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Resumo

Este trabalho analisa o efeito de curvaturas no fluxo de poténcia vi-
bratéria de vigas delgadas. Um modelo de elementos finitos (FEM) foi
desenvolvido e usado para calcular os coeficientes de poténcia trans-
mitida e refletida via método de ondas em propagacdo. Este modelo
foi validado analitica e experimentalmente, atingindo a maturidade de
uma ferramenta para andlises mais complexas. Esta ferramenta foi de-
senvolvida tendo como objetivo a usabilidade e versatilidade para ser
aplicada em varias configuragdes geométricas. Foi utilizada a férmula
de quatérnios para definir uma nova parametrizacdo das curvaturas.
Também foi desenvolvido um elemento de viga curva 3D combinando
duas formulagdes, sendo uma no plano e outra perpendicular ao plano
de curvatura. Os efeitos de curvatura foram explorados, iniciando com
curvas simples e excitacdo dentro e fora do plano. Em seguida foram
analisados os efeitos de curvas sequenciais, com variacao de raio, &ngulo
e quantidade de curvas. Verificou-se o potencial atenuador para geome-
trias periddicas, portanto seus efeitos também foram analisados. Final-
mente, foi desenvolvido um algoritmo de otimizagao utilizando aborda-
gem genética para projetar filtros geométricos de forma automatizada.
Para a funcdo objetivo desta otimizacdo, utilizou-se a ferramenta em
FEM de forma adaptada, mantendo, portanto, a versatilidade de gera-
¢do das geometrias. Finalmente, resultados numéricos sdo confirmados

experimentalmente.

palavras-chave: curvatura, fluxo de poténcia, wave approach.






Abstract

This paper discusses an approach to analyze curvature effects on the vi-
brational powerflow of slender beams. A finite element method (FEM)
model was used to calculate transmitted and reflected power via the
“propagating wave approach”. This model was validated by using both
analitical and experimental methods, reaching the maturity of a tool
capable of carrying more complex analysis. The objective of developing
this tool was to maintain its usability and versatility to be applied in
various geometric configurations. The formula of quaternions was used
to define a new curvature parametrization. Also, a new 3D curved ele-
ment was developed by combining two formulations, being one in-plane
and the other out-of-plane of curvature. The curvature effects were ex-
plored, begining with simple curves with in and out-of-plane excita-
tions. Then, sequential curvature effects were analyzed, with variation
of radius, angle and number of curves. The “wave blocking” potential
was verified within periodic curvatures, therefore their effects were also
analyzed. Finally, an optimization algorithm was developed by using
the genetic approach to design geometric filters in an automatic way.
The objective function of this optimization depended on an adapted
version of the developed FEM tool, hence, maintaining the versatil-
ity of geometry generation. Lastly, the numerical results are confirmed

experimentally.

keywords: curvature, powerflow, quaternion, FEM, wave approach.
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1 INTRODUCAO

Esta tese investiga os efeitos de curvatura no fluxo de poténcia
vibratéria de estruturas delgadas tipo viga. O objetivo deste estudo esta
voltado para problemas de ruido e vibracao de sistemas de refrigeracgao,
mais especificamente em compressores herméticos, cujo conjunto interno
contém tubulacdo fina com curvaturas. Com o avancgo tecnologico destes
sistemas, as formas de reduzir os niveis de ruido estao atingindo limites
tais que a otimizacdo dos mais simples componentes tornou-se necessaria.

A alta competitividade nos mercados nacional e internacional
obrigam os fabricantes a aprimorar as caracteristicas de ruido e vibragao
dos seus produtos, com uma significativa reducéo de custo. Isto nem sempre
é possivel através de novos conceitos do produto como um todo, ou de seus
componentes. Frequentemente, estes objetivos sdo alcancados através de
reducdo de dimensoes.

O fluxo de energia vibratéria do conjunto interno bloco-motor
elétrico para a carcaca de compressores herméticos através do tubo de
descarga é significativa, principalmente na regiao de altas frequéncias
onde situam-se as primeiras ressonancias da carcaga. A relativamente alta
densidade modal do tubo de descarga contribui para este significativo fluxo
de energia vibratéria. Os demais caminhos de transmissdo de energia sdo
as molas metélicas de suspensao do conjunto interno, a radiacao sonora
do conjunto interno para a cavidade do compressor e a pulsacao do filtro
acustico de sucgao, contribuindo para a excitacdo do campo acustico na
cavidade.

O tubo de descarga é fabricado em ago, com camada externa de
cobre, tendo dimensoes aproximadas de 50 cm de comprimento, didmetros
externo de 3 mm e interno de 1 mm. Sua geometria irregular, como mostra
a Figura[l] é muitas vezes definida de forma empirica, com o objetivo de
minimizar a transmissao vibracao para a carcacga. Tem-se observado na
pratica que geometrias diferentes resultam em diferentes niveis de ruido do
COIMPTessor.

Os tubos de sucgdo e de descarga que unem o compressor ao gabi-
nete do sistema de refrigeracdo também representam caminhos significativos
de transmissao de energia vibratéria ao gabinete e sua consequente radiagao
sonora.

A forte demanda por reducdo de custo requer que estes compo-



30 Capitulo 1. INTRODUCAQO

nentes (tubos) tenham dimensdes minimas, porém sem comprometer as
caracteristicas de ruido e vibragao do produto. Isto implica a necessidade
de conhecer o comportamento fisico da propagacao de ondas em estruturas
tipo tubo com curvaturas e a disponibilidade de uso de ferramentas de
célculo do fluxo de energia vibratoria de forma rapida e precisa. Estas duas
aplicacoes praticas motivaram o desenvolvimento deste trabalho.

Pistao

Carcaga
Biela - Manivela

Cilindro

Passador de Sucgao

Passador de

—> Processo
Passador de Descarg:® Ei
A ixo
Cémara de
Sucgao

Estator

Terminal Elétrico

. Bomba Palheta
Oleo Lubrificante

- Placa Base

Bloco

<+—— Tubo de Descarga
Camara de Descarga

Camara de amortecimento

Figura 1 — Vista em corte lateral (sup.) e vista do topo da unidade
compressora (inf.) de um compressor hermético tipico.

Assim, este estudo estd direcionado ao tubo de descarga do com-
pressor hermético, cujo projeto impacta diretamente no nivel de ruido
produzido pelo dispositivo, uma vez que o tubo de descarga é um impor-
tante caminho de propagacao de vibragao. Por si s6 nao gera ruido, porém
contribui para que a vibragao seja transmitida da unidade compressora
para a carcaca (Figura, que é 6tima radiadora, além das demais fixagoes
ainda continuarem transmitindo a vibragdo para o gabinete do refrigerador,
outro excelente radiador. Portanto, controlar a vibracao logo nos primeiros
caminhos de propagacao é de suma importancia para diminuir o nivel global
de ruido radiado. Deseja-se também analisar os efeitos das curvaturas no
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fluxo de poténcia, de forma a agregar informacoes para auxiliar em novos
projetos de compressores.

Objetivos Gerais

Caracterizar os efeitos de curvaturas na propagacao de ondas em
estruturas delgadas, avaliando a relevancia dos parametros de curvatura no
comportamento vibratério. Desta forma, obter informacoes suficientes para
facilitar o projeto de novas geometrias sob o ponto de vista vibro-acustico.

Objetivos Especificos

e Desenvolver uma ferramenta numérico-computacional para calcular o
fluxo de poténcia de forma adequada.

e Mapear os efeitos da variagdo dos pardmetros de curvatura no fluxo
de poténcia.

e Analisar geometrias de maior complexidade (molas e estruturas pe-
ribdicas).

Optou-se por uma abordagem com elementos finitos para a ferra-
menta citada, permitindo uma versatilidade na construcao de geometrias e
utilizando o método das ondas em propagacdo. A originalidade encontra-se
no mapeamento dos efeitos de curvatura, buscando analisar a relagdo entre
parametros da curva e tipo de onda propagada através da estrutura vi-
brante. Esta tese também analisa quais combinagoes de curva sao melhores
para refletir a energia vibratéria, principalmente caracterizando como estes
mecanismos interagem. Deseja-se obter uma maior quantidade de infor-
magoes que permitam projetar estruturas delgadas que sejam eficazes no
bloqueio de ondas em propagacao e, consequentemente, reduzindo o ruido
em sistemas que utilizem esse tipo de estruturas.

Para tal fim, este documento contém 9 capitulos além deste de
introducao, distribuidos conforme descritos a seguir.

O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliogrifica, mostrando os
principais trabalhos que motivaram este documento, e também o estado da
arte no estudo sobre curvaturas.

O Capitulo 3 mostra as equagdes que regem o movimento, e discute
as diferentes teorias de vigas curvas. Mostra como obter os nimeros de onda
e discute o significado destes comparando com ntimeros de onda de uma
viga reta. Também analisa a natureza do acoplamento entre movimento



32 Capitulo 1. INTRODUCAQO

longitudinal-flexao para casos com excitacao alinhada ao plano de curvatura,
e entre o movimento torsional-flexao para casos com excitagao perpendicular
ao plano de curvatura.

No Capitulo 4 é apresentado o modelo de andlise utilizando o
método de ondas em propagacao (wave propagation approach). O modelo
analitico é introduzido e resultados preliminares sdo obtidos. Mostra-se,
também, que vibragdes no plano de curvatura e perpendicular a este sao
muito similares. Este modelo serda usado para validar analiticamente a
ferramenta numérica.

No Capitulo 5 é apresentada a ferramenta em Elementos Finitos
que foi desenvolvida para resolver casos utilizando o método de ondas em
propagacao. Nesta etapa também foi proposta uma parametrizacdo para
as curvaturas, aproximando-se a um controle de comando numérico progra-
mavel (CNC), com uma parametrizagdo baseada na teoria de quatérnios.
Também neste capitulo a ferramenta é validada analiticamente, segundo a
formulagao introduzida no capitulo anterior.

O Capitulo 6 é dedicado a validagdo experimental da ferramenta,
com informacoes sobre a metodologia utilizada nos experimentos e obtencao
de resultados para viga reta, curvas simples e filtros geométricos.

O Capitulo 7 destina-se a analise dos efeitos de curvatura, discu-
tindo inicialmente sobre a vibracao alinhada ao plano da curva, com o
mapeamento de regides de interesse na varia¢do de seu angulo de arfagem.
Segue com resultados sobre vibragoes perpendiculares ao plano da curva-
tura, também identificando regides de interesse com variagdes combinadas
de dngulos de arfagem e rolagem. Finalmente, apresenta uma se¢ao sobre
estruturas periddicas, e como obter regides de atenuacao na frequéncia a
partir de curvas em sequéncia.

O Capitulo 8, apos verificado o potencial atenuante em geometrias
periddicas, dedica-se exclusivamente aos filtros geométricos, mostrando
como podem ser utilizados em uma estrutura arbitraria, e sua natureza
cumulativa ao serem utilizados em série. Também é mostrado como utilizar
a ferramenta num algoritmo de otimizagao para alcancar um filtro adequado
a faixa de frequéncia onde deseja-se a atenuacao.

As contribuigoes deste trabalho estao resumidas no Capitulo 9,
que também traz recomendagoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Uma revisao de todos os modelos e métodos de analise dindmica
de arcos circulares foi apresentada por Auciello e Rosa (1994), com varias
comparagcoes numéricas e exemplos. Observou-se a eficidcia do método de
Rayleigh-Ritz e do programa de elementos finitos SAP90. As equacgoes
do movimento de vigas curvas foram obtidas nos trabalhos de [Walsh ¢
White (2000), Leissa e Qatul (2011)), Misra, Paidoussis e Van| (1988)), Wang
Nettleton e Keital (1980), [Li (2000)), |Zhu e Zhao (2008)), Tifekci e Arpaci
(1998), [Yang, Sedaghati e Esmailzadeh! (2008), Lee e Hsiao| (2002)), [Yoon
let al.| (2006) e Lim, Wang e Kitipornchai| (1997)). Através de |Graff] (1975)
pode-se confirmar a similaridade entre equagoes de anéis e vigas curvas.

|Walsh e White] (2000 abordaram a poténcia vibratéria transmitida
por ondas propagando-se no mesmo plano da curvatura (vibragdes no plano).
Sao apresentadas as equagoes de movimento considerando diferentes teorias,
inclusive as aproximagdes de Love, utilizadas nesse trabalho.
obtiveram as mesmas equagoes de movimento organizadas numa
forma matricial, cuja apresentacao facilita a identificagdo de acoplamentos
entre guias de onda dentro e fora do plano de curvatura. Portanto, estes
estudos estabelecem uma base analitica para o desenvolvimento desta tese.

Outro trabalho que trata mais especificamente do acoplamento de
guias de onda é o de Lee e Hsiao (2002), que demonstraram explicitamente
esse fenomeno.

Wang, Nettleton e Keital (1980) obtiveram as equacdes do movi-
mento para vibragdes ocorrendo perpendicularmente ao plano da curvatura
(vibragoes fora do plano). Os efeitos de amortecimento, inércia rotatéria e
empenamento da se¢do transversal (warping) foram desprezados.

Outra excelente referéncia, que trouxe as formulagoes para vibra-
¢oes alinhadas com, e perpendiculares ao, plano da curvatura, é o trabalho
de Misra, Paidoussis e Van| (1988)).

|Zhu e Zhao| (2008) apresentaram uma solugdo analitica explicita
das forgas internas e deformagoes de uma viga encurvada sob carregamentos
complexos. A forma de descrever a curvatura, assim como a representacao
em tensores e matrizes, auxiliou para aplicagdo das transformagbes com qua-
térnios posteriormente. Também, o trabalho de é uma literatura
que detalha transformagoes de sistemas de coordenadas utilizando tensores
e quatérnios, para descrever de forma espacial e material um elemento
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finito de viga curva.

Tiifekgi e Arpaci (1998) apresentaram uma andlise modal variando
condicbes de contorno e compararam com resultados numéricos, que aju-
dou na etapa de validacdo da ferramenta desenvolvida. Também,
Sedaghati e Esmailzadeh| (2008) apresentaram resultados de frequéncias
naturais, formas modais e configuracées de deformacao para diferentes
tipos de vigas curvas com varias propriedades geométricas e condigoes de
contorno.

[Yoon et al.| (2006]) derivaram novas equagdes do movimento para
vigas curvas baseadas na teoria de Kang e Yoo| (1994), mas néo foi utilizada
nesta tese pelas consideragoes da abordagem: o raio de curvatura deveria ser
suficientemente grande para que a distribuicdo dos carregamentos normais
a flexao permanecessem lineares. Entretanto, foi um trabalho importante
para entender a derivacdo de um elemento finito.

Dos trabalhos que focaram nos niimeros de onda para analisar os
efeitos de curvatura, pode-se destacar novamente Walsh e White| (2000)),
Lee, Mace e Brennan| (2007) e [Kang, Riedel e Tan| (2003)). [Lee, Mace e
Brennan| (2007)) associaram o pardmetro ao fluxo de poténcia, determinando
analiticamente como os nimeros reais ou imaginarios podem influenciar
na transmissao de poténcia. Lee relatou as equagoes de dispersao, também
referidas por [Kang, Riedel e Tan| (2003) como relagdes de acoplamento,
fazendo uma anélise robusta para caracterizar como curvaturas acoplam
os movimentos flexurais e longitudinais. Além disso, |Lee, Mace e Brennan|
(2007) identificaram diferentes regides no espectro de frequéncias do com-
portamento dindmico das vigas curvas e apresentaram as caracteristicas do
fluxo de poténcia em cada regido.

Pode-se destacar o trabalho de Kang, Riedel e Tan| (2003)), sobre
a andlise vibratdria de vigas curvas planares (curvaturas descritas apenas
em um plano) pelo método de ondas em propagagio, que apresentou uma
abordagem sisteméatica para o problema incluindo miiltiplas descontinui-
dades pontuais, como adi¢do de massas ou suportes elasticos. Os autores
formularam matrizes de reflexdo e transmissao da onda, obtiveram equa-
¢oes de disperséo e determinaram frequéncias de corte (cut-off frequencies).
Entretanto, as férmulas apresentadas desprezam os efeitos de deformacao
por cisalhamento e inércia rotatéria, o que implica uma simplificacao da
representacao matematica das curvaturas.

Ao utilizar uma parametrizacdo adimensional, os autores [Wu €
Lundberg (1996), [Kang, Riedel e Tan| (2003)), Walsh e White| (2000) e [Lee
Mace e Brennan| (2007) simplificaram as equagdes do movimento de vigas
curvas enquanto deixaram evidente quais grandezas sao mais relevantes
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para as andlises.

[Wu e Lundberg| (1996]) também analisaram vibragdes no plano de
curvatura usando o método de ondas em propagacao, que serviu de base para
este documento. Propuseram um conjunto de pardmetros adimensionais
para a analise, o que fortaleceu o entendimento sobre as influéncias das
propriedades do material e caracteristicas geométricas no comportamento
de curvaturas.

Também [Kang, Riedel e Tan| (2003), [Walsh e White (2000) e Lee!
[Mace e Brennan| (2007)) parametrizaram as curvaturas para tornar as equa-
¢oes de movimento adimensionais. E um passo importante para simplificar
as férmulas e ajudar a discernir sobre quais termos sao significativos quando
se estudam curvas suaves. Esta tese utiliza a parametrizacao sugerida por

Kang, Riedel e Tan| (2003)) e Walsh e White| (2000)).

Outro trabalho interessante ¢ o de [Beccu, Wu e Lundberg| (1996)),
no qual buscaram validar o modelo usado porWu e Lundberg| (1996) focando
nas ondas longitudinais através de analise transiente e experimental.

Dos trabalhos que utilizaram abordagens analiticas para resolver
problemas de vigas curvas, podem-se destacar os de [Kang, Riedel e Tan|
(2003)), [Wu e Lundberg (1996), (2003)), [Sge-Knudsen e Sorokin| (2010),

Spe-Knudsen| (2011)) e |Tong, Mrad e Tabarrok| (1998).

Por outro lado, (2003) apontou que, dentre os virios métodos
na literatura para analisar vigas curvas, um dos mais comuns é o método
de elementos finitos.

J& os trabalhos de [Sge-Knudsen e Sorokin| (2010) e [Sge-Knudsen|
(2011)) exploram o potencial das estruturas periédicas para aplicacdo em
filtros geométricos, utilizando a teoria de Floquet para simular esses efeitos.

O trabalho de |[Sge-Knudsen e Sorokin| (2010)) é uma referéncia
excelente para validar analiticamente os resultados obtidos neste docu-
mento, principalmente na analise do fluxo de poténcia vibratéria de ondas
propagando-se em tubos com curvaturas periédicas. Também verificaram
que a localizacao das curvas de dispersao para tubos elasticos preenchi-
dos com fluido e com paradmetros relevantes as aplicagbes industriais é
fracamente afetado pela pressao e velocidade do fluido.

[Sge-Knudsen| (2011) expandiu o trabalho anterior ao escrever as
equagdes numa forma adimensional escalonada, apropriada para aplicagao
de um algoritmo de otimizagao heuristico.

Varios trabalhos utilizaram abordagem numérica para resolver
problemas com curvaturas. Davis, Henshell e Warburton| (1972)) descreveram
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0 processo para obter um elemento de viga curva, baseado nas relacoes
cineméticas de Love e de Fliigge. Apresentaram as matrizes de massa e
rigidez do elemento baseado na integracao das equagdes diferenciais exatas
de um elemento infinitesimal em equilibrio estatico.

O trabalho de [Prathap e Babu (1986) apresentou um elemento
de viga curva de trés nos, baseado em interpolacgoes quadraticas. En-
tretanto, os autores indicaram problemas com inconsisténcias de campo
(field-inconsistencies) que degradam a performance da formulagao.

Langhe, Sas e Vandepitte| (1997) apresentaram um trabalho similar
ao desta tese, utilizando terminacbes anecdicas para analisar o fluxo de
poténcia vibratoria em descontinuidades do tipo dobra usando o método
de elementos finitos. Entretanto, o procedimento adotado para obter as
poténcias de entrada, refletida e transmitida foi distinto, e os autores
apenas comentaram a respeito de poucos resultados sem se aprofundarem
no mapeamento dos efeitos de curvatura.

Hul (2009) observou e explicou, através da andlise modal, o feno-
meno de sobreposigdo dos modos (mode overlapping phenomena), identi-
ficado previamente por [Petyt e Fleischer| (1971)). Este fendmeno também
foi observado nos resultados preliminares desta tese, mesmo utilizando
formulagoes diferentes.

Petyt e Fleischer| (1971) constataram que resultados mais precisos
sao obtidos quando se utilizam ambos deslocamentos normais e tangentes
em funcgoes de forma descritas como polinémios ctibicos. Essa representacao
também foi obedecida nessa tese.

Outro trabalho que abordou a transicao dos modos de vigas curvas
é o de [Tarnopolskaya, Hoog e Fletcher| (1999). Observaram este efeito
ao variar a curvatura, a secao transversal e condi¢ées de contorno. Os
autores apresentaram uma condi¢ao integral simples para calcular quais
modos seriam mutados e demonstraram analiticamente varias condicoes
que caracterizam este fendmeno.

Shabana e Yakoub| (2001)) descreveram uma teoria para uma formu-
lacao tridimensional usando coordenadas nodais absolutas para elementos
de viga. Com esta abordagem, o campo de deslocamentos proposto é sufi-
ciente para descrever exatamente os movimentos de corpo rigido. Entao,
a cinematica da secao transversal do elemento também é examinada e
comparada com o sistema de Serret-Frenet, descrito em |Burke, (1985) e
Greenberg ((1998]).

