¢des.
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5.5 - ANALISE DOS RESULTADOS
5.5.1 - Componente simples

As medigdes foram realizadas em uma viga de aco livre-livre de
um metro de comprimento, excitada por uma forgca cortante em uma
extremidade, e suspensa por dois fios de nylon, conforme mostrado na
figura 5.6.

O fluxo de poténcia foi estimado em campo préximo através da
equacdo (5.41), tomando a forg¢a e a aceleracdo do ponto de excitacgdo
como referéncia, j& que foi utilizado um sistema de analise de dois
canais. Para -as medigbes no campo distante foram wutilizadas as
equagdes (5.39) e (5.40) considerando o arranjo de transdutores
mostrado .na figura 5.2, e a equacdo (5.41) com sinal de forga de
excitacdo como referéncia. A poténcia de entrada foi estimada pelas
equacdes 5.26 e 5.36.

| Os resultados-‘experimentais foram comparados com predigdes
analiticas, considerando a forca de excitacdo constante na faixa de
freqiéncias analisada, igual ao wvalor médio da forca na banda de
freqiéncia utilizada no experimento. O fator de amortecimento foi
estimado pelo método da poténcia de entrada, sendo também assumido o
valor médio na faixa analisada.

Os fluxos de poténcia foram obtidos através das equagdes
mostradas no item 3.2, considerando as seguintes ©propriedades

geométricas e mecanicas:

E =2 x 10* pa

p = 8000 kg/m’
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n = 0,012
L=1,0m
b= 0,068 m
h = 0,003 m

Xpa = 0,03 m

Xg = O,5m

nvv.
W

r e % 5

Figura 5.6 - Posicdes em que foram determinados os fluxos de poténcia.

Na figura 5.7 s8o mostrados o0s espectros de poténcia de
entrada obtidas pelas equacdes (5.38) e (5.36) (assumindo que os
valores referentes ao segundo componente sdo nulos) e comparados ao
predito analiticamente.

Observa-se boa concordancia com oS valores obtidos
analiticamente, sendo que as diferencas nas freqiéncias de ressonancia
sdo atribuidas aos efeitos de massa introduzidos pela fixagdo da
cabeca de impedancia, bem como do material viscoelédstico adicionado a
viga. Em baixas frequéncias (até 500 Hz) percebe-se alguma
diferenca nas amplitudes, que sdo atribuidas & variag¢dao da magnitude
da excitacdo, ao longo do espectro ao sinal aleatdrio gerado (ruido

branco) .
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Como esperado, a poténcia de entrada obtida pela equacgao
(5.36) & praticamente igual a obtida pela (5.38), apesar da utilizacgdo

de um fator de amortecimento constante em todo espectro.

90
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«@ H :
§ Equagdo 5.38 L
- - - Equacdo 5.36-5.43
------------ Analitica
! / : ! :
401I{||||IT]I!I[III|\Il||||\|1||ll|ll1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia [Hz]

Figura 5.7 - Estimativas para a poténcia de entrada pélas equacdes (5.38),
(5.36) e (5.43).

Na obtencdo da energia vibratdédria total foram utilizados 23
pontos de medigdo, distribuidos igualmente ao longo do componente.

A figura 5.8 mostra o erro relativo cometido apenas pela
aplicacao do método de diferencas finitas, gque estad relacionado ao
menor comprimento de onda analisado e a disténcia (d) entre os pontos
da malha. Linjama [7] sugere que a freqgiéncia de corte é atingida
guando esta distancia for igual a um quinto do menor comprimento de
onda analisado. Entretanto, na figura 5.8 estdo mostrados os erros
cometidos em funcdo da freqiéncia para gquatro espacamentos entre oS
pontos da malha.'Segundo o critério proposto por Linjama, considerando
uma distancia entre os pontos de 0,02 metros, a fregliéncia de corte é

de 2500 Hz, aproximadamente. No entanto, em 2000 Hz o erro relativo 3ja
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¢ superior a 27 %, que é considerado elevado, visto que ainda devem
ser acrescentadas as incertezas de medicdo. No experimento foi
utilizada wuma distancia de 0,01 metros, que resulta em um erro
relativo de 8 % em 2000 Hz e de 12 % em 3000 Hz. Contudo, a
utilizagcdo de uma disténcia d muito pequena traz erros no
processamento dos sinais do array, pois seus valores fiCam' muito
pr6éximos, incorrendo em erros de truncamento, principalmente nas

baixas freqiiéncias.