Ashwell, Sabir e Roberts| (1971)) avaliaram a performance de ele-
mentos finitos curvos aplicando-os em arcos circulares. E uma boa referéncia
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para entender como fungoes de forma sdo escolhidas e como verificar a
performance do elemento. Também, |Litewka e Rakowski (1997) descrevem
um elemento curvo exato, consistente, adequado para analises estédticas.

Sobre o método numérico adotado, |Gavric| (1992)) forneceu um
elemento de viga reta semi-infinita na forma de rigidez dindmica. Apesar
de ndo apresentar como este elemento foi obtido, sua formulagdo pode ser
derivada a partir das equagoes do movimento de uma viga semi-infinita. Esta
condigao de contorno especial é interessante pois permite uma absorcao das
ondas sem alterar a impedacia, viabilizando o uso do método de elementos
finitos para calcular ondas em propagagao pura.

O trabalho de |Morsbgl e Sorokin| (2015) abordou as propriedades
das guias de ondas elasticas em trés regimes de vibragdo de um tubo
curvo: tubo, circunferéncia e toréide. Esta tese aborda principalmente o
primeiro, uma vez que as dimensdes dos tubos encontrados em sistemas de
refrigeracao sao consideravelmente pequenos, fazendo com que a excitagao
dos demais regimes necessite de frequéncias extremamente altas, fora do
escopo do trabalho

O artigo de |[Provasi e Martins| (2014) forneceu outra formulagao
de um elemento de viga curva 3D incluindo os efeitos de curvatura e
tortuosidade. A adicdo de tortuosidade leva a um elemento mais robusto e
mais adequado para analisar diferentes tipos de carregamentos, entretanto,
buscou-se manter a simplicidade e abordar apenas estruturas planares nesse
trabalho. Também, |Lopez (2013) propos um elemento parcialmente baseado
na formulacido do elemento de viga cldssico (Euler-Bernoulli), incluindo os
efeitos torcionais de Saint-Venant para materiais isotropicos. Trata-se de
uma boa referéncia sobre como calcular um novo elemento e como utilizar
dentro de um algoritmo. Finalmente, Choi e Lim| (1995|) apresentaram todo
o procedimento para obtencdo de elementos de viga curva, de dois nés e de
trés nds, ambos baseados na teoria de vigas de Timoshenko.

Outros trabalhos que, apesar de ndo possuirem uma ligacao direta
com curvaturas, serviram de inspiragdo para esta tese ao apresentarem
conceitos que poderiam ser usados para expandir o entendimento sobre vigas
curvas, pode-se citar [Horner e White| (1991)) apresentaram a transmissao
de poténcia através de dobras ou juntas de estruturas tipo viga, tanto
por ondas longitudinais quanto por ondas de flexdo. Foi um trabalho
interessante para a validacdo da ferramenta desta tese, ja que considerou
dobras bruscas na sua formulacdo, quando R — 0. Também |[Chen e Chen
(2015)) abordaram propagacio em molas espirais. Estas molas foram também
estudadas no decorrer deste trabalho, a titulo de validacao das ideias sobre a
curvatura, comportando-se como molas espirais. J& | Doyle| (2012) é uma boa
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literatura sobre anélise espectral de estruturas. Desenvolveu a formulacéo
para vigas curvas e anéis, e como acopla-los as vigas retas. O problema desta
abordagem é a dificuldade de representar ondas evanescentes com elementos
espectrais. Finalmente, Xiuchang et al.| (2013) utilizaram o método das
ondas em propagacdo e matrizes de transferéncia para analisar o fluxo de
poténcia em estruturas tipo viga com combinag¢des complexas de curvatura,
secOes retas, massas pontuais e rigidez prescrita. Apesar de utilizarem
uma abordagem diferente desta tese, os resultados mostraram-se bastante
similares.

Esta tese nao leva em consideracao efeitos de néo-linearidades
na formulacdo de vigas curvas para preservar a simplicidade. Para a sua
andlise, recomendam-se os trabalhos de Kang e Yoo| (1994) e |Kang e Yoo
(1995).

Observou-se, portanto, que hd uma literatura relativamente ex-
tensa sobre curvaturas, podendo ser dividida quando ao tipo de abordagem
utilizada. Primeiro, utilizando abordagens numéricas, verificou-se que os
trabalhos tratam a obtencdo de elementos finitos que descrevem bem o
comportamento da curvatura. Buscaram sanar problemas com represen-
tatividade do movimento de corpo rigido, com travamento de membrana,
ordem adequada das fungoes de forma, representacao de tortuosidade e
consideracdo de movimento em trés dimensoes. Destes estudos, apenas o
de [Langhe, Sas e Vandepitte| (1997) buscou analisar os efeitos de vibragdes
dentro do plano, porém a forma como se obtinha a poténcia incidente nao
foi bem explicada, ndo se mostrou de forma clara como foi considerada a
condicao de contorno de viga semi-infinita, e foram apresentados apenas
dois resultados com vibragdes no plano da curvatura. Portanto, encontra-se
uma vasta biblioteca de elementos disponiveis na literatura para utilizar nas
mais variadas aplicacées com curvaturas, porém poucos trabalhos abordam
a andlise dos efeitos das curvas na propagacdo de ondas em si, que é o
objetivo central desta tese.

Ja com abordagem analitica, tem-se muitos estudos que abordam
os efeitos de curvas simples no fluxo de energia vibratéria. Tem-se dispo-
nivel solugbes baseadas em véarias teorias (Love, Fligge e Timoshenko),
considerando multiplas condi¢oes de contorno, como massa concentrada e
rigidez pontual. Entretanto, estes estudos estdo limitados na dificuldade
em representar formas geométricas complexas, como curvas em espiral ou
molas. Portanto, baseiam-se em curvaturas simples, planares, ou perié-
dicas (alinhadas num mesmo plano). A forma de obter resultados varia,
apresentando-se o uso do método de ondas em propagacao, analise dos nt-
meros de onda da curvatura, na parametrizacdo das curvas para simplificar
calculos analiticos, matrizes de transferéncia e analise espectral. Destes,
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destaca-se o trabalho de [Sge-Knudsen e Sorokin| (2010)), que utiliza um
modelo de integrais de contorno com a teoria de Floquet para analisar o
comportamento atenuante da vibragao em estruturas periddicas.

Portanto, este estudo visa dar um passo adiante da literatura
estudada, utilizando uma abordagem robusta com elementos finitos, que
permita a versatilidade da construgao de geometrias complexas, da mesma
forma que padroniza os resultados na forma de energia vibratéria, utilizando
o método das ondas em propagacio. Aborda também o mapeamento dos
efeitos de curvatura, buscando caracterizar quais parametros tém mais
influéncia no tipo de onda da estrutura vibrante. E, finalmente, também
busca-se caracterizar quais combinagoes de curva sao melhores para refletir
ou transmitir vibragao, e como funcionam estes mecanismos de propagagao,
para melhor projetar geometrias delgadas do ponto de vista vibratério.
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3 EQUACAO DO MOVIMENTO PARA
ONDAS EM VIGAS COM CURVA-
TURA

As equagbes do movimento para vibragoes dentro e fora-do-plano
de curvatura descritas neste capitulo, baseiam-se nos trabalhos de [Wul
e Lundberg (1996) e [Wang, Nettleton e Keital (1980]), respectivamente.
No trabalho de Misra, Paidoussis e Van| (1988) encontrou-se uma forma
diferente de alcangar os mesmos resultados. O presente documento apresenta
como obter analiticamente os coeficientes de poténcia usando as equacoes
de movimento de vigas curvas.

Considere um elemento infinitesimal de uma viga curva, mostrado
na Figura [2| Na pratica, os deslocamentos dentro e fora do plano estao
acoplados, porém este acoplamento pode ser desprezado ao assumir a
perfeita simetria na se¢ao transversal da viga, logo as equagbes que regem
o movimento podem ser tratadas separadamente.

F
| ARG
QZJ Mz E GMy
Q , M : ]M:y + (W) ds
VINT o)
z,w, 0, =t N+ (a—N) ds,
! Q,+ (a&)ds os
| z Js , ar
6] b, R\ | L)
! Mz + ( s )dS

Figura 2 — Elemento infinitesimal de uma viga curva.

Walsh e White| (2000) concluiram que, de acordo com a primeira
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aproximacao de |Love| (1906)) para vigas com pequenos deslocamentos, pode-
se considerar:

i. a espessura da viga no plano de curvatura é pequeno comparado com
outras dimensdes, e.g. raio de curvatura R;

ii. tensoes e deslocamentos sdo pequenos o suficiente para que ter-
mos de magnitude de segunda ou maior ordens nas relagdes tensao-
deformacao possam ser desprezados em comparagao com termos de
primeira ordem;

iii. a tensdo normal transversal é pequena comparada com outras tensoes
normais e também pode ser desprezada;

iv. vetores normais a superficie transversal continuam normais mesmo
apods a deformagdo.

Esta ltima suposicao é conhecida como a hipdtese de Kirchhoff, e
impoe as relagoes de deslocamento apresentadas a seguir.

A linha central de uma viga curva é definida pela coordenada polar
s, dada por:
s = RO,, (3.1)

na qual R é o raio até a linha central da viga e ©, é o dngulo da curva.

3.1 Ondas no plano de curvatura

Pela teoria de Love, a deformagao da linha central €5 e a rotagao
da sec@o transversal sobre o eixo y (1) s@o dadas por:

_Ou | w u  Ow

% TR WTR o (32)

em que u e w sao os deslocamentos da linha central da viga nas diregoes s
e z, respectivamente.

€s

A forca longitudinal N e o momento M, sdo as integrais da tensao
axial que atua na secdo transversal da viga, dados por:

N = FEAeg, M, = Ely%,

ds
sendo E' o médulo de elasticidade do material; A, a drea da secdo transversal
e I, o segundo momento de &rea na dire¢do y (para que o movimento
acompanhe a curvatura da viga). Assume-se que estes pardmetros sejam
constantes.

(3.3)
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Observando um elemento infinitesimal da viga (Fig. [2|) é possivel
fazer o balango de forcas e momentos para obter as equagoes do movimento,
desprezando efeitos de inércia rotatoéria e deformacao por cisalhamento,
como:

ON Q. B 0%u
o5 TR TP =G
N 0Q 0w
N 0Q. 3.4
R+8s + D, pA(%27 (3.4)
aMy _
38 - Qz - 0;

sendo N a forga extensional; ()., a forca cortante na dire¢do z; My, o
momento resultante com eixo em y (rotagéo acompanha a curvatura), € Ps
e p, sdo componentes externas (ou forgas de corpo) tangente e normal &
linha central, por unidade de comprimento, respectivamente. E interessante
notar que estas equagdes sdo as mesmas que regem o movimento de um
anel, encontradas em |Graff] (1975)).

Ao substituir as Equacoes[3.2]e[3.3na Eq. Leissa e Qatul (2011)
simplificaram as férmulas do movimento para:

El, 9% (u Ow 0 (Ou  w) 0%u
R 95 (R - a) T EAS (a + R> =rA5a (3:5)

B (v  Ow FEA (Ou w 0%w
Elyoss (R B a) "R (a * R> =P A5 (3.6)

Considerando deslocamento harmoénico, tem-se que:

U= ﬁe_j(kas""""t), w = 71)6_3‘(/¢15-i-u.zt)7 (3.7)
com j = +/—1, k% sendo o nimero de onda (no mesmo plano da curva), w
a frequéncia em rad/s e t o tempo. Logo, as Equagdes e podem ser
escritas na forma matricial como:

Portanto, para que haja uma solugao nao trivial, o determinante
da matriz deve ser igual a zero. Esta verificacdo implica uma equacio
caracteristica que pode ser resolvida para o nimero de onda k%. Esta é uma
equagdo de sexta ordem da qual resultam seis nimeros de onda (trés pares
de complexos conjugados). As solugdes para as equagoes do movimento de

|- e

IS

ket (B 4 BA) +w?pA jhet B 4 jhe BA
ko3 B 4 jke B4 KUEL + 4 — w?pA
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uma viga curva podem ser escritas como:

6 6
u = Z eI (ki stwt) w = Z eIk stwt), (3.9)
i=1 i=1

Outra simplificagdo pode ser aplicada antes de usar estas solugoes.
A partir da forma matricial pode ser definida uma “razao de acoplamento”
(referida por [Wu e Lundberg| (1996) como “displacement ratio”, também
denominada “modal component”), definida como:

Ba_ ﬁz o ]kg?)%—i—jkg% (3 10)
g ’lf]i k.;zQ <ERIQy +EA)*W2PA '

Deste modo, as solugoes das equacoes do movimento podem ser
escritas como simples fungoes de apenas um tipo de deslocamento, no caso
wW;, COMO segue:

6 6
u = Zﬁfd)m_j(k?sﬂt), w = Z eIk stwt), (3.11)

i=1 i=1

As solugoes escritas na forma da Eq. sao de grande interesse
para resolver o problema analiticamente e serao citadas novamente no
capitulo que aborda o método das ondas em propagacao.

3.1.1 Comparacao entre Teorias de Vigas Curvas

Apesar de o trabalho focar na Teoria de Love para investigar os
efeitos de curvatura, existem outras maneiras de modelar a estrutura. Esta
secao tem como objetivo comparar o modelo baseado na teoria de Love com
a teoria de Fliigge, com a inclusao de efeitos de inércia rotatéria (Rayleigh)
e considerando deformacao da secao transversal devido ao cisalhamento
(Timoshenko).

Esta analise permite uma visao geral de como as propriedades
se relacionam nestas formulagdes e quais suas principais diferencas. Na
Tabela[I] tem-se as equagdes para os deslocamentos na diregdo s e z a partir
da linha central, rotacdo da segdo transversal v, a relacdo deformacao-
deslocamento extensional €, e flexural (s, a deformacéo total ey, a relacéo
tensao-deformacao circunferencial o, e radial v, e a tensdo cisalhante
transversal og,.. Os simbolos “=" indicam que o valor é igual a formulagao
imediatamente anterior.
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Tabela 1 — Equacbes de  deslocamento, relagdo  deformacéo-
deslocamento, e relacdo tensdo-deformacdo das diferentes
teorias para uma viga curva (movimento alinhado ao plano
de curvatura).

Love Fliigge Timoshenko
deslocamentos s e z utzpew = =
rotagao 1y, 5= 29—1;’ = 1y indep.

po T m m — —
deformacao longitudinal €4 gfr T = =
deformacao flexural S, e -

~ €sTZPs
deformacao total e €s + 205 B =
tensdo-deformacao o, Feg =
deformacao radial s, 0 = i +Z =
tensao cisalhante o, 0 = GYsr

Observa-se, a partir da Tab. [T} que as equagdes baseadas na te-
oria de Fliigge sdo as mesmas que as da teoria de Love com exce¢ao da
deformacdo total e; = e2°?¢/(1 + z/R), que mostra um fator de correcio
da posicao a partir da linha central z em relagdo ao raio da curvatura R.
Na equacédo segundo Love isto ndo é necessario pois assume-se que R > h,
no qual h é a espessura da viga, o que faria h/R — 0.

Os efeitos de inércia rotatéria nao estdo demonstrados na tabela
pois possuem as propriedades de deslocamento, deformacao e tensao idénti-
cos a teoria de Fliigge. Entretanto, ao considerar empenamento da secao
transversal devido ao cisalhamento, a rotacdo da secdo transversal com
relacdo a linha central 1, torna-se uma variavel independente. A relagdao
deformacao-deslocamento radial g, e a tensao de cisalhamento transversal
osr tornam-se diferentes de zero.

A partir das relacoes de forca apresentadas nas Egs. a
ficam mais evidentes as diferencas entre as teorias. Observa-se que segundo
a teoria de Fligge, um ajuste de forga relacionado a tragao da viga em
flexdo ja ocorre no calculo da diregao circunferencial N, com um termo
relativo a —M, /R. Esse ajuste também acontece para o caso da inércia
rotatéria incluida, bem como para a deformacéo por cisalhamento, sendo
que esta ultima possui uma equagao diferente para o momento, atualizando
o termo de ajuste analogamente.
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e Love:
N = EAe,
_ Oty
M, = Ely o N (3.12)
Q: = %" = EL G
o Fliigge

M, = —ElL (% + %% (3.13)

e ¢/ Inércia Rotatoria:

R ds2

N = EAe, + 2 (% + 82w)
My = —EI, (% + 5%) (3.14)

0s2
_ 0M, 9% (2u _ dw
Q- = 5 — rLyse (% — 5%)

e Timoshenko:

N_EA65+%(%+§%—65";)
M, =-EI, (% + %% - 3(;/);) (3.15)
[v

O angulo da secdo transversal independente 1, na formulacao
da deformacao por cisalhamento destaca uma diferenca na equagdao do
momento M, ao substituir o termo 9?w/ds* por R~'0u/ds — O, /0s.
Observa-se, também, que a forma de calcular a forca cisalhante depende de
um fator de forma da sec¢do transversal k e do mddulo de cisalhamento G.
Caso deseje-se aprofundar mais sobre o fator de corregdo x, recomenda-se
o trabalho de |Cowper| (1966]).

3.2 Movimentos perpendiculares ao plano de curvatura

Analogamente a secdo anterior, também considerando a teoria de
Love, a deformacéao da flexao na direcdo y (&) e a deformacdo torsional &,
segundo (Wang, Nettleton e Keita| (1980), podem ser escritas como:

O R
=t-22 =Tyl (3.16)
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sendo 15 0 movimento de tor¢do da se¢ao transversal sobre o eixo da linha
central s e 1, a rotagdo sobre o eixo z. Partindo das relagoes abaixo:

¥, = —%, M, = —-EI.¢,, Ts = GJE, (3.17)
onde M, é o momento em relagdo ao eixo z, Ts 0 momento sobre o eixo s,
I, o segundo momento de inércia da se¢do transversal sobre o eixo z, G o
modulo de cisalhamento do material e J o momento de inércia torcional
(sobre o eixo s) e considerando as seguintes condigdes para o equilibrio
dindmico:

oM. T, 0Q, v M, T, P,
Q=%% ' 8 Mo~ " TRt Mo
(3.18)

pode-se escrever as equagdes que regem o movimento perpendicular ao
plano de curvatura:

GJ (1% 0%y, 1 0%, 0% %
— | == - —FI, | = — | —pA— =0, 1
R (R 057 052 ) <R 952 334) PAGE =0 (319)
0%, 1 0%v EI, [+, 0% 0%,
GJ -] = — 4+ —= | =pJ . (3.20
(852 3352) R <R+852> P g (3:20)
Considerando movimento harmonico na formas:
v = pe I stwt) ) ek stwt) (3.21)

sendo k® o niimero de onda para movimento perpendicular ao plano de
curvatura, pode-se escrever as Equagoes e na forma matricial
como:

~ELK = IR 4 pAw? Bkt 1+ GR [”} =1[0. (3:22)
BL pb? 4 GIpp? plo? — B — q | |9 S

Para solugGes nao-triviais, faz-se o determinante da matriz igual a
zero, obtendo-se outra equagao caracteristica de sexta ordem. Ou seja, de
forma semelhante aos movimentos dentro do plano de curvatura, existem
trés pares de nimeros de onda complexos conjugados para deslocamentos
perpendiculares a curvatura, cujas solugbes podem ser escritas na forma:

6 6
v=Y eIt g = N g e, (3.23)
=1 =1
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A simplificagdo baseada na razdo de acoplamento também é vélida,
dada a partir da matriz na Eq.

v Ww?pJR:— GJR*Y — EI

Bl =
o (GJ + EL) Rk

: (3.24)

que permite escrever as solugoes apenas em funcao de s,

6

vaﬂ e I Ristet) oy = Ny ekt (3.25)

i=1

Finalmente, as Equagdes [3.25] assim como as[3:11] sao importantes
para resolver problemas através método das ondas em propagacao, e serao
enderecadas mais adiante no capitulo que trata especificamente deste
método.

3.3 Parametros adimensionais para vibragoes no plano da cur-
vatura

A utilizagdo de pardmetros adimensionais tem o objetivo de sim-
plificar as equagoes mostradas anteriormente, mantendo as caracteristicas
peculiares da curvatura. Sua escolha é arbitraria e depende basicamente
dos fendmenos que se desejam analisar. [Kang, Riedel e Tan| (2003, [Walsh
e White| (2000), Wu e Lundberg (1996) e [Lee, Mace e Brennan| (2007) usa-
ram parametrizacao distintas, porém esta secao focard nos dois primeiros
trabalhos por compartilharem as mesmas variaveis adimensionais.

Os pardmetros foram escolhidos de forma a integrar o raio da
curvatura, as propriedades geométricas e propriedades do material da viga.
A parametrizagdo utilizada por Walsh e White| (2000) e [Kang, Riedel e
Tan| (2003) é introduzida a seguir:

v =Rk, (3.26)
2 2 2
gl _ 2R @rRy (3.27)
CeTyg  AeTyg A%
r
K =2 2
X (3.28)

com o raio de giracdo ry = /I, /A e cc = \/E/p, na qual v e {2 so o nimero
de onda e frequéncia adimensionais, e K o parametro de curvatura baseado
no raio de giragdo. Wu e Lundberg (1996) utilizam uma parametrizacio
ligeiramente diferente com v = k%ry e Q = wry/c., assim como Lee, Mace
e Brennan| (2007) cujo Q = wR?/c,.
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Entéo, substituindo os pardmetros das Eqs. [3.26] a [3:28 na Eq. 3.8
pode-se escrever uma equacado do movimento simplificada para vibracoes
dentro do plano da curvatura em sua forma matricial como:

2 2 ()2 2 ; 272 v
T R =0 e
sim. 1+ K (’y - ) w
O parametro de curvatura K foi escolhido de forma a relacionar a
segdo transversal (propriedade geométrica local) com o raio da curvatura
(propriedade geométrica global), e merece atengdo como um parametro de
validagao para a formulagdao que se deseja utilizar.