=]
o

'S
o

1 N
J|—— ¢ =10,01 m - Utilizado
: : A
50 | d=20,015m | ...................................... ..................... ]
i | E— d=0,02m : i i -
- : . H -
dl— — d=20,03m . -

Erro Relativo %

0 500 1000 1500 2000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.8 - Erro relativo cometido com a aplicacdo do método de diferencas
finitas.

Na figura 5.9 sdo mostrados os fluxos de poténcia obtidos no-
ponto B (regido de <campo distante), na qual s&o comparados oOs
resultados obtidos pelas equagdes (5.39), (5.40) e (5.42).

Observa-se gue quando a equacdo (5.39) é estimada a partir da
(5.40), apresenta boa concordancia com a obtida diretamente pela
densidade espectral cruzada. Os resultados obtidos por estas duas
equagdes sdo muito préximos aos obtidos analiticamente, sendo que as

diferencas verificadas nas amplitudes em baixas freqgiiéncias e nas
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freqgiiéncias de ressondncia se devem aos mesmos motivos expostos para a
figura 5.7. No entanto, na predigdo realizada a partir da equacgédo
(5.42), na qual sdo utilizados o0s quatro pontos do array, verificam-se
grandes diferenc¢as, principalmente nas freqiiéncias abaixo de 700 Hz.
Podem ser atribuidos aos problemas no processamento das funcgdes
resposta em fregliéncias (FRF), pois devido aos maiores comprimentos de
onda, as diferengas nos sinais amostrados pelos pontos do array ficam
reduzidos, deixando a predicdao muito sensivel & contaminacdo por ruido
e aos problemas de truncamento. Outro problema é o baixo amortecimento
estrutural, que pode introduzir variacdes na fase das FRF,
introduzindo erros expressivos. Certamente estes erros sdo minimizados
com a aquisicgao simultdnea dos sinais dos pontos do array,

principalmente em estruturas leves, como a utilizada.

110
;l Ponto B - 0,5 m
100_: """ """""""""""" F. Pot. Analitico
o 3 d- - - P, pot. eq. (5.39
% 90—_‘- B D SR e TP P e EPE T SUCPPEEECPRPPCLRRPPSPRRR
= ] , . {f oo F. Pot. eq. (5.40)
o 80 . oo j— -~ F. Pot. eq. (5.42)}
- ; | i 7 ;
8 70 FEE AL MG R AN R R A B ] ------ "
/ A
& ‘W I\
60 Joi ) .,A“
V] 3 %
© 50 . \’f AAAAAAAAAA l ‘\"l“'
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% ] | .
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Figura 5.9 - Fluxo de poténcia em campo distante.

Na equacdo {5.39) os sinais s&o amostrados simultaneamente e,

como ndao hé a necessidade de outros processamentos, os resultados sao
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menos sensiveis ao ruido. Entretanto, sé pode ser utilizada em campo
distante.

Finalmente, na.figura 5.10 sdo mostrados o0s espectros do fluxo
de poténcia para o ponto A do componente (regido de campo prdximo),
onde as equacgdes (5.39) e (5.40) nd3o podem ser wutilizadas. Foi
utilizada a equacdo (5.42), estimada a partir da (5.43), tomando
respectivamente a aceleragdo e a forga no ponto de excitagdo como
referéncia; Os resultados obtidos com a utilizacdo destes sinais como
referéncia também apresentaram problemas com ruido, principalmente nas
freqiéncias abaixo de 700 Hz, devido aos mesmos motivos apresentados
nas medigées em campo distante, com a utilizagdo da equagdo (5.42).

Estes resultados podem ser melhorados em componentes de maior
porte, ou com um maior amortecimento. Os erros podem ser amplificados
com as medigdes segiencials dos sinais do array, ou seja, deslocando

um acelerdmetro ao longo do array, principalmente em estruturas leves.

Ponto A - 0,03 m
-------- Analitico
%‘ - - - BAceleragdo em ¥=0 como referéncia
Y - i 0 - 1 U TOUUS. SO FOUUUURRRUIE SO B Forca de excitagdo como referéncia |-
©
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U gl B e e e
[=}
«@
+
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il
40

I T 1 171 I 1T T 177 ‘ T 1T 77T I 1 T T 71 I T T 1T 177 | i T T l T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia [Hz]

Figura 5.10 - Fluxo de poténcia em campo préximo, estimado pela equacao

(5.42) para os sinais de forca e de aceleracdo como referéncia .



145

5.5.2 - Duas vigas unidas em L

.Para o sistema formado por duas vigas iguais unidas em L e
pinadas na uniéo (figura 5.11), foram obtidos os fluxos de poténcia de
entrada e transferida através das equag¢gdes de balango de poténcias,
(5.36) e {(5.35), respectivamente. As propriedades mecanicas e

geométricas estdo listadas abaixo.

E =2 x 10" Pa
p = 8000 kg/m’

ni =mn2 = 0,012
11 =12 =0,2m

bl = b2

I
o
N
o
w
3

hl = h2 = 0,003 m

I 757

Figura 5.11 - Duas vigas unidas em L.

O componente 1 foi excitado com ruido branco. A condigdo de
apoio tipo pino na unido foi obtida com a utilizagdo de uma Dbase

met&alica e dois parafusos pontiagudos, que foram inseridos cerca de 2
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milimetros no ponto de unido. O amortecimento de cada componente foi
aumentado com a utilizagcdo de fitas de bmaterial viscoeldstico auto
adesivas.

A velocidade média espacial foi obtida pela medicgdo da
aceleracdo em 10 pontos, distribuidos uniformemente ao longo do eixo
longitudinal de cada componente.

A figura 5.12  mostra o espectro da poténcia de entrada.

estimado pela equacdo (5.36) e o obtido analiticamente.

Equagdo (5.36)

Analitico

Poténoia de Entrada [dB]

T 7T T 71 - 1 , T T T T T | T 1T 1T 177 , i T 77 | T 1 1 7T ] T T 1771 I T 1
() 500 1000 1500 2000 2500 3000
Freqiéncia [Hz]

Figura 5.12 - Poténcia de entrada estimada pela equacdo (5.36).

Sao observadas algumas diferencas nas freqliiéncias de
ressondncia e alguns picos espurios, atribuidos principalmente as
dificuldades na reprodugdo da condigdo de contorno. Como 0s parafusos
ndao sdo rigidos, observou-se a transmissdo de energia para a base
macica, com isto a restrigdo imposta a velocidade transversal no ponto

de unido no modelo analitico ndo ¢ garantida no modelo experimental.
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Mesmo assim, o0s resultados sdo considerados satisfatérios. Podem  ser

percebidos os modos bloqueados e desacoplados, descritos no item 4.4.

A poténcia transferida é mostrada na figura 5.13, na qual sé&o

observados 0s mesmos efeitos descritos acima. Contudo deve-se observar

a boa concordancia nas amplitudes das ressonancias.

a figura 5.14 apresenta o0s espectros da energia

Finalizando,
vibratéria total para o segundo componente obtidos através da equacao
(5.45) e analiticamente. Novamente sdo validos o0s comentarios

realizados acima, chamando atenc¢do para a boa concordancia das

amplitudes nas ressonancias.
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Figura 5.13 - Poténcia transferida obtida através da equacdo (5.35).