Por exemplo, caso a secao transversal possua dimensoes proximas
a do raio de curvatura R a equagdo do movimento descrita na Equagio [3.8]
perde o sentido fisico por nao considerar inércia rotatoria nem deformacao
por cisalhamento. Para uma secao circular de raio r, considerando que:

r VI, /A mrd
Kzingg’ e se: Iy:T’ A=nmr?, R=r, (3.30)
1
entao: K = 3 (3.31)

Neste caso, portanto, K = 1/2 é o limite para que a relagdo de
geometrias faca sentido e para que a Eq. seja valida, entdo K < 1/2.

J& o parametro de frequéncia € foi determinado desta forma pois
engloba relagoes diretas entre o raio de curvatura R e comprimentos de
onda longitudinal A, e flexural (no plano da curva) Ay.

Por hora estes conceitos requerem atencao para assimilar, portanto
a explicacao serd retomada nos proximos itens, juntamente com anélise dos
numeros de onda.

3.4 Anadlise dos nimeros de onda no plano da curvatura

Devido a complexidade envolvida nos niimeros de onda e razoes de
deslocamento, julgou-se apropriado detalhar estes conceitos. Estes diferem
essencialmente de uma viga reta pelo surgimento de regides peculiares
abaixo da frequéncia de corte do anel, chamada ring frequency. Também
serdo brevemente discutidos outros detalhes acerca do fluxo de energia
vibratéria e sua relagdo com os niimeros de onda.

Lembra-se que, através das etapas detalhadas nas Secgoes [3.1] e
os numeros de onda sdo obtidos ao considerar um deslocamento harmonico
nas equagoes que regem o movimento e resolvendo a equacdo caracteristica
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garante-se uma solugdo nao trivial para os deslocamentos. Usando a ex-
pressao parametrizada [3.29] introduzida na secao anterior, pode-se escrever

V= 24+ K20y + {1 - (1+ K?) Q*} ¥ + K°Q' — Q% =0. (3.32)

A solucdo da Equagao [3.32] resulta em seis nimeros de onda, ou
trés pares de complexos conjugados, que variam em funcao da frequéncia
adimensional 2 e do pardmetro de curvatura K.

A Figura [3] apresenta as partes real e imaginaria dos nimeros
de onda adimensionais 7;—1,2,3. Como os v; sdo funcbes da frequéncia e
curvatura, estipulou-se arbitrariamente um valor K = 0,025 a fim de
destacar a variagdo do nimero de onda com ().

Sabe-se que para valores de -y; reais tem-se uma onda na forma
et oy seja, representa uma onda em propagacao na direcdo positiva,
ou negativa, relativa ao eixo da linha central s. Para ~; imaginédrios tem-
se et? ou apenas ondas em decaimento (evanescentes), que podem ser
desprezadas (i.e. dependendo do comprimento da viga analisada, como serd
explicado adiante na andlise das regides dos niimeros de onda). Finalmente,
valores de ~; complexos indicam que as ondas possuem tanto propagacao
quanto uma, parcela evanescente.

Portanto, os nimeros de onda se encaixam em trés casos distintos.
Lee, Mace e Brennan| (2007) comentam que a energia pode ser transportada
da seguinte forma:

Caso I Por um modo isolado desde que seu nimero de onda seja real (i.e.,
uma onda propagante);

Caso II Pela interacao entre duas ondas opostas de um mesmo modo,
desde que o nimero de onda seja puramente imagindrio (i.e., duas
ondas evanescentes opostas);

Caso III Pela interacgdo entre duas ondas opostas de modos diferentes, se
os numeros de onda destes modos forem complexos conjugados.

Apesar de o artigo de |Lee, Mace e Brennan| (2007 trazer todo o
equacionamento e a forma matricial das equagoes do fluxo de energia, o
mesmo estd embasado na teoria de Fligge, que é ligeiramente diferente e,
portanto, sera omitida para manter a simplicidade.

Apéds introducao destes conceitos, observa-se na Fig. [3] quatro
regioes:



3.4. Andalise dos numeros de onda no plano da curvatura 51

Re{v}

Im{~}

102

101 10° 10t

0
Q=wR*\/pA/ET = R*/ X}

Figura 3 — Variacdo dos niimeros de onda 7 com a frequéncia adimensi-
onal ) para pardmetro de curvatura K = 0,025. Os valores
de 7, e v, representam numeros de onda longitudinal e de
flexdo para uma viga reta, respectivamente.

Regido I Tem-se 71 2,3 reais (ou 7y1..¢), ou seja todas as ondas estdo em
propagagao sem atenuacao. De acordo com |Lee, Mace e Brennan|
, cada modo é responsavel por transmitir energia independente-
mente, i.e. cada modo 7. g tem a capacidade de transmitir energia

sem interacao entre si.

Regido IT Observa-se que v2(—7s) é real enquanto v1(—v4) € y3(—7¢) séo
complexos e iguais em modulo, indicando o surgimento de uma parte
evanescente nestes dois ultimos. Para tal, 45 continua transmitindo
energia sozinha enquanto os modos y; e 3 apresentam interacao
entre si para que a energia se transmite através destes.
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Regiao IIT Nesta regido, 71 . 3 tornam-se puramente imagindrios indi-
cando que, para a energia propagar através destes, as ondas positivas
e negativas de mesmo tipo precisam interagir, 7.€e. Y1 o4 € V3¢ 6-
Pode-se notar também que 7, aproxima-se de +,, nimero de onda
adimensional de flexdo para uma viga reta, e que y3 — jv,, sugerindo
que s ¢ 3 estdo diretamente relacionados com o movimento de flexao.

Regiao IV HA& v, 2 reais e y3 puramente imaginario. Nesta regiao, y; —
Yu, nUmero de onda longitudinal para uma viga reta. Portanto, a
partir desta frequéncia de corte, fica evidente que o comportamento
de uma curva suave é semelhante ao de uma viga reta, i.e. a curvatura
nao é mais responsavel por alteragdes significativas na propagacao de
ondas.

Ainda, na Fig. [3] observam-se frequéncias de transi¢ido entre as
regides, denominadas 2, ) e 23. Para determinar esta ultima, também
conhecida como a frequéncia de corte do anel (ring frequency), analisa-se a

eq. caracteristica (3.32)) quando v — 0

. _ 2002 2 _
Whg%)_(KQ 1)Q*=0. (3.33)

A solucao deste limite resulta em 4 raizes, sendo duas nulas, uma
Q, = —1/K que nao oferece contetido relevante, e finalmente Q, = Q3 =
1/K. Esta pode ser encontrada na literatura como a frequéncia de anel, e
possui algumas propriedades interessantes. Por exemplo, usando a relagao
da frequéncia adimensional introduzida na Eq. [3:27]

2 2
Q3 = Ff, eseKz%’,
"ge (3.34)
0. — 2R
3 — KA67

observa-se que o comprimento de onda longitudinal de uma viga reta é
igual ao perimetro de uma circunferéncia de mesmo raio da dobra R, pois

2nR i
KX\, K’ (3.35)
2TR = Ae.

Ainda, pode-se constatar que na Fig. [3] o nimero de onda ~; se
aproxima de 7. longitudinal de uma viga reta, o que permite especular uma
forte ligagdo dessa frequéncia com ondas longitudinais. De fato {23 marca
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o limiar para que uma onda deste tipo se propague através da curvatura.
Esta discussao serd retomada adiante com mais detalhes.

Lee, Mace e Brennan (2007) relatam que 4 ¢ 2 possuem valor
aproximado de Q7 ~ 1/3 e Q3 &~ 4. Ou ainda, de forma andloga & dedugéo
na Eq. Q4 ocorre quando Ay = 21 Rv/3 e Q3 quando Af = wR. De fato,
esta regra valerd para (23 > 4, isto é R > 4ry, caso contrario a frequéncia
de anel deslocaré as outras duas, como mostrado nas Figuras [ e

Re{v}

P N W A~ O
T

Im{~}

10t 10° 10t 102

Q=wR?\/pAJEl = R /)2

Figura 4 — Numeros de onda v com K = 0,25, com shift de 1 ¢ 2
causado pelo deslocamento de 3.

Este comportamento é interessante pois nao s6 diminui proporcio-
nalmente os valores das frequéncias de corte, como em casos mais extremos
suprime completamente algumas regies (reg. 11T na Fig. [5)).

Outra informacao relevante refere-se ao cruzamento dos nimeros
de onda extensional e transversal, melhor observado com o aumento do
valor de K. Entretanto, para dar prosseguimento a esta andlise, faz-se
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v, K = 2,500

Re{}

Im{~}

10t 10° 10t 10?

Q=wR\/pAJEl = R* /)

Figura 5 — Ntumeros de onda v com K = 2,5, com shift de €1 o 2 cau-
sado pelo deslocamento de 3.

necessario introduzir os conceitos a seguir.
A frequéncia adimensional, além das formas mostradas na Eq.[3.27]

também pode ser escrita como

2mr
Q= 3 ng. (3.36)

Se ha um alcance limitado para valores de €2 e h4 um aumento
de K, a escala das figuras também crescerd numa proporcao K2, como
um zoom afastando-se e permitindo uma visdo mais ampla do espectro
dimensional. Pode-se escrever os niimeros de onda de uma viga reta como

Yo = Rky, sek,=—
Ce
(3.37)
Yu = wh = QK;
Ce
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Yo = Rk,, sek, = =
cels (3.38)

CeTg

Yv =

)

indicando que, com esta parametrizacao, seus valores também sao sensiveis
a K, cuja transformagao ocorre de forma diretamente proporcional para
ambos. Também pode-se determinar a frequéncia quando ~, = -, como
Q = 1/K?, i.e., o quadrado da frequéncia de anel (Q3?). Na Figura
utilizou-se um K arbitrario de 0,064 para observar o comportamento de
71 ¢ 2 1O Momento que ¥, € vy, se cruzam

Y

257

Re{~}

Figura 6 — Variacdo dos niimeros de onda v aumentando o valor de K,
demonstrando o deslocamento das frequéncias €2 ¢ ».

Observa-se que ocorre uma inversao na tendéncia dos dois ntiimeros
de onda, no qual 7; passa a acompanhar -, enquanto v, segue ,. Como 3
continua préximo de iy,, a partir de Q52 tem-se que 71 ¢ 3 representam uma
onda majoritariamente flexural, enquanto que o assume o comportamento
de uma onda extensional. Esta ligeira descontinuidade é curiosa pois levara
a pontos de inversdo nos valores dos coeficientes de transmissao e reflexao
de energia vibratoria. Estas ideias serao retomadas quando os resultados
preliminares de fluxo de poténcia forem discutidos.

3.5 Anadlise do acoplamento entre os deslocamentos no plano
da curva

Outra maneira de observar as particularidades das diferentes re-
gides do espectro causadas pela curvatura consiste em analisar o compor-
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tamento do acoplamento entre ondas longitudinais e flexurais. A Figura
[] mostra as relagdes de deslocamento 3 5, introduzido na Equacao
para os trés ntumeros de onda 7. 3. Novamente, foi escolhido um valor

B=U/V, K =0,025

3 -
; 5 !
!
g 2} !
=} |
+ .
i= ! !
E ! !
A Lr ! !
: Vv
0 i 1 L —
1071 10° 10t 102
Q
s N N
1w m o

w2 i
|
i |
-2 f
|
i

101 10° 10t 102

QO =wR?\/pA/EI

Fase
o

Figura 7 — Variacdo das relages de acoplamento 5* com a frequéncia
adimensional ) para parametro de curvatura K = 0, 025.

arbitrario de K = 0,025 e o grafico mostra magnitude e fase de 5® também
com as 4 regides bem definidas.

Percebe-se que na regido I, 5§ possui uma alta magnitude porém
seu valor diminui até tornar-se igual a 8 em €21, valendo aproximadamente
1, 89. Neste mesmo intervalo, a magnitude de 3§ diminui moderadamente
para = 0,83. Apesar do valor 5§ = /W ser ~ 0,83 indicando que w > 4,
a relacao entre as duas amplitudes ainda é muito préxima, sem grande
relevincia para a flexdo. Conclui-se que o movimento é predominantemente
longitudinal nesta regido.
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A regido II mostra as razoes de deslocamento variando entre 2 e
0, na qual ainda indica uma maior contribuicdo das ondas longitudinais
para 2 < /3, ja que B¢ = B > 1 e % varia de ~ 0,83 a ~ 0,58. Para
V3 < Q< Q,, todos B¢ 5 s@o menores que 1, logo espera-se que as maiores
contribui¢oes sejam de ondas flexurais.

Pode-se observar na regido III que todos os 5§ 5 estdo entre 0 e 1,
permitindo propor que esta regiao é mais propicia a propagacao de ondas
flexurais. Nota-se também que 35 . 5 aproximam-se enquanto seus valores
tendem a 0, cuja caracteristica ja foi observada anteriormente nos nimeros
de onda quando |y2 ¢ 3] = Y», € quanto mais se aproximam do ndmero
de onda da viga reta, mais a razao de deslocamentos se aproxima de 0,
sugerindo uma grande contribuicdo de w em relacdo a %. Similarmente,
quando o nimero de onda v; — 0 em = g3, entdo f¢ — 0 (vide Fig. [3)),
confirmando que essa frequéncia de corte é a que mais potencializa ondas
flexurais.

Finalmente, na regidao IV observa-se a transformacao do comporta-
mento de curvatura em viga reta, com 39 . 5 aproximando-se mais de 0 e
B¢ aumentando com a frequéncia. Isto significa que o modo 1 estard priori-
zando ondas longitudinais enquanto os modos 2 e 3 estarao priorizando o
comportamento flexural.

Analisando a fase dessas razoes de deslocamento, percebe-se que
quando o numero de onda v ¢é real, h4 uma mudanca na fase de £7/2,
e quando este é imagindrio, o dngulo de fase é nulo. O nuimero de onda
complexo marca uma transi¢do continua de avango, ou atraso, como pode
ser observado na regido II.






59

4 SOLUCAO ANALITICA PELO ME-
TODO DE ONDAS PROPAGANTES

Para estudar os efeitos de curvatura sobre o fluxo de poténcia
vibratéria, decidiu-se utilizar o método das ondas em propagagio (wave
propagation approach). Este método analisa as ondas refletida e transmitida
por uma descontinuidade ao ser excitada por uma onda incidente. Isto é
interessante pois permite que os resultados sejam padronizados e possam
ser comparados, mesmo com diferentes configuragdes geométricas e/ou
propriedades mecénicas. Este capitulo detalha a abordagem e estabelece
uma base para as solugdoes numérica e analitica propostas nos capitulos
seguintes.

Considere uma onda arbitraria propagando-se em uma viga semi-
infinita, podendo ser longitudinal, torsional ou flexural (Figura . Quando
esta onda incidente (sobrescrito I) encontra uma curvatura (descontinui-
dade), parte dela é refletida (sobrescrito R) e parte é transmitida, i.e.,
continua propagando-se apés a curva (sobrescrito T'). O método das ondas
propagantes calcula as constantes de amplitude para cada tipo de onda.
Os efeitos de amortecimento serdo desprezados para manter a simplicidade,
uma vez que o foco estd na andlise exclusivamente das curvaturas.

VU

e —T
wp transmitida W wp
—1 _
- \\' W

ut
Wz}} W refletida
wR ,_/

Figura 8 — Diagrama de uma configuragdo tipica do método da onda
propagante.

Para obter as amplitudes das ondas, a continuidade na interface
entre a parte reta e curva deve ser garantida, i.e., todas as forcas e desloca-
mentos devem ser iguais em suas extremidades. Portanto, sdo necessarias
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as formulacoes de ambas as partes.

Primeiramente, sabe-se que uma onda longitudinal de uma viga
reta possui dois niimeros de onda (um para cada direcdo de propagagao).
Entretanto, para uma tnica direcao, pode-se escrever

u(z,t) = ue= I kuatwt) (4.1)
onde u representa a amplitude da onda, k, o nimero de onda longitudinal
e x a posicao relativa sobre a linha central da viga.

De maneira similar, a onda torcional (omitida na Figura [8]) pode
ser especificada da seguinte forma

Uy (2,1) = thpe I Rvatwt) (4.2)

A onda flexural de uma viga reta possui quatro niimeros de onda
(dois pares de complexos conjugados), porém para uma tnica dire¢ido de
propagacao, a solugdo pode ser escrita como

w(z, t) = wye I Furtet) g e~ (kuztiwt) (4.3)

onde w, é a amplitude da parte propagante da onda e w,. representa a
parte evanescente. De forma similar, o movimento flexural num plano
perpendicular ao anterior terd a mesma forma, considerando uma viga
simétrica, com a secao transversal centralizada no eixo de referéncia.

Relembrando os nimeros de onda para uma viga reta,

ky =w\/p/E, (4.4)
kw =y/W2pA/EI, (4.5)
ko =\/w?pA/EL, (4.6)
ky =w\/p/G, (4.7)

entdo, para a configuragdo mostrada na Figura [§] pode-se escrever as
seguintes equagoes para uma vibracdo dentro-do-plano de curvatura

— ﬂle—j(kum+wt) + ,aRe-i-j(ku-’E—Wt)’

Uentrada

Wentrada = wpe/Ew=tt) apgletbermet) el = o
o= gL e i (kuztwt) .

Usaida = U™ € ,

Woaida = W1 eI Rurtwt) 4 pTe=(huatjvt),

Dado que @' e 1171[7 sao conhecidos, precisa-se determinar seis am-

plitudes para esta configuracdo. A terminologia “dentro-do-plano” adotada
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para uma viga reta neste contexto diz respeito somente a curva a qual sera
acoplada, como forma de padronizar a nomenclatura para as diferentes
formas de vibragao.

De forma similar, para vibragoes “fora-do-plano”, pode-se escrever

Ventrada = @lee—](kvx-‘rwt) + ,ljll)ze-kj(krl,af—wt) 4 ﬁfe(kux_Jwt)7

= —i(k t kpr—wt
Yzentrada = Yo € J(kypetwt) Va etilkyz—w )7
VUsaida = @gefj(k”IJ”*’t) + ngje*(kvz#»jwt)7

wzsaida = 1pa: € ](k:wx-i-wt)’

que também fornece seis incégnitas a serem determinadas nesta configuragao.
Walsh e White| (2000) usaram as amplitudes de ondas em propagacio para
obter as poténcias longitudinais e flexurais “dentro-do-plano”, e flexurais e
torcionais “fora-do-plano” como

W, = 31EAwk,u?,
Wy = FElwkdw?,
W, = FLwk3?, (4.10)
Wy = LGJwky?,

lembrando que J é o momento de inércia torcional, e se a viga for simétrica
(centréide alinhado com a linha central), é dado como I,+1,,.

O conceito de coeficiente de poténcia neste trabalho é usado para
padronizar os resultados, como uma razio entre a poténcia transmitida (ou
refletida) e a poténcia incidente. Por exemplo, W.I' /W seria o coeficiente
de transmissdo longitudinal, com W’ = W] + W! + Wl + Wd{

A aplicagdo deste método serd detalhada adiante, quando explica-
das as abordagens analitica e numérica, adaptadas para resolvé-lo.

A solucao analitica do método proposto consiste em calcular to-
das as amplitudes de ondas desconhecidas usando formulagoes de ambas
partes reta e curva, relacionando suas equacoes de deslocamento, forcas e
momentos. A configuragdo utilizada neste trabalho utiliza a montagem de
um sistema de equagdes que conecta as forcas e deslocamentos em ambas
interfaces entre as partes retas e a parte curva.

Portanto, considere as Equacoes e para vigas retas, e as
Equacoes e para vigas curvas. Um rapido sumério das equagoes é
apresentado a seguir. Para uma parte reta, antes da interse¢do com a curva
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(entrada)
—I _—j(kuy t ~R_+j(kyz—wt
ugntrada =ue J(kuztet) +u 6+]( e )v
wzntrada — U—JII)efj(kwaH»wt) + u—)zl)%equ(kwmfwt) + wé%e(kwmfjwt)
(4.11)
=I —j(ky t ~R_+j(kyz—wt ~R_(kyz—jwt .
v;ntrada = Upe Jrutet) + Up €+]( vl + v, 6( e )7

717’krw+wt 7R+'k r—wt
wﬂ?entrtzda:ww € ks )Jrl/Jz € 3Ckw )a

nas quais o sobrescrito ()I representa onda incidente e, portanto, sao
valores conhecidos. Para parte curva da viga tem-se

6
u’ = § ﬁzquv}ie—j(ki s+wt)’
i=1
6
c __ v — (k% s+wt
wt = E eI ),
—
P (4.12)
b7 —j(kbstwt
Ve = E Bl Ristet)
i=1
6
7 —j(kbstwt
s = E Vs 3k} s+wt)
i=1
e, para a parte reta apés da curva (saida):
r _ =T —j(kyz+wt
Usqidg = U € ( )7
wgaida = wg’e—J(kwm—i_Wt) + wzﬂe—(sz—”ww’ ( )
) ) 4.13
r _ =T _—j(kyztwt =T —(kyz+jwt :
Usaida_vpe (e )—’_,Ue6 (ko )a

T kyx+twt
wlsaida :l/fz € 3k )

As forcas e momentos da parte reta, segundo a teoria de Love,
podem ser escritos como

r o Ou" y o ow”
d)y - aLL' ) 1/)2 - 61’ 9
du” 82, 02p."
T — - T = T = z 4.14
N"=FEA FIE Qy =Lkl 2 Q. =FEl, 922 (4.14)
Oy r o," r o."
= =GJ ox’ Y Y ox * * Ox

onde o sobrescrito (.)" significa a parte reta e pode ser substituido por
ambas solucoes e As forcas e momentos da parte curva, também
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segundo Love, podem ser escritas como

. Ov° e u®  owe
Yy = 0s’ Ve = R 09s’
B ou  we . OMS T, . 0%*,°
_EA{astR}’ @ = T 9T EEGa
811/}9 @byc c __ % o adjyc c __ 8,112120
T, = GJ[aS L\, M, =Bl |2 -S| M= ELSE
(4.15)

Pode-se, entdo, relacionar estas informacoes nos pontos de unido
do trecho reto com a parte curva da seguinte forma

u" = uc’ w" = U)C, o= Uc7

sz = 1/157 T)Z)yz = 1/ch7 1/&1 = wzca
N" = Nca er = cha er = QZC7
T,=Ts, M,” =DM, M,”=M/°".

(4.16)

. - . r
onde novamente o sobrescrito (.)” pode ser substituido por ambas (.)7, ;. .44
€ ()lida- Assumem-se arbitrariamente os valores de ¢ = 0 ¢ s = 0 na
intersecao de entrada, e x = 0 e s = L na saida, sendo L o comprimento

da curvatura.

Substituindo as Equacoes [£.11], {.12] e [£.13] em nas suas respec-
tivas relagoes cinemadticas, [£.14] e e substituindo nas relagoes das
interfaces [I.16] obtém-se um sistema de 24 equagdes com 24 incognitas:

U‘R wz??wfa 11;%3 5,¢r ’
Wi e sy, com i =1,..,6, (4.17)

bl
T
=T T 7T =T
U w we7vp7 e7w$

Finalmente, destas 24 amplitudes de onda calculadas utilizam-se

as oito amplitudes seguintes na Equacgao para obter as poténcias
desejadas:

PV (4.18)
LR

4.1 Resultados Analiticos

Com a formulagao anterior, podem-se gerar resultados na forma
de coeficientes de poténcia, como serd mostrado a seguir. Calculou-se,
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inicialmente, uma curva simples com dimensées arbitrarias de ©, = 90°
e R = 30 mm (Fig. E[) O material da viga é idéntico ao de um tubo
de descarga tipico, com E = 195 GPa, v = 0,3, p = 7500 kg/m?, e as
dimensoes de secao transversal sendo didmetro de 2,65 mm e espessura de
0,52 mm.

Em decorréncia do elevado niimero de varidveis do sistema de
equagoes e da complexidade das substitui¢oes envolvidas, decidiu-se utilizar
os softwares Maxima e MatLab para auxiliar nos calculos.

20

10

(o] -5 X [mm)]

Figura 9 — Geometria para cédlculo dos coeficientes de poténcia. Curva
simples com R = 30 mm e ©, = 90°. Propriedades do
material iguais as de um tubo de descarga tipico.

Os resultados para esta geometria arbitraria sdo mostrados na
Figura[I0] Tem-se os coeficientes de transmissdo e reflexdo separados em
tipo de onda para cada tipo de excitacdo. Um comportamento interessante
dos coeficientes de poténcia é observado nessas figuras. Os resultados para
excitagoes dentro e fora do plano de curvatura sdo muito similares devido
a semelhanca dos nimeros de onda.

O desenvolvimento da ferramenta numérica em MatLab é explicado
a seguir, juntamente com a comparagao da sua performance em relagio a
abordagem analitica, mostrada neste capitulo.
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4.1. Resultados Analiticos
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Figura 10 — Coeficientes de poténcia para a geometria mostrada na Fi-
gura@ Subscrito (a) para uma onda incidente longitudinal,
(b) para uma onda torcional, (c¢) para flexdo no plano da
curva e (d), flexdo perpendicular ao plano da curva. Resul-
tados na forma de coeficientes de poténcia separados, de
transmissao e reflexdo, para cada guia de onda.
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5 SOLUCAO NUMERICA

A ferramenta descrita neste capitulo utiliza o Método de Elementos
Finitos (MEF) para analisar o problema de propagacio de ondas em vigas
curvas. Inicia com a etapa de construgao da geometria, que apesar de ser
um anexo do algoritmo da solugdo, apresenta-se de extrema importancia
para facilitar /automatizar as andlises. Outro destaque é preocupagio com
a modularidade empregada neste trabalho, visando realgar a versatilidade
da ferramenta.

O cédigo foi desenvolvido em MatLab denominado NuSim (Nu-
merical Simulation) com o propédsito de simular curvaturas e otimizé-las.
Optou-se por nao utilizar softwares comerciais por sua dificuldade de per-
sonalizacdo, as vezes resultando na dificuldade da escrita de elementos
especificos, como a condicao de contorno de viga semi-infinita necesséaria a
solucao pelo método de propagacao de onda.

Portanto, este capitulo aborda o desenvolvimento da ferramenta
numérica, descreve detalhadamente os itens que possibilitaram o método de
ondas em propagagao, e apresenta as matrizes dos elementos implementados.

O codigo-base estd dividido em trés partes principais:
e configuragdo da malha;
e Solucionadores (solvers);

e ecstruturas-base.

Cada uma dessas etapas possui propésitos bem definidos e inde-
pendentes, visando a modularidade da ferramenta. Um esquema dos passos
necessarios & utilizagdo do algoritmo esté presente na Fig. [T1]

5.1 Configuracao da Malha

Essa secao descreve a criagao, configuracao e edicdo da malha de
elementos finitos. Portanto, tem-se disponivel as seguintes classes:

e classe-mae (MeshConfig);

e editor de curvaturas (GeometryEditor);
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e deslocamento;

e forga.

A classe-mae foi desenvolvida visando conter todas as informagcoes
relevantes para a montagem das matrizes de massa, rigidez e amortecimento.
As demais classes sao auxiliares e foram criadas para uso em conjunto com
a classe-mae.

Configuragdo
da Malha

Gerar Malha

A\ 4
Aplicacéo de
Condigdes de Contorno

Escolher Solver

Y

Configurar Solver
para Analise

Resolver

A 4

Visualizar
Resultados

Figura 11 — Fluxograma exemplificando o processo de simulacao e ana-
lise utilizando a ferramenta NuSim.

A classe GeometryEditor possui uma série de fung¢oes que auxiliam
a importagao, construgao e edi¢do de geometrias. Decidiu-se separar da
classe-mae para nao sobrecarregi-la e facilitar a depuragao do cédigo e
reservar pequenas funcoes as referéncias exclusivas da geometria.

5.1.1 Classe MeshConfig

Esta classe contém as informacoes relevantes para montagem de
matrizes (massa, rigidez e amortecimento) e aplicagdo das condigoes de
contorno. Portanto, contém o niimero de graus de liberdade do problema,
o sistema de coordenadas inicial para orientacao da geometria, a referéncia
para geometria de curvaturas, a matriz de coordenadas dos néds, as ma-
trizes de conectividade dos elementos, e arrays contendo informacao de
deslocamentos e forgas prescritos.
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Além dessas informacoes, essa classe também conta com funcoes
para facilitar o seu uso: uma funcado para construir a malha a partir da
referéncia de geometria, outra para atualizar esta malha caso a referéncia
tenha sido alterada; uma funcao que retorna a matriz de coordenadas em
forma de array (que facilita outras aplicagdes em Matlab); uma fung¢io que
seleciona e retorna o né baseado em suas coordenadas; uma funcao que
retorna o nimero méximo de graus de liberdade do sistema; uma funcéo
para carregar e acoplar um super-elemento a geometria, e finalmente uma
para plotar a geometria.

Destas funcées, duas merecem destaque especial e serdo melhor
explicadas nesta secdo: a de atualizacdo da malha baseada na referéncia
de geomeria, e a que importa e acopla um super-elemento externo. A
funcdo que constréi a malha apenas reinicia as matrizes de coordenadas
e conectividades aos seus estados iniciais antes de chamar a fungao de
atualizacdo; por isso a importéncia da funcdo de atualizagdo ser maior que
a de criacdo da malha.

| Adquire Préxima Instrugéo para
| Construgéo da Geometria

l

Rotaciona Sistema de Coordenadas Atual
em Relagdo ao Indicado na Instrugéo.

l

Executa a Rolagem (Atualiza
Sistema de Coordenadas)

Adquire Informagdes
de N6 Atual

Angulo de
Arfagem
0, #0

Faz “Novo N6~
0 “No Atual™

Todos os Elementos
Foram Posicionados?

Calcula Raio baseado Cria novo No a frente do N6
emLe® Atual, numa distancia de ——.
b4 Nelem
Cria novo N6 na Posicdo Desejada (Orientagéo
apontando para a Tangente da Curva)

¥

‘ Cria novo Elemento de Viga Curva com N6 ‘

A 2

Cria novo Elemento de Viga Reta com N6
Atual e Novo N6 em sua Conectividade

Atual e Novo N6 em sua Conectividade

Figura 12 — Fluxograma exemplificando o processo de constru-
¢do/atualizagdo da malha desenvolvido para o NuSim.

Basicamente, a funcio de atualizacdo da malha executa cada uma
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das instrucgbes contidas na referéncia da geometria e cria nos e elementos
de forma automaética, como pode ser observado no fluxograma mostrado
na Figura

No ciclo principal o algoritmo adquire as informagdes de cada
secdo de geometria, aplica a rotacao no sistema de coordenadas atual e
executa a “rolagem” antes de iniciar o ciclo de criagdo dos elementos. Ao
ingressar neste ciclo interno, o algoritmo adquire as informagoes do né atual
e as utiliza para posicionar o préximo né, repetindo até que que todos os
elementos da secdo tenham sido criados. Maiores detalhes sobre como essas
“instrugoes de geometria” foram definidas estdo disponiveis na Se¢éo [5.1.2}

A funcao de importacéo e acoplamento do super-elemento é uma
rotina procedural, i.e., simples passo-a-passo. Inicialmente, importam-se as
matrizes de massa e rigidez (e amortecimento, se disponivel) externas no
formato Haswell-Boeing. A funcdo parser deste formato foi apresentada
por John Burkardt, modificada em 20 de janeiro de 2014 e distribuida sob
a licenga GNU LGPL.

Na sequéncia, importa-se a matriz de mapeamento dos graus de
liberdade, que indica a forma como as matrizes importadas devem ser
montadas. Apds, cria-se uma matriz de interface, que indica quais graus
de liberdade deste super-elemento devem ser acoplados aos da geometria
gerada no MatLab.

Essa matriz de interface é, entdo, usada para criar uma nova matriz
de mapeamento, desta vez organizando quais graus de liberdade externos
irdo assumir indices locais. Os graus de liberdade extras serao contabilizados
e seus indices condensados e posicionados logo apds aos locais para reduzir
custo computacional.

O super-elemento é, finalmente, criado com as informacdes desta
nova matriz de mapeamento e das matrizes de massa, rigidez e amorte-
cimento importadas. Um passo opcional é a aplicacao de condicbes de
contorno especiais ainda dentro desta func¢ao, como prescrigao de desloca-
mento em graus de liberdade ndo acoplados com os do MatLab.

5.1.2 Padronizagao das Curvaturas

Esta secao dedica-se ao procedimento adotado para a padronizacao
das curvaturas utilizado nas simulag¢es. A concepgao deste algoritmo
foi extremamente importante por padronizar as geometrias segundo uma
parametrizagao simples e robusta, similar & programagao por Comando
Numérico Computadorizado (CNC).

Sabe-se que construir curvaturas num tunico plano é um tanto
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trivial (um tnico dngulo e dnico raio sdo suficientes para sua definigdo).
Porém, para aplicagoes em trés dimensoes, torna-se mais complexo. Pode-
se trabalhar com dngulos de Euler, ou rotagdo de Rodrigues (para mais
informagoes, recomenda-se a leitura de |Arfken e Weber| (2005)) e Rodrigues
(1840)), porém todas estas abordagens necessitam de trés raios (um para
cada plano) e trés dngulos independentes.

Para simplificar esta parametrizagao, buscou-se inspiracao na avia-
¢ao, com conceitos de “rolamento” (roll) e “arfagem” (pitch), como mostrado
na Figura[T3] Esta escolha particular de Angulos permite o encadeamento
de partes curvas e retas a serem construidas, usando apenas trés parametros
conhecidos por secao: comprimento L, angulo de rolamento O, e o angulo
de arfagem ©,. O raio da curva R é obtido como uma fungao de L e O,.

4

Sistema de
Coordenadas do
“avido”

Q L
[Robgen L7

Figura 13 — Exemplo de parametrizagdo da geometria utilizando refe-
réncia da aerondutica

O processo da construgao da geometria foi dividido em duas etapas.
A primeira 1é a informagao do &ngulo de rolamento O, e rotaciona o sistema
de coordenadas sobre seu eixo longitudinal x, estabelecendo um plano para
a curvatura. A segunda etapa constréi a curva propriamente dita, ao
interpretar ambos dngulo de arfagem ©, e comprimento L neste sistema
de coordenadas local. Finalmente, o sistema de coordenadas é deslocado
para a extremidade final da curva, e tem seu eixo z alinhado na mesma
diregdo s (da linha central) neste ponto. Esta atualizagdo do sistema de
coordenadas permite que o algoritmo repita as etapas até que todas as
instrucoes tenham sido lidas.

Por exemplo, considere a instru¢do L = 10 mm, 6, = 30° e
6, = 90°. Primeiro, o sistema de coordenadas se inclina 30° sobre o
préprio eixo x (primeira etapa), descreve uma subida na qual seu pivd estd
~ 6,73 mm (R = L/©,) distante da origem pelo eixo z, percorrendo um
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semicirculo entre sua posi¢do atual e final de 90°, percorrendo assim um
total de 10 mm.

Para automatizar este conjunto de instrugoes, o algoritmo de
construcao de geometria necessita de um sistema de coordenadas na forma
de um tensor, que possui trés colunas, cada uma representando uma direcao
relativa a base Cartesiana:

CS = i Yi Zi|, (5.1)
Tk Yk 2k

onde os subscritos ¢, j e k representam suas coordenadas globais x, y e
z, respectivamente. Por exemplo, o sistema de coordenadas Cartesiano
amplamente conhecido (z = 1i + 0j + 0k, y = j e z = k) pode ser escrito
como uma matriz identidade.

Dado que cada conjunto de instrugoes a serem executadas depende
do sistema de coordenadas atual (local), operagdes com quatérnios podem
ser utilizadas para facilitar a implementacdo. Quatérnio é um vetor de
quatro numeros, idealizado por Hamilton| (1843), escrito como

006.0) =l o] = cos (5 ) i (§ ) fanageandl, 52)

onde ¢ é o angulo de rotagdo desejado (em radianos) sobre o objeto
arbitréario, e {a;, a;,ar} é o vetor que especifica a diregao sobre o qual a
rotacao sera executada. A fungdo de rotagdo pode ser definida na forma

v = |t | = RT (q(6,a),b) =

[1-2¢2 —2¢3 2(q1g2 + 9093) 2(q1a3 — q0q2) | [
2(q1g2 — q0g3) 1 —2¢8 —2¢3  2(q2q3 — qoqn) | |bj |, (5.3)
12(q193 + @092)  2(9203 — qoq1) 1 —2q7 — 243 | | bk

onde b’ é o vetor rotacionado, RT é a funcao de rotagao , ¢ é o quatér-
nio, e b é o vetor original (antes da rotagdo). Portanto, como necessita-se
apenas rotacionar sobre os eixos x (rolagem) e y (arfagem), o “constru-
tor de geometria” concebido aqui depende apenas de RT(¢(O,,Z),CS) e
RT(q(©,,y),CS), sendo = = {z;,zj,z1} ¢ ¥ = {yi,yj, yx} para calcular
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novos sistemas de coordenadas:

RN ER
CS' = |2y y; 2| =RT(q(¢,a),CS) =
Te Yo 2

1-2¢5 —2¢3  2(qiq2 +qoas) 2(q1q3 —qoq2)| [2 v 2
2(q1g2 — q0g3) 1—2¢7 —2¢3 2(q203 — qoqn) | |z y; 2| (5.4)
20013 + 0q2)  2(q2a3 — qoq1) 1—2¢7 —2¢3 | |zx yk 2k

Uma vez apresentada a forma de descri¢ao da curvatura, a proxima
segdo apresenta os solucionadores (solvers) disponiveis para esta ferramenta.

5.2 Solucionadores

Atualmente, existem trés solucionadores disponiveis na ferramenta,
sendo um para andalise harmonica, um segundo que utiliza o método wave
approach e um para casos transientes.

O solucionador de andlise harménica inicia com a montagem das
matrizes de massa, rigidez e amortecimento fixas (independentes da frequén-
cia) com as informagoes configuradas na classe mae (MeshConfig).

O problema configurado é, entao, processado, i.e., resolve o pro-
blema ([K]—w?[M]) {u} = {F} a cada passo de frequéncia. Portanto, nesta
etapa também se aplicam as condiges de contorno, deslocamentos e forgas
prescritas desde que sejam fungoes da frequéncia. Ao final da execucédo
desta etapa, obtém-se os deslocamentos e rotacoes globais {u} para todas
as frequéncias desejadas.

O solucionador do método wave approach realiza os mesmos proce-
dimentos da andlise harmonica. A diferenca estd numa fun¢do desenvolvida
especialmente para representar os deslocamentos em coeficientes de po-
téncia. Esta obtém automaticamente as amplitudes de onda relevantes
(Eq. 4.18)) segundo as solugdes do movimento para uma viga reta (Egs.
e O requisito para esta funcao operar corretamente é a utilizagao
de elementos de viga reta semi-infinita como condi¢cdo de contorno em
ambas extremidades da geometria, caso contrario as solugoes do movimento
apresentadas nao podem ser empregadas.

Ja o solucionador para andlise transiente resolve o problema pelo
método direto. Portanto, é necessario um incremento de tempo At adequado
quando utilizar este solucionador. Decidiu-se incluir este solucionador
na ferramenta para analisar visualmente o que ocorre em determinadas
curvaturas para uma onda em propagac¢ao. Entretanto, lembra-se que os
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elementos de viga semi-infinita sdo dependentes da frequéncia e seu uso
requer a entrada de um valor de frequéncia especifico para calcular suas
matrizes de massa e rigidez. Portanto, ndao sdo utilizados em anélises
transiente, e apenas para condi¢des de contorno tipicas estdao disponiveis.

5.3 Estruturas-Base

Esta se¢do faz uma breve revisdo das matrizes de massa e rigidez
dos elementos utilizados na ferramenta. Também explica como calcular o
elemento de viga reta semi-infinita, como aplicar uma for¢a que simule uma
onda incidente (vinda do infinito), e expde como adquirir as amplitudes
de onda para o calculo dos coeficientes de poténcia, ou seja, a base para
aplicacao do wave approach em elementos finitos.

5.3.1 Vigas Retas

Elementos comuns de viga reta usando a teoria de Euler-Bernoulli
sao frequentemente utilizados para montar as matrizes de massa e rigidez
globais. Estes elementos de dois nds, seis graus de liberdade por né (trés
translagdes e trés rotagoes), podem ser determinados usando formulagoes
facilmente encontradas na literatura. Recomendam-se os trabalhos de [Ziend
kiewicz e Taylor| (2005) e |Lopez| (2013), de onde as matrizes elementares
K. e M, foram obtidas, na forma:

K] [qu
K = | , 5.5
= | (5:5)
sendo [K1], [K2] e [K3] dadas por:
_% 0 0
3B 8L
s _3EI, %
K] = o | (5.6)
% am
sym. :
2EL
L 3 i
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L4 0 0
_3BL BEL
% _3EI, _ 3EI, %
3 2
[KQ] - 0 * _GJ % 0 ) (57)
2¢
3EI, EI,
2¢? 3
3EL EI
L 0 % 0 &
- %? 0 0 ;
T 3EL _3BL
e 3EI, 3EI, %
3 2
[K3] = o 0 ; (5.8)
2¢
2E1,
sym. 3
2B,
L 3 i
e a matriz de massa COImo:
[M] [le}
M) = , 5.9
[Mei] Lym. [M3] (5.9)
sendo,
(70 0 0
78 22¢
78 —22
(] = | (5.10)
A
sym. 8¢2
I 8¢?
(35 0
27 —13¢
27 13
o= | e (5.11)
—13¢ —6¢2
0 13¢ —6¢2
(70 0 0
78 —922¢
78 22
[Ms] = 707 ¢ 0 ; (5.12)
A
sym. 8¢?2
I 8¢*

nas quais & = L /2, onde Le; é o comprimento do elemento, definido pela

distancia entre dois nés.
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5.3.2 Vigas Curvas

O elemento de viga curva também foi obtido segundo a teoria
de Euler-Bernoulli. Este elemento possui a curvatura definida em apenas
um plano, cuja formulacao depende apenas de um angulo ©, e um raio
R, como pode ser visto nas Figuras[I4] e [I5] Desta forma, os movimentos
dentro e fora do plano podem ser completamente independentes, uma vez
que seu acoplamento é fraco, podendo ser desprezado. Portanto, foram
utilizadas as equagbes apresentadas por |Davis, Henshell e Warburton| (1972)
para movimento dentro do plano, e [Wang, Nettleton e Keita| (1980) para
movimento fora do plano na concepcao deste elemento curvo.

Figura 14 — Esquema de elemento de viga curva para vibragoes alinha-
das ao plano de curvatura.