Os reéultados mostram gque a determinagdo dos fluxos de

poténcia de entrada e transferida, obtidos indiretamente pelas

equacdes de balango de poténcias, sdo uma boa op¢dc quando se tem

acesso a todo o componente. Tem as vantagens de ndo depender de

processamentos mais complexos, e de ser baseada em simples medigles de
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aceleracdo. Entretanto, a qualidade dos resultados depende diretamente
do numero de pontos medidos ao longovdo componente, e da qualidade do

valor predito para o fator de amortecimento estrutural.
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Figura 5.14 - Energia vibratéria total para o segundo componente, obtida

através da equacdo (5.43).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo feitos alguns comentarios e conclusdes acerca do

que foi apresentado nos capitulos anteriores.

Da teoria apresentada nos capitulos 2 e 3, observa-se que
apesar de simples e de facil utilizacgdo, estes conceitos sdo aplicados
somente em componentes mais simples, dificultando sua aplicacdo em

componentes com geometria mais complexa.

Em componentes simples, O aumento no amortecimento estrutural
diminui a energia total. Contudo, a poténgia absorvida permanece
constante. Apesar do fluxo de poténcia diminuir nas ressonancias,
aumenta nas regides intermediérias, fazendo com que‘o flugo fornecido
em banda larga permanec¢a inalterado. O sistema tem a mesma capacidade
de absorver energia, sendo gque as alteracgdes no amortecimento apenas
deslocam os niveis de resposta, de forma que a. condicdo de balanco de

poténcia seja sempre obedecida.

Para ondas de flexdo o0s efeitos de campo préximo estdo
claramente presentes, devendo-se tomar cuidado principalmente nas
predi¢des experimentais, quando for utilizado o método de dois

transdutores.

Os fluxos de poténcia transmitidos pelos esforcos flexor e
cisalhante ndo sdo exatamente iguais, mesmo em campo distante, pois a

dissipagdo de -energia estd diretamente relacionada aos esforcgos
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internos, cujos maximos ocorrem defasados de Il rd. Estas diferencas
tendem a diminuir em componentes acoplados, principalmente quando a

dissipa¢do no componente for bem menor do gue no restante do sistema.

O método da mobilidade é de facil aplicacdo, sendo vantajdso
em sistemas quase peridédicos, nos quais as condigdes de contorno se
repetem ao longo do sistema. Apresenta a grande vantagem de que pode
ser alimentado com fung¢des resposta em freqgiiéncia (FRF) obtidas por
métodos distintos, o gque aumenta sua flexibilidade. No entanto, sua
aplicagao é ‘dificultada quando varios componentes diferentes sdo

acoplados.

Assumiﬁdo gue a relagdo entre a poténcia dissipada e a energia
vibratdéria total é valida em todo o espectro, a partir das equacgdes de
balango de poténcias, as energias totais dos componente acoplados
podem éer obtidas a partir das poténcias de entrada e transferidas, e

vice-versa.

O efeito do aumento do amortecimento em componentes acoplados,
acaba por reduzir a resposta de todo o sistema, visto que O sistema
absorve a mesma poténcia em banda larga gquando a excitagdo é mantida
constante, sendo que o componente cujo amortecimento foi aumentado
sera responsavel pelé dissipacdo da maior parte da poténcia férnecida,

o que aumenta o fluxo de poténcia transferida a este componente.

Quando s&o acoplados componentes diferentes, cada um possui
modos distintos, fazendo com que os componentes do sistema respondam
simplesmente por estarem acoplados ao componente gque apresenta uma

dada ressonancia. Assim quando a forma de controle é a introdugdo de
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amortecimento, deve-se fazé-lo no componente que efetivamente acomoda

o modo, pois serd mais efetiva.