Segundo [Davis, Henshell e Warburton| (1972)), para graus de liber-
dade {u}T = {u1,w, Yy, U2, Wa, Yy, }, define-se a matriz de rigidez dentro
do plano de curvatura como:

[Ka] = [Y][X]™, (5.13)

sendo a matriz [X] definida por:

[X] = [[Xg] [X4}] ) (5.14)



5.3. Estruturas-Base

"

[cos(6)  deos(d) — sin(g) 1
[X1] = |sin(¢) ¢sin(¢) + cos(¢) 0],
| —1/R —¢/R 0
[0 —¢ — Cysin(¢)cos(¢) Cysin(g)?
[Xa] = |1 Cycos(¢)? ¢ — Cysin(d)cos(d) | ,
10 —Cssin(¢)/R —Cscos(9)/R
[ cos(s)  sin(6) — deos(d) 1
[Xs] = | —sin(¢) @sin(@)+ cos(d) 0],
| —1/R o/R 0
[0 ¢+ Cysin(p)cos(¢) Cysin(¢p)?
[Xa] = |1 Cycos(¢)? —¢ + Cysin(¢)cos(9) |
10 Cssin(¢)/R —Cscos(9)/R

e a matriz [Y] dada como:

0 0 0 0 —Cr 0
0 0 0 0 0 Cr
V] = 0 —C; 0 0 —Cescos(p) Cesin(e)
0 0 0 0 Cr 0 ’
0 0 0 0 0 —-C7
0 Ci1 0 0 Cgeos(¢d) Cgsin(e)

onde as constantes introduzidas acima sao dadas por:

Cl = %a
C(3 = LAv
o c, — C?*Rc\g
=2, 4 T Ci+RCy>
2 Cs =1-0Cy,
Cs = C1Cs,
c; = Cg(l +C4)

A matriz de massa é dada por:

(M) = pAR (1X]1)" HIX]™,

sendo [X] a mesma da Eq. anterior, e [H] é definida por:

m= [ )

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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[ 20 0 2sin(¢)
[Hi]=| o 2043 o |, (5.24)
| 2sin(¢) 0 2¢
r 0 0 2sin(¢) — 2¢cos(P)
[Hy) = |4sin(p) — 2pcos(¢p) D 0 , (5.25)
I 0 0 —C, sin(2§))72¢
26 C4w 0
[H;] = |0, 2n20)=2¢ D, 01> (5.26)
0 0 Ds
Dy =2 (sin(¢)Cy + (3 — ¢?)sin(¢) — 3pcos(¢)) ,
Dy = (“5FD 1 9)0F + (UFD — g)Cu+ 4%, (5.27)

sin sin 3
Dy = (¢ — En2yo, (229 4 py0F 4287,

Entretanto, mesmo baseando a formulacao para vibragoes fora
do plano de curvatura no trabalho de [Wang, Nettleton e Keital (1980)),
necessitou-se de uma série de adaptacoes incluindo os trabalhos de [Zhu
e Meguid| (2008) e Misra, Paidoussis e Van| (1988). A principio foram
utilizadas as equagoes que governam o movimento para obter as matrizes de
massa e rigidez cujos graus de liberdade {v}T = {v1, %21, %21, V2, Vug, Vao b
estivessem alinhados & linha central da viga, como na Figura [T5]

Figura 15 — Esquema de elemento de viga curva para vibracoes perpen-
diculares ao plano de curvatura.

Utilizou-se uma funcéo de forma polinomial de grau 3 para trans-
lacdo na direcao de v, grau 2 para rotacao na dire¢do de 1., e linear para
a tor¢ao em x. Esta etapa contou com o apoio do software Maxima para
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gerar as matrizes do elemento baseadas nos funcionais:

(K] = [ (ELM2 + GJTZ) ds,
RO (5.28)
(Mo =p [y (Av? + JO2 + 1.62) ds,
nos quais:
0, % 10v 00,

Entretanto, devido & forma como o algoritmo “gerador de geo-
metrias” foi concebido, era necessario que esse elemento de viga curva
possuisse as orientagoes da Fig. [16] cujos graus de liberdade estivessem
alinhados a uma linha reta que interseccione as extremidades da viga, e que
a curvatura do elemento ocorra abaixo desta reta. Para tal, é necessario

Figura 16 — Esquema mostrando a orientacdo dos graus de liberdade
utilizada no trabalho para o elemento de viga curva.

rotacionar as matrizes de massa e rigidez dentro e fora do plano para que
estas sejam adequadas para o cédigo desenvolvido em MatLab.

O primeiro caso, dentro do plano, é trivial desde que a orientacao

sO precise de um ajuste de 180° em relacao ao original, rotacionado sobre
. . 12 Nl

o eixo y (alinhado com v e 1,,). E importante, nesta etapa, manter a

consisténcia dos G.L.s, por exemplo inverter as contribuic¢ées de y, e.g.

¢y/1 = _¢y1'

J& o segundo caso, fora do plano, requer que as matrizes sejam
rotacionadas cada né separadamente. O primeiro né com um angulo de
180+ ©,/2 e o segundo com 180 — O, /2. Desta vez, ambos v e 1), precisam
ser invertidos para manter a consisténcia dos G.L.s. Lembra-se que esta reo-
rientacao é opcional e foi adotada apenas para facilitar no desenvolvimento
do gerador de malhas.

5.3.3 Elemento de Viga Reta Semi-Infinita

As condigoes de contorno especiais foram escritas em termos da
rigidez dindmica DS (dynamic stiffness) de vigas semi-infinitas (Fig. [[7)).
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Esta parte do trabalho estd pautada no artigo de (Gavric (1992)), e detalha
a obtencgdo destas rigidezes dindmicas apenas no plano = — z, j4 que o
procedimento ¢ idéntico no plano x — y.

w

00 —— H—u
Y,

Figura 17 — Esquema mostrando ponto da aplicacdo da forca numa
viga semi-infinita para calculo das rigidezes dindmicas.

O processo para calcular os valores de rigidez dindmica para uma
onda longitudinal é trivial, e basta calcular a relagio N/u usando as
relagdes cinematicas de uma viga reta. J4 para uma onda de flexdo, é
necessario considerar o acoplamento entre deslocamento transversal e a
rotagdo no ponto de aplicacdo da forca. E possivel escrever essas rigidezes
numa equacgao matricial para facilitar a visualizacio:

N DSY 0 0 u
Q.y=| 0 DS Db@y w . (5.30)
M. 0 DSuv DSy | \¥-

Lembra-se que uma onda longitudinal propagando-se numa viga
semi-infinita pode ser representada por (introduzidas anteriormente nas

Eqgs. e:

u(z,t) = (ﬂejkfuﬂ’)) eIt a0
N(z,t) = EA% — EA (jkuﬁejkux) e—iwt .

das quais pode-se obter a relacdo direta DSY = N/u = jk,EA.

J4 a onda de flexdo pode ser representada na forma (introduzidas
nas Egs. e novamente [4.14)):

w(z,t) = (wpejkw”” + ﬁ)eekwm) e Iwt,

Yy(2,t) = 22 = (jkywWpe "™ + kyiweeke®) emIot,

M, (z,t) = EI,2% = EI, (—k2wye* 4 k2w eher) et

Qy(x,t) = —EL,2% = —EI, (= jk3 wyel*e® 4 ki ehur) e,
(5.32)

Ao multiplicar a matriz da Eq. tem-se um dos termos como
Qy = DSSyw + DSfi;’ . Logo, para se obter o primeiro valor desejado de
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DSE" estabelece-se que Q,(0,t) é uma forga arbitrdra Qe =7, e 1, (0,t) =
0. Portanto, tem-se que:
{jk?uu_)p - kizu_)e = %7

5.33
ki @y + kDo = 0. (5.33)

Resolvendo este sistema de equagbes para w,, e w., obtém-se:

(%) _— Q

S . 34
v = TopsEr, © YT T ok3 Bl (5:34)
de onde pode-se escrever DSIY = Qy(0,t)/w(0,t) como:
—jwt
Dngy - - 0 Qe Q i )
(21@%}E1y + 2k§uE1y> eIt
2k3 EI, (5.35)

b

14
= - VK EIL,.

Utilizando o mesmo procedimento para DSgyy, agora fazendo
w(0,t) = 0, e novamente uma forca qualquer Q,(0,t) = Qe 7*!  que
permite escrever:

k3 by, — k3D, = 22,
Ity = fwtle = T, (5.36)
Wy + we = 0.
Neste caso,
_ Q _ Q
- - e = - , 5.37
YT e G nEL ST TR T e, (5.37)
cujo resultado da razao DSS; = Qy(0,1)/1,(0,t) fica:
v -5 (5.38)
= jk2,EI,.
Fazendo o mesmo para DS%” e DS%y tem-se:
DSMv = jk2 FI,,
! (5.39)

M, .
DSy = (14 j)kwEl,.
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O elemento representando a rigidez dindmica no plano = — z de
uma viga semi-infinita pode, entdo, ser escrito como:

) jk,EA 0 0
[Kq]=| 0  (G-Dk,EL,  jkLEI, |. (5.40)
0 jk2EI,  (j+1)k,EI,

Finalmente, para obter o elemento completo, basta estender a
rigidez da flexdo  — 2z para x —y, e considerar que DSZ;z =T, /vy = jkyGJ.
Sua forma final (GAVRIC, [1992)), é dada por:

[Re] =

jkuEA 0 0 0 0 0
0 (j — DEEL 0 0 0 JK2EL,
0 0 (- VK3 EI, 0 —jk2 EI, 0
0 0 0 JkyJG 0 0 '
0 0 —jk2 EI, 0 (5 + DkwEI, 0
0 Jjk2EIL, 0 0 0 (j+ DkyEL,
(5.41)

que ¢é aplicado em um tnico né e simula a condi¢ao de acoplamento a uma
viga semi-infinita.

5.3.4 Esfor¢os que simulam uma onda em propagacao

Para calcular os esforgos que simulam uma onda propagando-se
através da viga semi-infinita, o procedimento parte da diferenca entre a
resposta dada pelo elemento especial (semi-infinito) e os esforgos que seriam
gerados por uma onda arbitraria propagante. Tem-se entdo que, no plano
T — 2z

Upo e? (Fur—wt) N; Ny
[Kai] § woe/Fwa=eD 348 Qi b =14 Qoo (5.42)
jkwwooej(kwx_“’t) MZ Moo

onde os valores com subescrito co dizem respeito as ondas propagando-se
pelo meio infinito, como em

Noo = —jEAkyusee? Fur=et)

Qoo = —JEIL kS wooe? Fu=eb) (5.43)

My, = EIE2 wo,e? Foo=eb),

Os subescritos ;,, dizem respeito aos esforgos que devem ser prescri-
tos para ter o efeito desejado. Uma vez resolvida a Equacao [5.42] obtém-se
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os valores dos esfor¢os na forma:

N = —2j EAkyuoge? Fur=9t)
Qin = —2(1 — §)EI k2 wa,e? Fez=wt), (5.44)
My, = 2(1 — §)BIL k2 wee? Fur=eb),

Finalmente, para simular uma onda propagando-se ao infinito, deve-
se prescrever o seguinte conjunto de esforgos no mesmo né do elemento

especial (Eq. [5.41)):

jkoEAus
(1 — kBT v
(1— )k Elywe
JkyG Iz
(j — Dk2 Eljwe
(j = DkIELvoo

j (5.45)

5.3.5 Amplitudes de Ondas

Apos a etapa de processamento, para utilizar o método das ondas
em propagagio, faz-se necesséario transformar os deslocamentos/rotagoes
globais em amplitudes de onda nas extremidades. As amplitudes foram
calculadas por meio da composicao de um sistema de equacoes que iguale
as solugdes do movimento (Cap. [4)) & resposta numérica, como por exemplo:

calculados com mesmo x e w da numérica solugdo numeérica
—Jkuz1 +ikuT1 1 ri
e ‘k“ e Ak“ 0 uR U ptrada u(zy)
—JRuT2 +ikuw2 - _ rit _
€ : € " 2 uT = |% entrada | = U(IL‘Q)
0 0 eI Fu®s 0] U saida u(zs)
incégnitas

(5.46)

A Equagao [5.46] ¢ um exemplo de como as amplitudes de ondas
longitudinais sdo obtidas por este método. E importante notar que as
posigdes x1 2 o 3 estdo relacionadas a linha central da viga, transformadas
para coordenada s local.

De forma andloga, os célculos para ondas de flexdo dentro e fora
e - - ,
do plano sdo feitos usando as Equagoes e para w’, ., e w’ .
T '
Vsaida © Vsaida> finalmente ,(/)Zsaida € wwsaida'



84 Capitulo 5. SOLUCAO NUMERICA

5.4 Validagao com Resultados Analiticos

Neste item sdo comparados os resultados obtidos analitica e nu-
mericamente. Primeiramente, serao analisados os casos de vibragao dentro
do plano de curvatura, seguido pelos casos de vibragao fora do plano. Esta
secao apresenta inicialmente resultados de curvas simples, variando apenas
o angulo ©,, o raio R e os tipos de onda na excitacdo. Os graficos em mapas
de cores foram obtidos pela soma das diferencas entre todos os coeficientes
de ambas as formulacoes, ou seja

=00 (Wi - wi)’, (5.47)

com 17 representando o tipo de onda (longitudinal, de flexdo dentro e fora
do plano, e torsional), e j representando o tipo de coeficiente (transmissao
e reflexdo); subescrito n indica formulagdo numérica e a, analitica. O
resultado de € é dado em porcentagem, desde que os coeficientes também
sejam valores percentuais.

As propriedades mecéanicas sdo as mesmas para ambas as formu-
lagdes, iguais as de um tubo de descarga tipico de um compressor, com
médulo de elasticidade F = 195 GPa, coeficiente de Poisson v = 0, 3;
densidade p = 7800 kg/m?, e secdo transversal tubular com didmetro
© = 2,65 mm e espessura igual a 0,52 mm.

Para uma curvatura de raio arbitrario, R = 100 mm, a performance
de ambas as ferramentas é praticamente idéntica, com valores de € abaixo
de 0,2%, como pode-se observar nas Figuras e Os resultados séo
muito similares, dada a natureza do acoplamento entre os movimentos.

Entretanto, pequenas diferencas podem ser observadas. Por exem-
plo, os resultados com excitacao de flexdo possuem um erro mais distribuido
ao longo do espectro de frequéncias, na maior parte com valores abaixo
de 0,14% para as altas frequéncias. Valores maiores sao observados numa
regiao de descontinuidade abaixo dos 20 Hz, para dngulos maiores que
200° (pico em 14,1 Hz). Essa descontinuidade também apresenta um erro
menor quando a excitagdo é longitudinal (Fig. , sugerindo que ha um
forte acoplamento longitudinal-flexural nestas frequéncias especificas. Esta
peculiaridade sera melhor analisada na sequéncia como uma regiao de
propagacao longitudinal.

Outro detalhe importante referente a esta regido de alta propagagio
longitudinal é a grande descontinuidade nos coeficientes, como pode ser
observado na Figura Em outras palavras, este pico de erro é esperado
nesta regido de variagdes muito bruscas (observado na Fig. . Qualquer
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Figura 18 — Diferencas percentuais entre coeficientes de poténcia nu-
méricos e analiticos ao prescrever uma onda longitudinal,
utilizando elementos de viga reta.

defasagem minima na frequéncia é suficiente para elevar a diferenca entre
os coeficientes.

Pode-se, assim, concluir que os resultados para vibracoes dentro
do plano de curvatura sdo excelentes, e ndo hé diferencas significativas
entre as duas formulacoes.

Entretanto, ao excitar a curvatura com ondas fora do plano, os
resultados sdo um pouco diferentes, como pode-se observar nas Figuras [22]

el23

Atenta-se também as escalas de cores, que indicam os erros bem
maiores quando comparados ao caso anterior. Para o caso de flexdo fora
do plano, percebe-se que a diferenca maxima agora estd abaixo de 15%.
O caso torcional, a primeira vista, aparenta ser insatisfatorio desde que
as diferencgas possam ultrapassar 100%. Porém, algumas ressalvas podem
ser feitas. Esta diferenca elevada ocorre numa regiao muito especifica de
frequéncia, acima dos 5500 Hz. Como pode ser observado na Figura [24]
analogamente a analise dos niimeros de onda dentro do plano de curvatura,
numa frequéncia de 5643 Hz ocorre uma frequéncia de corte (que seria
similar & frequéncia do anel, ou Q3), sendo o marco que define a queda na
concordancia entre os resultados das duas formulagGes.
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Figura 19 — Diferencas percentuais entre coeficientes de poténcia numé-
ricos e analiticos ao prescrever uma onda flexural alinhada
com o plano de curvatura, utilizando elementos de viga

reta.
100 ¢
75 —r
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Figura 20 — Coeficientes de poténcia para uma curva de angulo de
O, = 300° e raio R = 100 mm com uma excitacdo fle-
xural na entrada. Linha cheia representa a ferramenta nu-
mérica utilizando elementos de viga reta; linha tracejada,
resultados analiticos.

Acima desta frequéncia de corte, o comprimento de onda torna-se
cada vez mais préximo das dimensées da segdo transversal, o que acarreta
uma perda de representatividade por parte das solugdes numéricas utili-
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Figura 21 — Soma das diferencas entre todos os coeficientes para uma
curva de angulo de ©, = 300° e raio R = 100 mm com
uma excitacdo flexural na entrada. Utilizando elementos
de viga reta
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Figura 22 — Diferencas entre coeficientes de poténcia numéricos e ana-
liticos ao prescrever uma onda flexural perpendicular ao
plano de curvatura, utilizando elementos de viga reta.

zando elementos de viga reta baseados no modelo de Love. Por outro lado,
a Figura [25] mostra que hd uma excelente concordéncia entre os resultados
analiticos e numéricos, divergindo apenas acima de 5 kHz.

Para raios menores, verificou-se uma melhor concordancia. As
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Figura 23 — Diferencas entre coeficientes de poténcia numéricos e anali-

ticos ao prescrever uma onda torcional, utilizando elemen-
tos de viga reta.
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Figura 24 — Niimeros de onda de uma vibracao fora-do-plano para uma
viga curva de raio R = 100 mm.

tabelas abaixo foram elaboradas visando uma anélise do efeito da variacao
do angulo nestas diferencas.

As Tabelas 2] e [3] mostram o maior valor da diferenga analitico-
numérica, para casos com 6, variando 30°, 60°, 90°, 180°, 270°, e circulo
completo (360°), todos com R = 38,2 mm, e calculando-se para toda
a faixa de frequéncias 0 — 10 kHz. O pior valor encontrado ocorreu em
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Figura 25 — Coeficientes de poténcia para uma curva de angulo de
O, = 300° e raio R = 100 mm com uma excitagao flexu-
ral perpendicular ao plano de curvatura na entrada. Linha
cheia representa a ferramenta numérica; linha tracejada,
resultados analiticos.

Tabela 2 — Diferencas analitico-numéricas, prescrevendo ondas alinha-
das com o plano de curvatura.

Input 0, [°] W.I[%] W& (%] W&% W5 I[%]

ul 30 0,018 0,009 0,002 0,007
60 0,015 0,008 0,004 0,004
90 0,003 0,002 0,007 0,006
180 0,002 0,003 0,012 0,008
270 0,016 0,043 IS 0.045
360 0,008 0,006 0,013 0,011

! 30 0,009 0,022 0,007 0,006
60 0,008 0,014 0,004 0,007
90 0,002 0,009 0,006 0,005
180 0,003 0,014 0,007 0,005
270 0,043 0,114 0,045
360 0,006 0,141 0,011 0,144

6, = 30°, para uma onda torcional prescrita (@Z;i), com diferenca maxima
de aproximadamente 6%.

Portanto, buscando mitigar esta divergéncia em altas frequéncias,
foi utilizada a formulacdo de um elemento de viga curva. Apesar de ser
ligeiramente mais caro computacionalmente, a sua concordancia com a
formulacao analitica é bastante superior. Assim, ao utilizar o elemento curvo
percebe-se uma melhora significativa na concordancia analitica-numérica
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Tabela 3 — Diferencas analitico-numéricas, prescrevendo ondas perpen-
diculares ao plano de curvatura, utilizando elementos de
viga reta.

nput 0y [°] Wi (%] Wy [%] Wt [%] W [%]

ol 30 0,595 0,302 0,110 0,241
60 0,350 0,206 0,086 0,167
oo BN 0.097 0,063 0,804
180 0,793 0,123 0,075 0,618
270 0,721 0,080 0,100 0,581
360 0,698 0,065 0,089 0,619

Pl 30 0,802 5,153 0,185 [NCIEN
60 0,448 2,054 0,098 2,474
90 0,418 0,353 0,664 1,159
180 0,435 0,154 0,474 0,796
270 0,388 0,029 0,441 0,793
360 0,396 0,040 0,479 0,872

para vibragdes fora do plano, como pode ser observado nas Figuras 2] e 27
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Figura 26 — Diferencas entre coeficientes de poténcia numéricos e ana-
liticos ao prescrever uma onda flexural perpendicular ao
plano de curvatura, utilizando elementos de viga curva.
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Figura 27 — Diferencas entre coeficientes de poténcia numéricos e anali-
ticos ao prescrever uma onda torsional, utilizando elemen-
tos de viga curva.

Na regiao de altas frequéncia, onde anteriormente tinham-se as
maiores discrepancias, agora tém-se valores com no maximo 9% de diferenca
para simulagdes com 12 elementos curvos por comprimento de onda. O
resultado é ainda melhor com o refino desta malha, alcancando méaximos
de 2% para 30 elementos por comprimento de onda.

Entretanto, alguns acréscimos ocorrem nas baixas frequéncias em
decorréncia do refino da malha. Da-se atencao aos casos de 348° com entrada
flexural e 203° com entrada torsional. As Figuras 28] e 29 destacam estes
casos e pode-se observar que as maiores diferengas ocorrem numa regido de
rapida variacao dos coeficientes, e onde o elemento especial subestima os
valores na frequéncia causando uma pequena defasagem. Porém, de forma
geral os resultados apresentam uma boa concordéancia.