De forma geral, sempre que se dificultar a propagacdo da
poténcia, quer pela redugdo da rigidez de acoplamento ou pelo aumento
da rigidez estrutural, as energias totais s3do reduzidas. Caso se
decida . atuar . nos <caminhos de propagacgéao, deve-se optar pelos
componentes com maior densidade modal, caso o problema ndo se

apresentem em uma freqgiiéncia especifica.

Nas determinagdes experimentais, verificou-se gqgue a utilizacgdo
do array de quatro transdutores, cujos sinais n&o sdo adquiridos
simultaneamente, apresentam resultados com muito ruido, devido ao
maior numero de operagdes realizadas com estes sinais. Outro fato é
que as fases das FRF sdo muito sensiveis a variacdes ao longo da
medicgdo, visto o pequeno amortecimento do componente testado. Estes
erros certamente seriam diminuidos com a aquisicdo e processamento
simultédneo dos sinais do array, usando o processamento indicado pela
equagao (5.42) e utilizando um sistema de anédlise de sinais de quatro

canais, ou em componentes mais robustos, com maior amortecimento.

A determinacdo das poténcias de entrada e transferida pelas
equacgdes de balango de poténcias apresentou resultados satisfatérios,
sendo uma boa alternativa para as predigdes experimentais, visto que
sd0 necessarias apenas medicdes da resposta em varios pontos do

sistema, ndo exigindo maiores processamentos.

Contudo, quando a equagdo (5.42) é estimada pelas £fungodes

resposta em freqiiéncia, o experimento torna-se moroso, servindo apenas



152

para analises esporddicas. Caso fosse utilizado mais fregiientemente
recomenda-se a analise em tempo real, com equipamentos especialmente

desenvolvidos.

Com base no que fol comentado acima, podem ser sugeridos

alguns trabalhos, visando a continuidade do que foi iniciado agui:

e Anjlise do fluxo de poténcia entre placas e cascas
acopladas, reforcadas por elementos tipo vigas;

e Avaliagdo dos métodos de determinacdo experimental do fluxo
de poténcia em estruturas, avaliando desde o0s erros
cometidos, seus efeitos sobre os resultados e as formas de
correcgdo;

e Fazer uma ampla analise de sensibilidade, considerando os
fluxos preditos tedrica ou numericamente, com © obtido
experimentalmente, para placas e vigas;

e Aplicacdo dos conceitos de fluxo de poténcia em uma
estrutura tipica, formada por varios caminhos de propagacéo,
objetivando a identificacdo dos principais caminhos de
transmissdo e das maiores fontes de energia;

e Avaliar métodos alternativos que representem o fluxo de
poténcia e dque possam sef aplicados em estruturas mais
complexas, como por exemplo, o método da intensidade
superficial;

e Andlise do fluxo de poténcia entre uma cavidade acustica e

uma estrutura formada por placas e vice e versa.



APENDICE A

ESCALA DECIBEL

153

As grandezas analisadas ao longo do trabalho sdo expressas em

escala decibel. A A.1 mostra valores de referéncia
utilizados [8].
Definigdo Valor de Referéncia
Nivel de Poténcia p
LP = 101log — -
PREF PREF 1p W
Nivel de Energia . E
LE = 10 log E =1p J
Vibratéria Eger REF
Nivel de Aceleracao ()
LA = 20 logL J m
Vibratéria Aggy Aper = 10p —5
‘ s
Nivel de Velocidade ( v )
LV = 2010 ——J n
Vibratéria REF Veer = 100 —
. S
Nivel de Velocidade ( w )
LW = 20 logt J rd
Angular A Wegr Wegr, = 100 —
s
Nivel de Esforco ()
LF=ZOlogt J F.. = 1lp N
Cisalhante Frer REE
Nivel de Esforcgo (v )
IM = 20 logLMREFJ Meer = 1 Nm

Fletor

Tabela A.1 - Equacdes e valores de referéncia

da escala decibel.
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