Conclui-se que, para a faixa de frequéncias desejada, as abordagens
numéricas utilizando tanto elementos de viga reta quanto de viga curva sao
consideradas validadas e adequadas, salvo frequéncias maiores de 5 kHz com
entradas fora do plano para as retas. Portanto, serao utilizados elementos
curvos para as proximas analises.
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Figura 28 — Soma das diferengas entre todos os coeficientes para uma
curva de angulo de ©, = 348° e raio R = 100 mm com
uma excitacdo flexural fora-do-plano. Utilizando elementos
de viga curva.
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Figura 29 — Soma das diferencas entre todos os coeficientes para uma
curva de angulo de ©, = 203° e raio R = 100 mm com uma
excitagao torsional. Utilizando elementos de viga curva.
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6 VALIDACAO EXPERIMENTAL

A validacao experimental dos resultados deste trabalho, baseada
no método das ondas em propagagao, deve ser cuidadosa, uma vez que
a reproducao das condi¢Ges de contorno especiais semi-infinitas nao é
uma atividade trivial. Desta forma, a validagdo dos resultados numéricos
obtidos por elementos finitos sera restrita aos segmentos de viga tendo
como condi¢ao de contorno engaste e livre.

Todos os experimentos foram feitos em tubos de descarga de ago
cobreado de 540 mm de comprimento, conformados manualmente. Estes
corpos de prova possuem sec¢ao transversal de 2,65 mm de didmetro e pare-
des com 0, 52 mm de espessura. As propriedades mecénicas possuem valores
aproximados de 195 GPa para o médulo de elasticidade (E), densidade de
7850 kg/m? (p), coeficiente de Poisson de 0.3 (v) e médulo de cisalhamento
dado por G = E/(2(1 4+ v)).

6.1 Validacao do Workflow

Geralmente, ensaios de vibracao com tubos de descarga sao dificeis
de obter boas respostas devido a leveza e baixa rigidez destes corpos de
prova. Entdo, num primeiro momento, optou-se por utilizar engaste em
ambas extremidades do corpo de prova. O tubo de descarga ja possui uma
extremidade soldada a uma estrutura anelar, usada para acoplar ao con-
junto interno (bloco e motor elétrico) da unidade compressora (Figura .
Portanto, basta um parafuso de 6 mm comum para esta fixacdo.

Figura 30 — Estrutura para fixacdo no conjunto interno da unidade
COIMPressora.

A outra extremidade necessitou de uma peca especial para a fixagao.
Foi usinado um cubo de aproximadamente 8 mm de lado, com um furo
passante de 3 mm de didmetro e outro furo rosqueado, perpendicular ao
primeiro, formando um T. Este segundo furo permite que um parafuso
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seja inserido servindo a dois propésitos: para fixar o tubo (que passa no
primeiro furo), e também para fixar esta peca em outra rosca qualquer.

Para analisar se a montagem era adequada ao tipo de medigao,
duas configuracoes foram testadas: base do conjunto interno acoplada
diretamente ao shaker com um acelerémetro (Figura ; e base acoplada
a um transdutor de forga fixado numa massa inercial.

Figura 31 — Montagem do tubo de descarga no shaker utilizando a fi-
xacao propria do conjunto interno.

Figura 32 — Montagem do tubo de descarga no shaker utilizando a fi-
xacao especial.

Apesar da montagem ser robusta, dois problemas inviabilizaram
estas duas configuragoes. Primeiramente, a caracteristica da pecga especial
de fixacdo nado garantia uma condicdo de contorno de engaste e qualquer
desalinhamento era suficiente para alterar as respostas consideravelmente.
Segundo, o transdutor de forca é muito sensivel & inércia do acoplamento.



6.1. Validagdo do Workflow 97

Figura 33 — Fixagdo na base inercial com transdutor de forga.

Figura 34 — Primeira configuracdo padrao. Nao era possivel garantir as
condigoes de contorno.

Logo, qualquer diferenca de massa sobre o transdutor também modifica os
dados obtidos, mesmo numa resposta em frequéncia.

Portanto, buscando melhorar a repetibilidade dos testes, decidiu-
se utilizar a fixacdo diretamente no excitador eletrodinamico através da
extremidade anelar adquirindo o sinal de referéncia neste ponto com um
acelerometro. Ao longo do tubo utilizou-se um vibrémetro a laser para
medicao de velocidade em vdrios pontos da estrutura (Figura .

Para o caso do tubo reto, apenas para efeito de validacao da
ferramenta desenvolvida, foram medidas fungoes resposta em frequéncia
a cada 100 mm da base (shaker) até a extremidade, num total de seis
medigoes.

O inconveniente desta configuracao é o fato do laser ser bastante
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Figura 35 — Configuragdo adotada nas medigoes (vista lateral). Fixa-
¢ao adequada no shaker e viga livre se mostraram adequa-
dos a serem reproduzidos em simulagoes usando FEM.

sensivel a qualquer excitagdo externa (inclusive ruido de fundo). Isso afetou
ligeiramente o resultado sendo o principal motivo para a coeréncia nao ter
valor maximo. Entretanto, ao alcancar uma boa coeréncia, os resultados
simulados se aproximam bastante dos medidos.

A ferramenta desenvolvida em MatLab conseguiu prever com boa
precisao o comportamento do corpo de prova, como pode ser observado nas

Figuras [36] a [41]

Observa-se 6tima concordancia entre os resultados experimentais
e simulados, salvo faixa acima de 6 kHz na qual frequéncias de ressonancia
experimentais sao ligeiramente menores que as numéricas. Entretanto,
essas discrepancias sdo esperadas, ja que o algoritmo nao considera inércia
rotatéria nem deformagao por cisalhamento.

Portanto, considera-se a medi¢ao utilizando fixagao no excitador
eletrodindmico com acelerémetro acoplado e vibrometro laser uma forma
adequada e relativamente facil de obter os resultados, sendo utilizada nas
andlises seguintes.
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Figura 36 — Comparagdes entre resultados experimentais e simulados

Figura 37

para um tubo de descarga reto. FRF do ponto de 100 mm

da base.
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— Comparagdes entre resultados experimentais e simulados

para um tubo de descarga reto. FRF do ponto de 200 mm
da base.
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Figura 38 — Comparagoes entre resultados experimentais e simulados
para um tubo de descarga reto. FRF do ponto de 300 mm

da base.
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Figura 39 — Comparacoes entre resultados experimentais e simulados
para um tubo de descarga reto. FRF do ponto de 400 mm

da base.
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Figura 40 — Comparagoes entre resultados experimentais e simulados

para um tubo de descarga reto. FRF do ponto de 500 mm
da base.
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Figura 41 — Comparagoes entre resultados experimentais e simulados

para um tubo de descarga reto. FRF da extremidade do
tubo.
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6.2 Curvas Simples

Figura 42 — Esquema das medicdes de curvas simples.

Esta secdo diz respeito aos corpos de prova contendo apenas uma
curvatura. Foram ensaiados casos com trés raios diferentes (10 mm, 25 mm
e 75 mm), com angulos de arfagem (©,) de 90° e 180°. A conformacao
das geometrias foi feita utilizando um gabarito para os raios. Um esquema
pode ser visto na Figura [12]

As Figuras [43] e [44] comparam os resultados medidos e simulados
para uma curva simples de 90° e 10 mm de raio, com FRFs medidas a
100 mm da base e na extremidade livre do tubo.

Percebe-se uma discrepancia ligeiramente maior, porém sabe-se
das incertezas no processo de conformacao da geometria e também na
leve mudanca do moédulo elastico por encruamento. Mesmo assim os resul-
tados obtidos s@o considerados suficientemente precisos para assegurar a
ferramenta.

Para andlises com raios maiores, os resultados numéricos e experi-
mentais apresentam concordancia ainda melhor em relagdo aos de menor
raio. Isso pois quanto maior o raio, mais suave é a deformacao do tubo,
resultando em menores mudangas nas propriedades mecénicas. No caso foi
feito um ajuste no moédulo de elasticidade para E = 205 GPa. Os resultados
podem ser observado nas Figuras [45 a

Finalmente, uma geometria de 180° foi medida, enrigecendo ainda
mais a estrutura como um todo (maior comprimento do tubo alterado na
conformagéo). Os resultados das Figuras e tiveram um ajuste de
E =210 GPa.
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Figura 43 — Caso de 90° com R = 10 mm, excitagdo perpendicular ao
plano de curvatura. FRF do ponto a 100 mm da base.
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Figura 44 — Caso de 90° com R = 10 mm, excitagdo perpendicular ao
plano de curvatura. FRF da extremidade do tubo.



104 Capitulo 6. VALIDACAO EXPERIMENTAL

o 250( Ex

= "

Sl

T g s ow
100

X 58 ]T | ' | '

2000 4000 6000 8000 10000
f1H?]

Figura 45 — Caso de 90° com R = 25 mm, excitacdo perpendicular ao
plano de curvatura. FRF do ponto a 100 mm da base.
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Figura 46 — Caso de 90° com R = 25 mm, excita¢do perpendicular ao
plano de curvatura. FRF da extremidade do tubo.
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Figura 47

Figura 48
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— Caso de 90° com R = 75 mm, excitagdo perpendicular ao

plano de curvatura. FRF do ponto a 100 mm da base.
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— Caso de 90° com R = 75 mm, excitagdo perpendicular ao

plano de curvatura. FRF da extremidade do tubo.
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Figura 49 — Caso de 180° com R = 75 mm, excitacido perpendicular ao
plano de curvatura. FRF do ponto a 100 mm da base.
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Figura 50 — Caso de 180° com R = 75 mm, excitacdo perpendicular ao
plano de curvatura. FRF da extremidade do tubo.
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Fica evidente que as propriedades do tubo sao bastante sensiveis ao
processo de conformacdo manual. Isso por causa do material que compoe o
tubo de descarga ser um aco revestido por uma lamina de cobre combinados
a partir de um processo quimico. Essa ndo-homogeneidade do material
torna-o muito sensivel as mudancas de comportamento quando deformado
plasticamente.

Outro ponto importante é a sensibilidade em relagdo a geometria.
Verificou-se que pequenas varia¢oes de dngulo (em torno de 1°) sdo suficien-
tes para deslocar alguns modos de frequéncias mais altas. Essa sensibilidade
ficard mais evidente na proxima sessao de ensaios com filtros geométricos.

6.3 Filtros Geomeétricos

Observou-se ao longo do trabalho o potencial de utilizar deter-
minadas curvaturas padrao para reduzir o fluxo de energia vibratéria em
determinadas faixas de frequéncia.

Foram testadas estruturas tipo “chip”, variando a quantidade,
o raio e o dngulo das células peridédicas. O primeiro caso testado foi de
um filtro geométrico composto por duas células periédicas, cada uma
com aproximadamente 120° e R = 27 mm para cada quarto de secao,
como mostra a Figura Foram medidos tubos com excitagdo no plano e
perpendicular ao plano das curvas.

Figura 51 — Filtro geométrico composto por 2 células peridédicas com
0, ~ 120° e R = 27 mm por quarto de célula periddica.
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Figura 52 — Resultados do filtro geométrico de 2 células periddicas com
0, ~ 120° e R = 27 mm por quarto de célula, excitagdo
alinhada ao plano de curvatura. FRF do ponto na extre-
midade livre do tubo.
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Figura 53 — Resultados do filtro geométrico de 2 células periddicas com
0, ~ 120° e R = 27 mm por quarto de célula, excitagdo
perpendicular ao plano de curvatura. FRF do ponto na
extremidade livre do tubo.
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Observa-se boa concordancia entre os resultados experimental e
numeérico para esta configuracdo. Apesar desta geometria ter sido de facil
conformacao utilizando um gabarito, algumas dificuldades surgiram em
relagdo ao controle preciso do angulo de curvatura.

A Figura [53] mostra a mesma configuracao quando excitada per-
pendicularmente ao plano de curvatura, também com resultados bastante
proximos.

E interessante notar uma regido entre 900 Hz e 1500 Hz, onde ha
uma queda brusca da coeréncia na Fig. |52 e uma porg¢ao bastante ruidosa
na FRF da Fig. Essa regiao é exatamente o band-gap deste filtro, ou
seja, € a banda de frequéncia na qual atua.

O segundo filtro testado possui trés células periddicas, cada uma
com raio de aproximadamente 12 mm e angulo 125° por quarto de secao
(Fig. . Com esta configuragao fica mais evidente o efeito do band-gap,
atuando na regiao de 1500 Hz até em torno de 7 kHz (Figs. [55] e .

m
Figura 54 — Filtro geométrico composto por 3 células peridédicas com
0, ~ 125° e R = 12 mm por célula.

Observa-se, também, um aumento nas diferengas entre os resultados
experimental e numérico. Dentre outros fatores, isto deve-se a deformagao
do tubo ser mais acentuada (maiores 4ngulos e menores raios). A regido
de atenuacgao se destacou também por haver uma célula peridédica a mais,
potencializando o efeito do filtro.

Algo que pode ser caracterizada como um problema para esta
medigao é a diferenca entre sensibilidade dos transdutores: o acelerdémetro,
por ser menos sensivel que o vibrémetro laser, requer uma amplitude de
excitagcdo maior, enquanto que o vibrometro pode perder o foco caso a
vibragao do corpo ultrapasse um determinado limite. Portanto, achar um
ponto 6timo para a medigdo pode ser tedioso.
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Figura 55 — Resultados do filtro geométrico de 3 células periddicas com

Figura 56

0, ~ 125° e R = 12 mm por quarto de célula, excitagdo
alinhada ao plano de curvatura. FRF do ponto na extre-
midade livre do tubo.
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— Resultados do filtro geométrico de 3 células periddicas com
O, ~ 125° ¢ R = 12 mm por quarto de célula, excitacao

perpendicular ao plano de curvatura. FRF do ponto na
extremidade livre do tubo.



7 ANALISE DOS EFEITOS DE CURVA-
TURA

Este capitulo apresenta uma anélise dos efeitos de diferentes confi-
guracoes de curvaturas na reflexdo e transmissdo de ondas. Este conheci-
mento permitird um mapeamento dos efeitos da curva no fluxo de poténcia
vibratoria. As secoes a seguir focam nos casos de vibragoes no mesmo plano
de curvatura, vibragoes perpendiculares a este plano e estruturas peridédicas
(curvas em sequéncia).

7.1 Efeitos de Vibracgoes no Plano da Curvatura

Esta andlise envolve trés parametros (raio de curvatura R, angulo
©, e frequéncia f), e um somatério das poténcias transmitidas é plotado na
forma de curvas de nivel (Figura . Desta maneira, para um dado raio R,
cada linha horizontal da figura mostra o coeficiente de poténcia transmitida
em funcado da frequéncia, e as linhas verticais mostram o mesmo coeficiente
em funcdo do dngulo de curvatura ©,,.

O material utilizado para as simulagoes seguintes foi o de um tubo
de descarga tipico, com E = 195 GPa, p = 7850 kg/m?3, v = 0,3, e a
secao transversal com didametro igual a 2,65 mm e espessura de 0,52 mm.
Porém, é observado que as mesmas curvas mestras poderiam ser obtidas
com qualquer outro tipo de material, apenas mostrando mudangas nas
frequéncias de corte. A Figura 5§ mostra um exemplo tipico de geometria
analisada.

As mudancas no raio simplesmente deslocam as curvas de nivel
para esquerda ou direita no espectro de frequéncias, como mostrado na
Figura [59] para casos com R = 30, 100 e 200 mm. Portanto, esta forma
de analise 3D é considerada suficiente para mapear os efeitos no fluxo de
poténcia.

Para um caso arbitrario de R = 100 mm e prescrevendo uma onda
incidente de flexdo com amplitude unitéria, varias regioes comuns podem
ser identificadas no coeficiente de transmissao como podem ser vistas na

Figura
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Figura 57 — Exemplo do mapeamento dos efeitos de curvatura.

Figura 58 — Exemplo da geometria testada para obter as curvas de ni-
vel.
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Figura 59 — Coeficientes de poténcia como curvas mestras para curva-
turas simples. Raios variando de R = 30 mm (a), com
R = 100 mm (b) e R = 200 mm (c), sob efeito de uma
excitagao flexural no plano da curvatura. No eixo das abcis-
sas varia-se a frequéncia em Hz, e nas ordenadas os angulos
©, em graus.
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Figura 60 — Mapa da soma dos coeficientes de transmissdo para uma
excitacao flexural para uma curva simples. ©, variando de
0° a 360° e R = 100 mm.

Uma regiao de baixa transmissdo estd presente em uma larga
faixa de frequéncias, que ocorre para angulos 0° < ©, < 150°. Esta
area é particularmente interessante por sua caracteristica reflexiva. Uma
regiao de alta transmissao flexural existe na regiao superior direita da
figura, revelando que mudancgas no coeficiente se tornam despreziveis para
pequenos comprimentos de onda. A regido de menor transmissibilidade pode
ser observada na area superior esquerda da figura (entre 180° < ©, < 350°).
Esta regiao depende fortemente do comprimento de onda de flexao ser maior
que 2rRv/3, que é a condicdo para a primeira frequéncia de corte Q1 e serd
discutida posteriormente. Uma linha vermelha pode ser observada a partir
de ©, =~ 200° sobre uma descontinuidade na transmissdo flexural, causada
por uma predomindncia de transmissdo longitudinal (melhor observada na
Figura .

Conforme observado por [Wu e Lundberg| (1996)), Walsh e White]
(2000) e |Lee, Mace e Brennan| (2007), existem trés frequéncias de corte
atribuidas aos nimeros de onda de vigas curvas. Seu comportamento
caracteristico envolve uma regido anterior a €27 onde todos os nimeros
de onda sdo reais (denominada regido I na Figura , com dois deles
tornando-se complexos na regiao Il e puramente imaginéarios na regiao III,
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e finalmente um destes voltando a ser um niimero puramente real na regiao
1V.

v, K =0,025

Re{v}
w b~ O

B o kN

Im{v}
B O R, N W A O

10t 10° 10t 102

Q =wR*\/pA/EI = R*/X;

Figura 61 — Variagdo dos ntimeros de onda v com a frequéncia adimen-
sional 2 para pardmetro de curvatura K = 0, 025.

A Figura[6I]mostra a variagdo do ntimero de onda ~y em fungio de 2.
ILee, Mace e Brennan| (2007) indicam € e 25 como sendo aproximadamente

EI, | EI,

pA pA

Ql ~N —— QQ ~N —
3R2Z Rz’

que leva a Ay ~ 21 R\/3 e 21 R respectivamente. Esta tltima, a frequéncia
de corte, frequéncia de anel, é expressa por

03 = @ (7.2)

que depende apenas das propriedades geométricas e do material da viga e
ocorre num comprimento de onda longitudinal A, = 27 R, como ji mostrado
anteriormente de forma adimensional.

(7.1)

Observa-se que, para uma excitacao flexural, existem duas regices-
chave: uma primeira de transmissao média-baixa como 0° < 6, < 150°
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menor que {23, e uma outra de baixissima transmissao como 180° < ©, <
350° até uma frequéncia intermediaria da regido II (entre 25 e Q2). Todas
as demais regioes sao de alta transmissao de vibracao flexural.

A Figura |62 mostra apenas a transmissdo longitudinal W/ para a
mesma excitacao flexural prescrita. Pode-se observar uma regiao de baixa
transmissao a esquerda da figura e uma pequena faixa de aproximadamente
25% na linha de descontinuidade.
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Figura 62 — Destaque da regido de forte transmissio longitudinal sob
excitacao de onda flexural dentro-do-plano. ©, variando
de 150° a 360° e R = 100 mm.

Para a linha que representa a transmissao longitudinal, a seguinte
expressao aproximada foi obtida:

4.3
Q4(0y) = 0.9 — ————— (7.3)
07 + /0,
0.3,/ 2L 4
~ P4 3 (7.4)

R 024,06,

que depende apenas do angulo ©, e de {2, pois a descontinuidade cresce
assintoticamente a esta frequéncia de corte, como mostrado na Figura [60]

A Figura [63] mostra uma configuracao hipotética na qual o loop
continua até ©, = 1080°, ou seja, percorre trés voltas no mesmo plano de
curvatura. Observa-se que a transmissao longitudinal aproxima-se de §2;
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enquanto sdo destacadas as regites explicadas anteriormente. A partir desta
figura também pode-se entender que a regiao mais ampla da atenuacéo sé
ocorre para curvas com 0, < 180°.

Portanto, caso deseja-se atingir maiores niveis de atenuacao, deve-
se buscar dngulos mais acentuados, acima de 180°, e raios menores para
aumentar as frequéncias de corte, fazendo uso da regido de baixa transmis-
sibilidade. Caso contrario, numa situagdo onde néo se consiga atingir uma
alta tortuosidade na geometria, deve-se buscar dngulos abertos (menores
que 90°) para usufruir da regido de baixa transmissibilidade em amplo
espectro de frequéncia.

{2 (s 100

Angs. [7]

102 103 10*
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Figura 63 — Mapa de cores hipotético mostrando ©, crescendo até
1080°, com regioes de interesse destacadas sendo manti-
das.

7.2 Efeitos de Vibracoes Fora-do-Plano da Curvatura

Os resultados obtidos para vibragbes perpendiculares ao plano
da curvatura sdo quase idénticos aos da vibracao no plano (Figura @
Estes resultados foram obtidos prescrevendo uma onda de flexao unitaria
incidindo fora do plano, e calculando a soma dos coeficientes de transmissao.
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Figura 64 — Soma dos coeficientes de transmissdo de uma curva sob
excitacdo de uma onda de flexdo fora-do-plano, plotadas
como curvas de nivel.
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Figura 65 — Semelhanga entre diferentes ndimeros de onda. Linhas
cheias representam vibragoes dentro do plano e pontilha-
das, fora do plano. Caso hipotético com R = 250 mm.
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A principal diferenca é o acoplamento entre as vibragoes torcional
e de flexdo. Entretanto, dado que os numeros de onda fora do plano séo
bastante similares aos no plano de curvatura (evidenciado na Fig. , toda
a explicagdo sobre as regioes de transmissao continua valida por analogia
(ondas de flexdo dentro do plano relacionam-se com aquelas fora do plano,
enquanto as longitudinais relacionam-se com as torcionais).

Logo, faz-se necessdria uma nova abordagem para investigar os
efeitos causados por curvaturas em 3D.

4 y

Qi @/ L

Ln

Figura 66 — Configuracdo proposta para investigar efeitos de curva-
tura sobre vibracoes fora-do-plano. Com angulo de arfa-
gem sendo ©,, e angulo de rolagem, ©,.

Considere uma curva simples com angulo ©, (mesmo da segdo
anterior) e comprimento L com uma onda flexural prescrita, inicialmente
no mesmo plano da curvatura. Esta curva sera dividida ao meio (6,/2,
logo L/2) e serd aplicada uma “rolagem” na segunda se¢do da curvatura
(rotagdo sobre o eixo /s no ponto da divisdo), com angulo O, (Fig. [66).

Serdo testados os angulos de arfagem, ©,, de 0° a 360°, rolagem,
0., de 0° a 180°, e frequéncia f de 0 Hz a 10 kHz. Como agora tém-se
trés pardmetros variaveis, a andlise em curvas de nivel nao serd suficiente
se for aplicada diretamente. Portanto, utilizou-se uma média da poténcia
em func¢ao da frequéncia, na forma

3 1 nf
W=— >ow, (7.5)
—

para que a frequéncia seja abstraida, permitindo que as curvas sejam
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plotadas em funcao apenas de O, e ©,. Para simplificar ainda mais, nestas
analises a poténcia observada é uma soma de todos os coeficientes de
transmissdo (longitudinal, flexdo dentro do plano e fora do plano, e torcional)

W=wI+wl+wl+wi. (7.6)

Desta forma, simplifica-se a quantidade de detalhes sobre a direci-
onalidade da onda.

Os resultados da Figura [67] referem-se a uma curva de raio R =
6 mm, onde o eixo horizontal mostra a variacdo do dngulo de arfagem ©, e
o eixo vertical mostra a variagdo do 4ngulo de rolagem ©,. Portanto, tem-se
uma visao geral de como a transmissibilidade ocorre para cada combinagao
de curva/rolamento.
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Figura 67 — Transmissdo média condensada para uma vibracdo unita-
ria flexural fora do plano, excitando uma curva de R =
6 mm

Pode-se identificar imediatamente algumas areas de baixa transmis-
sdo, destacadas por contornos vermelhos: a regido (I) esquerda, com curvas
de ©, entre 30° e 120°, e rolagem até 140° (cerca de 37% de atenuacéo);
uma pequena regiao (II) com cerca de 66% de atenuagio, com curvas de
180° até 330°, e rolagem até 60°; e finalmente a regido (III) de menor

transmissdo (alcancando marcas acima dos 88% de atenuagdo), com curvas
de ©, > 180° e ©, > 120°.
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Figura 68 — Transmissdo de poténcia para uma vibragao flexural fora-
do-plano sobre uma tnica curva de R = 6 mm (sem a
aplicacao da “rolagem”).
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Figura 69 — Melhor configuracio possivel para um raio pequeno (R =
6 mm neste caso).

Pode-se explicar a localizacao destas regides ao retomar a analise
de curvas de nivel para ondas no plano de curvatura, desta vez calculando

para o mesmo raio de R = 6 mm, mostrado na Figura . Para um raio

pequeno, a primeira frequéncia de corte 1 ~ \/FEI,/pA/3R? aumenta,
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e neste caso ocorre em ~ 7,2 kHz. Portanto, tem-se a 4rea de grande
atenuacao para O, > 180° exagerada nesta faixa de frequéncia até 10 kH z.

Portanto, para um raio pequeno, a melhor configuracao possi-
7 )
vel para reduzir a transmissdo da vibracao é uma série de curvas com
©,/2 = 360° alinhadas num mesmo plano, formando um "S", como pode
ser visualizado na Figura

Aumentando o raio, a regiao de baixa transmissao para angulos
de arfagem ©, > 180° desaparece, como mostra a Figura @
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Figura 70 — Transmissdo média condensada para vibragao flexural fora-
do-plano atuando sobre uma curva de R = 50 mm.

Este fenémeno esté relacionado as baixas frequéncias de corte,
que resultam na regido de alta transmissibilidade nas altas frequéncias,
discutida na se¢do anterior. Portanto, para 50 mm de raio, pode-se focar
na regido de média para baixa transmissibilidade, cujo angulo da curvatura
©, varia de 20° a 120°, e dngulos de rolagem maiores que 95°.

Ao aumentar ainda mais o raio, observa-se a tendéncia de obter uma
transmissao uniforme para todas as configuragoes, desde que a frequéncia de
anel diminua, aumentando a regiao de alta transmissao em todo o espectro.
Entretanto, como mostrado na Figura para R = 100 mm tém-se uma
concentracdo de atenuagdo na regido de 30° < ©, < 60° e valores altos de
O,.



7.2. Efeitos de Vibragées Fora-do-Plano da Curvatura 123

350 100
300 80
250
60
5 200 —
& 5
150 40
100
20
50
0 : 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 71 — Transmissdo média condensada para vibragao flexural fora-
do-plano atuando sobre uma curva de R = 100 mm.
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Figura 72 — Melhor configuragdo possivel para um raio grande (R =
100 mm neste caso).

Em geral, sob uma perspectiva de analise vibratéria, o melhor
cendrio ¢ quando a estrutura possui uma sucessdo de curvas com 20, ~ 50°
(Fig. [72), alinhadas no mesmo plano. Evidentemente, para estruturas mais
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complexas, o raio da curva deve ser levado em consideracao para melhores
resultados.

7.3 Curvaturas em Sequéncia - Estruturas Periodicas

Considere uma aplicacdo composta por pequenas células idénticas,
igualmente espagadas. Estas células serdo denominadas células periddicas.
Ao utilizar este tipo de configuracdo, é natural focar em algum resultado
relacionado ao espectro de frequéncia. Neste caso, tem-se mais especifica-
mente regioes no espectro de frequéncia onde a transmissdo da poténcia
vibratéria é atenuada. Estas regides em particular sdo denominadas band
gaps ou stop bands. Segundo Sge-Knudsen e Sorokin/ (2010), esse comporta-
mento pode ser explicado pela interferéncia das ondas refletidas sobre as
transmitidas em cada trecho de célula periddica.

Sge-Knudsen e Sorokin| (2010) analisaram trés casos. Primeira-
mente, utilizaram a teoria de Floquet juntamente com o método das
equagoes integrais de contorno (boundary integral equations method) numa
estrutura infinitamente longa para determinar a localizagdo das bandas de
atenuagdao. Em seguida, ainda considerando um meio infinito, analisaram
os efeitos de um numero finito de células periédicas. Por ultimo, utilizaram
uma abordagem numérica para analisar uma estrutura finita usando o
software comercial ANSYS 11.

Portanto, essa secao sera uma extensao do trabalho de[Sge-Knudsen
e Sorokin| (2010), porém utilizando uma abordagem numérica para testar
diferentes geometrias periédicas e observar seus respectivos comportamen-
tos.

7.3.1 Relevancia da quantidade de células periédicas

Para analisar os efeitos da periodicidade, é importante encontrar
um numero razodvel de células (Fig. que mantenham relevancia dos
efeitos sem que haja mascaramento de informacoes. Portanto, esta subsecao
tratard especificamente de encontrar o menor ntimero de células que nao
alterem os resultados de poténcia transmitida.

Testes foram realizados com uma configuragao arbitraria contendo
trés secoes curvas em sequéncia: a primeira e a terceira com 0, = 90°,
a segunda 180°, todas com R = 80 mm, a segunda e terceira “roladas”
com O, = 180°, adquirindo uma forma conforme mostrada na Figura
Por fim, esta secdao encurvada estda acoplada a uma parte reta de 50 mm,
também mostrada na mesma figura.
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Figura 73 — Exemplo de célula peridédica utilizada nas simulagoes.
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Figura 74 — Célula periédica para teste de relevancia. ©, = 90° e R =
80 mm.

A Figura mostra que, com a abordagem numérica descrita
anteriormente, a partir de 2 células as alteragoes nos niveis de transmissao
sdo poucas, sendo significativas apenas nas faixas de 475 Hz e acima
de 1 kHz, e observa-se que as frequéncias de band gaps permanecem
constantes. A partir de cinco células, essas diferencas podem ser desprezadas,
confirmando as conclusoes de uma anélise similar realizada por

(2010)



126 Capitulo 7. ANALISE DOS EFEITOS DE CURVATURA

10 I 100
\ B
60
‘ 40
20
‘ 0
10"

1
10° 102 10° 10*
flH=]

(=2} ~ co [{=}

(%]

4 Células
[$2]

~

w

Figura 75 — Variacao do fluxo de poténcia W com o niimero de células
periddicas.

Portanto, nas subsegoes posteriores serdo analisadas diferentes
aplicagoes com apenas cinco células periédicas de forma a obter informacoes
confidveis e garantir a rapidez nas simulagoes.

7.3.2 Anaélise de sensibilidade dos parametros das células periddicas

Neste item serd analisada a influéncia dos pardmetros de uma
estrutura periddica no fluxo de energia vibratéria. Portanto, as mudangas no
fluxo foram catalogadas a partir de varias séries de simulagoes, variando cada
parametro separadamente de uma geometria com cinco células periddicas.
O material utilizado é ago cobreado, com mddulo de elasticidade F =
195 GPa, coeficiente de Poisson v = 0,3, densidade p = 7800 kg/m3; e
secao transversal circular com didmetro 2,65 mm, espessura de 0,52 mm.

A excitacdo padrdo escolhida foi uma onda flexural incidente
unitaria alinhada ao plano de curvatura.

7.3.2.1 Vigas com Variacao Simultinea do Raio

Primeiramente, foi analisada a variacdo do raio em todas as cinco
células, simultaneamente, de 6 mm a 100 mm. Na Figura [T7] pode-se
observar os resultados do primeiro caso, cujas geometrias inicial e final
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estao mostradas na Figura (A figura (a) representa a geometria de 6 mm
da Fig. A figura (b), 100 mm).

(a) (b)

Figura 76 — Geometrias do primeiro (a) e ultimo (b) casos testados
para a variagdo dos raios de todas as células simultanea-

mente.
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Figura 77 — Variagdo do fluxo de poténcia W em relacdo & variagdo
simultanea do raio de todas as células periddicas.

Observa-se que, com o aumento do raio das células periddicas,
a band gap é deslocada para frequéncias mais baixas, numa taxa que
acompanha a linha vermelha. Esta linha foi obtida igualando o comprimento
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de onda de flexdo dentro do plano com o comprimento total de uma célula,
colocando-se o raio em evidéncia, na forma

2r ,|EI, I
S
onde L, é o comprimento da se¢do reta que separa as curvas, e ©, ¢ o

angulo em graus. Esta equacado da linha sugere que hd uma relagao direta
entre band gap, comprimento da célula e comprimento de onda de flexdo.

180

R= —
47O, ’

(7.7)

Pode-se observar que a frequéncia da band gap varia mais rapi-
damente para raios pequenos. Porém, quanto maior o raio, menor a taxa
dessa variagao.

7.3.2.2 Vigas com Variacao Simultanea do Angulo

Na sequéncia, variou-se o angulo ©,, também simultaneamente,
em todas as cinco células, de 0° a 135°. A Figura [79] mostra a variagdo
simultanea do angulo de todas as células peridédicas, como mostrado na
Fig. De baixo para cima, tem-se as configuracoes de 0° (tubo reto) até
135°. Observa-se um comportamento semelhante ao anterior, com frequéncia
de inicio da stop band diminuindo com o aumento do dngulo.

(a) (b)

Figura 78 — Geometrias do primeiro (a) e tltimo (b) casos testados
para a variacdo dos angulos de todas as células simultane-
amente.

A linha vermelha da Figura [79] também foi obtida através da
relagdo entre o comprimento da célula periddica e o comprimento da onda
de flexao, com ©, em evidéncia, dada pela equacao

o ,[EI,

2r [EL, ] 180
Vw |l pA ®

Oy = AR’

(7.8)
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Figura 79 — Variacdo do fluxo de poténcia W com o aumento do dngulo
0, de todas células peridédicas simultaneamente.

e também mostra a taxa de variacdo da band gap com o angulo das células
periddicas, que, mais uma vez, sugere uma forte relacdo entre comprimento
da célula com o comprimento de onda de flexao.

7.3.2.3 Vigas com Variacao Linear Crescente do Raio

Nesta secdo, foram analisados casos de raios crescentes, i.e., a
variacao cada célula ocorre obedecendo uma inclinagao, onde a célula de
uma extremidade permanece constante com R = 6 mm, e a da outra
extremidade varia de R = 6 mm a R =100 mm (Figura . A Figura
mostra os resultados para o caso de raios crescentes.
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(a) (b)

Figura 80 — Geometrias do primeiro (a) e dltimo (b) casos testados
para a variacao crescente dos raios.
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Figura 81 — Variacao do fluxo de poténcia W com o aumento do raio
da tdltima célula periédica. O raio das células intermedié-
rias crescem numa interpolagdo linear entre a primeira e a
iltima.

Percebe-se um comportamento semelhante ao primeiro caso (vari-
agdo do raio de todas as células simultaneamente), porém desta vez com a
largura da banda de atenuagao aumentando com o aumento do raio. Isto
indica um comportamento cumulativo no qual hd uma soma dos efeitos
de cada célula periddica. Esta informacao é importante para o projeto de
novos filtros utilizando a abordagem de estruturas periddicas.
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7.3.2.4 Vigas com Variagao Linear Decrescente do Raio e Alternando a
Orientacao das Células

Na sequéncia, sao analisadas células com raio decrescente usando
a mesma metodologia anterior, com a primeira célula também variando de
6 a 100 mm. Apds os resultados com raios decrescentes, decidiu-se testar
as versoes antissimétricas de suas respectivas geometrias. As Figuras
e [87 mostram os resultados para estes casos, enquanto as Figs. e
mostram suas respectivas geometrias.

Percebe-se que a forma de transmitir energia é muito semelhante,
apesar de, nos casos simétricos, i.e., onde todas as curvas estao alinhadas
do mesmo lado, a banda de atenuac@o inicia numa frequéncia ligeiramente
maior, segundo a referéncia da linha vermelha. Esta linha de referéncia
também foi obtida por ajuste, e escrita na forma

2r | EI 180
R,=—-6+0,55|——={—¢ - L,| —, 7.9

R VoL iy il ey (7.9)
sendo R, o raio variante da ultima célula para os casos crescentes ou da
primeira célula para os casos decrescentes.

Entretanto, mesmo que a band gap inicie numa frequéncia maior,
ha uma regiao de pequena atenuagao nas baixas frequéncias, dada pela
cor amarela-escura. Nesta regido, o coeficiente de transmissdo méaximo
é de 85%, aproximadamente, enquanto a menor transmissao em baixas
frequéncias dos casos antissimétricos aproxima-se de 96%.

Portanto, pode-se concluir que ndo had um caso que se destaca em
relacdo aos demais neste formato de geometrias crescentes ou decrescentes
de células periddicas, e alerta-se apenas para a frequéncia de inicio da stop
band.

Finalmente, foram analisados os efeitos de antissimetria para os
casos crescente e decrescente, com as células alternando sua orientacao.
Lembra-se também que todos os casos possuem as mesmas propriedades
mecanicas do material e geométricas da se¢do transversal iguais as de um
tubo de descarga convencional.

Conclui-se que os efeitos de antissimetria sdo bastante similares
aos anteriores, com pequenas diferengas em regides especificas do espectro
de frequéncia (como era esperado). O comportamento global permanece o
mesmo, com o aumento da faixa de frequéncia do band gap com o aumento
da inclinacao dos raios. Entretanto, a unica diferenca significativa é a
frequéncia do inicio do band gap, que diminui em relacdo aos resultados
simétricos.
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(a) (b)

Figura 82 — Geometrias do primeiro (a) e ultimo (b) casos testados
para a variacao decrescente dos raios.

100
100
80
80
_=) 60
] —
5 % S
= =,
2 40
o
Z 40
20
20
0
10° 10" 102

flHz]

Figura 83 — Variacao do fluxo de poténcia W com o aumento do raio
da primeira célula periddica. O raio das células intermedia-
rias crescem numa interpolacdo linear entre a primeira e a
ultima.
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(a) (b)

Figura 84 — Geometrias do primeiro (a) e tltimo (b) casos antissimétri-
cos crescentes, evidenciando a progressao das mesmas em
cada simulacao.
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Figura 85 — Resultados de poténcia transmitida para o caso crescente
antissimétrico. A interpolagao linear entre os raios da pri-
meira e ultima célula se mantém, adicionando-se apenas a
rolagem ©, = 180° ao final de cada segao.
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(a) (b)

Figura 86 — Geometrias do primeiro (a) e dltimo (b) casos antissimé-
tricos decrescentes.
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Figura 87 — Resultados de poténcia transmitida para o caso decres-
cente antissimétrico. A interpolacéo linear entre os raios da
primeira e ultima célula se mantém, adicionando-se apenas
a rolagem ©, = 180° ao final de cada secao.
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7.3.2.5 Analise de uma Estrutura tipo Mola

A Figura [89| mostra o efeito da variagdo do niimero de espiras para
uma estrutura do tipo mola, mostrada na Fig. [88] O material utilizado é
o mesmo de aco cobreado das analises anteriores, a se¢ao transversal da
mola também igual a do tubo de descarga, o passo da mola é de 10 mm e
um raio arbitrario de 20 mm. A principio, observa-se que quanto maior o
numero de espiras a regido de atenuacao nas baixas frequéncias se alarga
mais enquanto a regiao de altas frequéncias, a partir de aproximadamente
500 Hz, permanece inalterada.

(a) (b)

Figura 88 — Geometrias do primeiro (a) e ultimo (b) casos de uma es-
trutura tipo-mola variando o ntimero de espiras. A excita-
¢do é uma onda de flexdo em uma extremidade e os resul-
tados sdo a soma de todos os coeficientes de transmissao
na outra extremidade.

As simulagoes indicaram que esta regiao de atenuacgado de baixas
frequéncias esta relacionada ao movimento de corpo rigido da mola, como
mostrado na Figura [90] Isto é, nessas frequéncias, a mola atua como uma
massa concentrada, valendo-se apenas da sua inércia rotatéria e rigidez das
extremidades semi-infinitas.

Para as altas frequéncias, observa-se uma quantidade significativa
de picos e vales, relacionados as frequéncias cujo comprimentos de onda séo
da mesma ordem de grandeza que o comprimento de cada espira. Entretanto,
considera-se uma regiao de alta transmissibilidade, uma vez que os vales
possuem uma largura de banda pequena e podem ser desprezadas.
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Figura 89 — Resultados de poténcia transmitida para uma estrutura
tipo-mola variando-se o ntimero de espiras. A excitacgdo é
uma onda de flexdo em uma extremidade e os resultados
sdo a soma de todos os coeficientes de transmissdo na outra
extremidade.

Figura 90 — Exemplo de vibracdo de corpo rigido da mola em aproxi-
madamente 16,8 Hz para 12 espiras (localizado bem no
meio da regido de baixa transmissdo da Fig. .
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Portanto, sabendo-se que o nimero de espiras apenas altera po-
tencialmente as baixas frequéncias, decidiu-se simular também a variacao
do raio para uma estrutura tipo mola com oito espiras ao invés de cinco.
Isto pois algumas faixas de frequéncia ndo mostraram uma diferenga de
comportamento significativa com apenas cinco espiras. A Figura F_Jl mostra
como em uma mola de oito espiras o coeficiente de transmisséo varia quando
seu raio varia de 6 mm a 36 mm (geometrias na Fig. respectivamente).

Observa-se, novamente, uma diminui¢do nas frequéncias que for-
mam a band gap, com um comportamento similar ao da variacdo do niimero
de espiras. Inclusive, o mesmo comportamento de corpo rigido é observado
na regiao de baixa transmissibilidade. A Figura [92| mostra esse fenémeno
para uma estrutura tipo mola de passo 5 mm, 27 mm de raio, em 20,6 Hz.

Outro teste interessante é o do tamanho do passo da mola, cujo
resultado encontra-se na Figura Nesta simulagao em particular, variou-
se o passo da mola de 5 mm a 20 mm, com 8 espiras, 20 mm de raio
(referéncia das geometrias na Fig. .

O passo da mola ainda controla a regido de baixa frequéncia, porém
desta vez os resultados de baixa transmissibilidade concentram-se em passos
pequenos. Isso pode ser explicado pois, quanto maior o passo, menos brusca
é a descontinuidade entre a parte reta e a parte curva. Também, aumenta-se
a inércia rotatoéria do conjunto, inibindo o comportamento de corpo rigido.
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Figura 91 — Geometrias do primeiro (a) (R = 6 mm) e tltimo (b) (R =
36 mm) casos de uma estrutura tipo-mola respectivamente.
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Figura 92 — Detalhe da regido de baixa transmissibilidade com a

mola tendo um comportamento de corpo rigido. Raio
R =27 mm, f =20,6 Hz.
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Figura 93 — Resultados de poténcia transmitida para uma estrutura
tipo-mola variando-se o raio de 6 mm a 36 mm. A excitagao
é uma onda de flexdo em uma extremidade e os resultados
sdo a soma de todos os coeficientes de transmissao na outra
extremidade.
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Figura 94 — Geometria com o passo da mola de 5 mm (a) e 20 mm (b).
Raio da mola de 20 mm, com 8 espiras.
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Figura 95 — Resultados de poténcia transmitida para uma estrutura
tipo-mola variando-se o passo da mola de 5 mm a 20 mm.

7.4 Conclusoes sobre Efeitos de Curvaturas

Observou-se que a visualizagdo da soma de todas as poténcias
transmitidas na forma de mapa de cores € eficaz para uma visdo geral do
comportamento das curvaturas, principalmente em cendrios que necessitam
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da variagdo dos parametros de curvatura. Verificou-se também que estes
mapas de cores podem ser usadas como curvas-mestras e sao adequados para
a andlise de variacao destes pardmetros sem perda de representatividade,
sendo empregados em andlises comparativas.

Observou-se que o comportamento de curvas simples estd direta-
mente ligado a quatro regioes principais, cujas interse¢oes sao dadas por
frequéncias de corte diretamente relacionadas aos seus ntimeros de onda.
Estas frequéncias de corte também estao relacionadas ao raio de curvatura
R, e as propriedades mecéanicas e geométricas da estrutura. Quanto menor
o raio, mais as frequéncias de corte sdo deslocadas para altas frequén-
cias, potencializando os efeitos de curvatura verificados, como regides de
baixa transmissibilidade e acoplamento entre ondas de diferentes tipos. Por
exemplo, h4 uma linha na regido I (baixa frequéncia) para dngulos ©, mai-
ores que 180°, que possui um forte acoplamento entre ondas longitudinais
e de flexdo no plano de curvatura, e entre ondas torcionais e de flex&o
perpendiculares ao plano de curvatura.

A andlise da influéncia de duas curvas acopladas para analisar o
comportamento de ondas propagando fora do plano de curvatura mostrou
que os efeitos, apesar de ndo seguirem uma caracteristica linear, apresentam
uma superposicao dos efeitos observados através das curvas independentes.
Logo, regides de maiores atenuagdes foram observadas em estruturas tipo-S.

A anélise de estruturas periddicas, que apresentam este comporta-
mento cumulativo, evidenciou a relevancia do ntimero de células periédicas
e constatou-se que a partir de apenas duas células ja é possivel obter
atenuacdo em uma faixa de frequéncia (band gap). Observou-se também
que a partir de cinco células ja nao se obtém diferengas significativas na
performance do filtro geométrico, como foi observado por [Sge-Knudsen
e Sorokin| (2010). Outra informagdo importante é a da forte ligagao da
frequéncia que ocorre o band gap, o comprimento total da célula periddica
e o comprimento de onda de flexdo. Esse comportamento foi demonstrado
através de equagOes ajustadas que acompanham as faixas de atenuacéo.

Finalmente, a analise do comportamento de estruturas tipo mola,
resultou nos mesmos efeitos encontrados nas estruturas periddicas. Entre-
tanto, um novo comportamento de corpo rigido também foi observado, na
faixa de frequéncia em que a mola desenvolve o band gap.

No préoximo capitulo, estas estruturas peridédicas serdao tratadas
como um filtro geométrico e uma metodologia para otimiza-las serd apre-
sentada.
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Apés testes com células peridédicas, decidiu-se utilizar o potencial
de geracao de band-gaps para projetar filtros geométricos. Ao analisar a
relevancia da quantidade de células peridédicas ficou claro que, a partir de
cinco células ja ndo se obtém mudangas significativas sobre a frequéncia de
atuacao do filtro. Entretanto, com apenas duas células peridédicas, alguma
atenuagao ja se torna perceptivel na regiao de band-gap e esta informacao foi
um importante ponto de partida para as andlises realizadas neste capitulo.

Portanto, o objetivo deste capitulo é explorar as alternativas pre-
sentes para o desenvolvimento de um filtro geométrico utilizando curvaturas,
procurando manter a maior simplicidade possivel no design e objetivando
a maior eficiéncia possivel.

Inicialmente, foi realizada uma série de testes sobre como diferentes
configuracoes se relacionavam entre si, como estruturas diferentes com efeito
cumulativo ou como um filtro se comporta quando posicionado ao longo de
uma estrutura maior, chamada a seguir de geometria portadora.

Apo0s observar que a posicao do filtro interfere pouco no resultado
da geometria-portadora, fica evidente a possibilidade de aplicar uma otimi-
zagdo apenas no filtro. O algoritmo de otimizacao escolhido foi o Algoritmo
Genético por nao necessitar conhecer as derivadas da funcao objetivo e ser
de facil aplicacao.

8.1 Relacao entre duas Estruturas Peri6dicas

Considere as seguinte configuracoes de estruturas periédicas, base-
adas no design do tipo chip descrito na Secao (Fig. :

cl: Ly =0 mm, R=8 mm, 6, =140°, n, = 5;
c2: Ly =2 mm, R=10 mm, O, = 120°, n, = 3;

c3: Ly =5 mm, R =15 mm, ©, = 90°, n, = 2.

Portanto, nesta se¢ao serao abordadas combinagoes entre estas
configuragoes, cujas formas finais estdo mostradas na Figura Vale
lembrar que as dimensoes da secao transversal e as propriedades geométricas
sao similares as de um tubo de descarga tipico de compressores herméticos,
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onde o médulo de elasticidade E = 195 G Pa, o coeficiente de Poisson
v = 0,3, a densidade p = 7800 kg/m?3, o médulo de cisalhamento é dado
pela relagdo G = E/2(1+v), o didmetro do tubo de 2,65 mm e a espessura
de 0,52 mm.

“0 40 40
20 20 20
0 0 150 0 150

50

(a) cl (b) c2 (c) c3

Figura 96 — Geometrias das configuracoes cl, ¢2 e ¢3 descritas anteri-
ormente.

Observa-se que as maiores atenuagoes sao apresentadas pela con-
figuragdo cl por ter maior quantidade de células periddicas. Espera-se,
também, que o band gap de 3 esteja localizado numa regido de mais baixas
frequéncias, em funcao do comprimento de sua célula periédica ser maior
que os demais, permitindo que o filtro atue num comprimento de onda
maior.

Todas as trés configuragoes foram testadas individualmente. Foi
prescrita uma onda flexural unitaria na entrada, alinhada com o plano das
curvas, e foi calculado o coeficiente de poténcia transmitida total, dado pela
soma de todos os coeficientes de transmissio (W = W +WI+WI+W[l).

As Figuras [97) a [09) mostram os coeficientes totais das trés configu-
racoes. Nota-se que as escalas estdo alteradas para facilitar a identificacéo
do band gap, e que as expectativas quanto a amplitude de atenuagao e
frequéncia foram atendidas.
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Figura 97 — Coeficiente de poténcia transmitida total W para a confi-

guracao cl em dB.
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Figura 98 — Coeficiente de poténcia transmitida total W para a confi-
guracao ¢2 em dB.
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Figura 99 — Coeficiente de poténcia transmitida total W para a confi-
guracao ¢3 em dB.
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Na sequéncia, foram feitas combinacoes, duas a duas entre os filtros.
A Figura[I00] mostra a combinagao para os filtros cl e ¢2, e seus respectivos
resultados estdo na Figura [I01] cujos resultados individuais de cada filtro
continuam com as mesmas cores, e a linha tracejada refere-se a combinagao.

20 200
0 150
20 100

Figura 100 — Geometria para uma combinagao entre os filtros cl e c2.
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Figura 101 — Coeficiente de poténcia transmitida total W para uma
combinacdo entre os filtros cl e ¢2.

Observa-se que as regides de atenuagdo sao potencializadas por cada
filtro, correspondendo a uma soma de suas propriedades (Fig. . Também,
para comprovar que a ordem dos filtros ndo influencia este resultado, foi
testada também a combinacgdo inversa (Fig. . Os resultados de todas
as configuragoes estdo na Figura [I03]
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0 150
-20 100

Figura 102 — Geometria para uma combinagdo inversa entre os filtros
c2ecl.

cl & c2
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-20 c2 \
— ——c2&cl !

W [dB] (Ref = 1.0¢ + 00)
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Figura 103 — Coeficiente de poténcia transmitida total W para uma
combinacédo inversa entre os filtros ¢2 e cl.

Pode-se perceber que as diferengas entre as duas combinagoes
(direta na cor vinho e inversa na cor preta) sao despreziveis, e desencadeadas
por descontinuidades pontuais de cada filtro.

Os resultados de ¢l com ¢3 e ¢2 com ¢3 também foram calculados e
sao mostrados nas Figuras [I04] e [I05] Observa-se 0 mesmo comportamento
da combinagdo dos efeitos de filtros individuais. Esta informacéo é bastante
importante pois permite ao projetista uma maior versatilidade, desde que
possa sintonizar designs periddicos para faixas de frequéncia separadas e
posteriormente combinar estas configuragées numa s6 geometria.
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Finalmente, o ultimo caso foi testado como a combinagéo dos trés
filtros simultaneamente, cuja geometria pode ser conferida na Figura [LI06] e
os resultados na Figura

(a) (b)
Figura 104 — Geometrias para combinagoes entre os filtros cl e ¢3 (a),
ec2ec3 (b).
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Figura 105 — Coeficiente de poténcia transmitida total W para combi-
nacgoes entre os filtros c1 e ¢3 (a), e ¢2 e ¢3 (b).
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40 300
0 200
100

Figura 106 — Geometria para uma combinagdo entre os trés filtros si-
mulataneamente.
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Figura 107 — Coeficiente de poténcia transmitida total W para uma
combinacdo entre os trés filtros simultaneamente.

Agora, ap6s confirmar que os filtros fornecem uma relagdo cons-
trutiva entre si, resta conhecer seu comportamento quando posicionado
dentro de outras geometrias arbitrarias, como por exemplo, em um tubo
de descarga tipico.

8.2 Relacao entre filtro e Geometria Arbitraria
Considere um filtro geométrico com as propriedades Ly = 2 mm,

R =8 mm, ©, = 140°, n. = 2, similar ao caso cl da secdo anterior, cuja
geometria estd plotada na Fig. [I08] e possui as mesmas dimensdes da se¢do
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transversal e propriedades mecanicas. Observa-se na Fig. [I09] que esta
configuracdo atua entre aproximadamente 2 kHz e 10 kHz, exceto por
uma regiao de baixa atenuacao na faixa entre 5,0 Hz a 6,5 kHz.

20 40
20

Figura 108 — Geometria do filtro escolhida arbitrariamente (Ls =
2 mm, R =8 mm, ©, = 140°, n, = 2).
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Figura 109 — Coeficiente de poténcia transmitida total para o filtro com
geometria dada por Ly = 2 mm, R = 8 mm, ©, = 140°,
ne = 2.

A geometria portadora foi escolhida arbitrariamente, tendo um
desenho relativamente tortuoso, porém ainda com capacidade de abrigar o
filtro em questéo, em diferentes posigdes (Fig. [110)).
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Figura 110 — Geometria-portadora que ird abrigar as diferentes confi-
guragdes de filtros. Simulacoes feitas com deslocamento
unitario prescrito nas 3 dire¢ées em uma das extremida-
des (seta), e engaste na outra (cruz).
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Figura 111 — Forgas e momentos totais no engaste da estrutura sem fil-
tro geométrico. Excitacdo na forma de deslocamento uni-
tario nas 3 diregoes, prescrito na extremidade contréria a
do engaste.

A fim de alcancar resultados mais préximos de uma aplicacgao real,
decidiu-se simular a estrutura prescrevendo deslocamentos unitarios nas
trés direcoes em uma extremidade e engastar a extremidade oposta. Foram
obtidos dois resultados: a soma de todas as forgas de translacao e a soma
de todos os momentos no engaste.
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Para essa estrutura, pode-se observar na Figura [TT1] os resultados
obtidos. Percebe-se que, como esperado para uma estrutura delgada e
tortuosa, os momentos no engaste sao consideravelmente maiores que as
forcas transmitidas. Isto pois a estrutura se comporta como um brago
de alavanca, enquanto a tortuosidade contribui para desalinhar a diregao
da aplicacdo do carregamento com o ponto de engaste, potencializando a
caracteristica de braco de alavanca.

Em seguida, o filtro é inserido na geometria portadora e seu posi-
cionamento serd alterado para analisar esta influéncia. As condi¢oes dos
testes sdo idénticas ao caso sem filtro, mostrado anteriormente.

Foram simulados os casos onde o filtro foi posicionado em cada
uma das trés retas principais da curva-portadora, como mostradas na

Figura [[12]

150 150
100 100

50 50

100 50 100 50

200
150
100

50

Figura 112 — Configuragoes da geometria-portadora com filtro posicio-
nado nas curvas 1 (a), 2 (b) e 3 (c).
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As Figuras [T13] e [[14] mostram que o filtro continua atuando na
forma de soma das forcas e dos momentos, principalmente nas frequéncias
acima dos 6,5 kHz (regido de maior atenuagdo).

Portanto, pode-se concluir que, indepentente da geometria em que
o filtro esta aplicado, seu efeito predomina na regido de band gap, para
a qual foi projetado. Percebe-se também que algumas ressonancias sao
deslocadas, como ja era esperado da adicdo de material.

Para as outras posi¢oes, compara-se o resultado do filtro 1 com
os demais. A Figura mostra que, mesmo com uma grande dispersao
entre frequéncias naturais, pode-se observar que todos possuem o mesmo
comportamento global, mostrando uma pequena queda entre 2 kHz a
5 kHz e uma consideravel atenuacdo na regiao entre 6,5 kHz a 10 kHz.

—~ 201

)

"“ pura

© 19 - |— — —filtro curva #1

<

718

o

&

— 17 r

)

=TS

-

EY:" 15

S

@ 14 | | | i
10° 10t 102 10° 10*

f[Hz]

211

pura
— — —filtro curva #1

20 -

19

I
I ’l "l

!

ljl vty \\'/"v’u'{'}k
i

'\3;

15 F y

18
17
16

sum{M;} [dB] (Ref=1.0e — 12)

” ‘ ‘ ‘ |
10° 10! 10? 108 10*
flHZ]

Figura 113 — Forcas (sup.) e momentos totais (inf.) no engaste da es-
trutura com filtro geométrico na reta 1. Condigdes de
contorno idénticas as da simulagdo sem filtro.
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Figura 114 — Forgas (sup.) e momentos totais (inf.) no engaste. Com-
paracdo entre diferentes posi¢oes do filtro geométrico
(Fig. [112)). Condigdes de contorno idénticas & simulacéo
sem filtro.

8.3 Otimizacao de uma Estrutura Periddica (Filtro)

Apés a simulagdo dos efeitos de estruturas periédicas no fluxo de
poténcia, observou-se o potencial dessas geometrias e decidiu-se aplicar um
algoritmo de otimizacdo. O design do filtro convergiu para uma geometria
semelhante, utilizada anteriormente.

Portanto, nesta segdo serd apresentado o procedimento para otimi-
zar uma estrutura periédica, ao mesmo tempo em que serdo apresentadas
sugestoes para parametrizar estas estruturas.

8.3.1 Otimizacao de Multiplos Parametros - Algoritmo Genético

Uma anélise de sensibilidade ja foi apresentada no capitulo anterior,
quando foram variados os pardmetros geométricos das estruturas periédicas.
Lembra-se, entretanto, que o pardmetro geométrico mais importante na
defini¢do da frequéncia do band gap é o comprimento da célula periddica.
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Para garantir a versatilidade do algoritmo em relagao ao compri-
mento, definiu-se que cada célula periddica terda quatro parametros, sendo
o comprimento reto L, para espagar a célula, o raio R, o angulo de arfagem
O, e o angulo de rolagem O, que gira a célula como um todo.

Esses quatro parametros sao otimizados individualmente para
cada célula periddica presente na estrutura, tal que se houver duas células,
serao otimizados oito pardmetros no total. O ntimero de células periddicas
também foi variado a cada simulagdo, porém mantém-se constante durante
a execug¢ao do algoritmo.

As propriedades mecanicas e dimensoes da se¢do transversal sao
mantidas constantes e iguais as de um tubo de descarga tipico, ja que
desejam-se analisar apenas as curvaturas.

Foi utilizado o Algoritmo Genético para otimizar estes parame-
tros, dada sua aplicabilidade em problemas de otimizagao de multiplos
parametros. Também, a facilidade em desenvolver o algoritmo de otimi-
zac¢ao acoplado ao problema FEM foi um fator decisivo na escolha desta
abordagem. Um ponto positivo é nao necessitar o calculo da derivada do
problema, tendo em vista que se tornaria muito complexa a construcao de
uma funcdo objetivo, principalmente em caso de uma geometria ainda mais
tortuosa.

Detalhes relativos a eficacia do algoritmo nao serao discutidos aqui.
Recomendam-se os trabalhos de Holland| (1992)), |Goldberg| (1989)), Chelouah:
e Siarry| (2000) como uma boa literatura para otimizagao usando métodos
heuristicos. John Holland foi o precursor desta forma de otimizacao, seguido
pelo seu aluno Goldberg, que usou algoritmo genético para problemas
praticos e popularizou seu uso.

A aplicacdo do algoritmo consistiu em definir a faixa de frequéncia
para minimizar os esforgos transmitidos pela estrutura periddica, através
dos parametros L,, R, ©, e O,. Os limites inferior e superior de cada um
destes parametros também foram definidos. Um esquema do fluxograma
do algoritmo esta mostrado na Figura

As seguintes etapas foram realizadas:

i. Inicializacao: Carrega todos os dados de entrada do usudrio e cria
uma primeira geracdo de individuos a serem avaliados. E o ponto de
partida para o algoritmo e deseja-se que os individuos desta primeira
geracdo sejam o mais distintos possiveis, de forma a cobrir uma maior
por¢ao do dominio disponivel;

ii. Avaliagdo dos individuos: Nesta etapa, todos os individuos da gera-
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Cria populagéo inicial

Auvalia populagao (calcula aptidao de
—> cada individuou baseado na funcdo
objetivo)

Critério de
parada
atendido?

Operadores genéticos:
Cruzamento, mutacéo e selegéo.

!

Nova populagao

Figura 115 — Fluxograma exemplificando o funcionamento do algo-

iii.

iv.

ritmo genético (Fonte: |Jeronimo| (2014))).

¢do atual sdo testados e organizados. Cada teste de individuo diz
respeito ao calculo da func¢do objetivo que, no caso deste trabalho,
é a traducao dos parametros geométricos numa malha de elementos
finitos, culminando no célculo da poténcia transmitida total pelo
wave propagation approach;

Cruzamento: Nesta fase ocorre o cruzamento de parametros en-
tre individuos, obedecendo ao elitismo. Dado um individuo {A} =
{a1,a2,...,a,}, onde n é o niimero total de pardmetros geométricos,
o cruzamento deste com um individuo {B} = {b1, bs, ..., b, }, poderia
originar um individuo {C} arbitrario sendo {a1,bs,as,...,a,}. No
caso, a ordem e quantidade dos genes trocados seriam escolhidas
aleatoriamente. Esta fase funciona como um ajuste da convergéncia
do algoritmo, uma vez que quanto mais individuos bons partilham os
seus genes, ha menos discrepancia entre a avaliagdo dos mesmos;

Mutagao: Esta tltima fase visa dar ao algoritmo uma discrepancia
caracteristica para evitar uma convergéncia prematura a um minimo
local. Portanto, escolhe-se aleatoreamente alguns genes dos individuos
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para aplicar uma mudanga, seja baseada num peso ou mesmo a
introdugao de um valor aleatério completamente novo.

Ao final etapa de mutacdo tem-se uma nova geracao a ser testada,
portanto o algoritmo deve ciclar novamente a partir da Avaliacdo dos
individuos para que a nova geracao seja processada. O fim das iteracoes se
dard com os critérios de parada, caso o algoritmo atinje o nimero maximo
de geracoes ou caso o melhor individuo atinja o objetivo desejado.

8.3.2 Resultados da Otimizacao

Primeiramente, foram testadas geometrias com trés células periddi-
cas, totalizando 12 parametros a serem otimizados. Foi escolhida uma faixa
de frequéncia de 2 kHz a 3 kHz, subdividida em 500 passos. A funcao
objetivo visou minimizar a soma de todos os coeficientes de transmissao
em todos os passos de frequéncia:

W=> Y (W), i={wvwb} (8.1)
i

Com estas simulagoes, os algoritmos convergiram para pelo menos
duas curvas tipo chip, com angulo ©, = 140° e raio R variando entre 14 e
16 mm, como pode ser observado nas Figuras [I16]

A Figura [I17] mostra os resultados de cada simulagdo. Observa-se
que o algoritmo otimizou a faixa de frequéncia desejada de forma satisfatéria,
gerando um band gap até mais largo que o esperado (estende-se de 900 Hz
até 4 kHz).

Observa-se, também, que as curvas do filtro ndo necessitam estar
vinculadas a excitagdo, como ja foi discutido anteriormente. E, por fim,
percebe-se que a porc¢ao reta que separa os filtros também nao possui
grande relevancia nos resultados, como pode-se perceber das simulacgoes
#1 e #2, cujos L, sdo bastante diferentes.

Entretanto, a desvantagem de utilizar um método heuristico esta na
nao garantia do melhor resultado. Por exemplo, este comportamento pode
ser observado na Figura [IT8] que mostra o nimero de geragdes atingindo o
critério de parada (méximo de 500) sem levar a fungao objetivo abaixo do
valor estipulado.

Isto ocorre pois o algoritmo pode oscilar em torno de um minimo
local enquanto a etapa de mutacao, que é inerentemente aleatéria, nao
consiga alterar os individuos de uma forma satisfatéria em direcdo ao
minimo global. Neste caso, a etapa de cruzamento se encarrega de diminuir
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Figura 116 — Geometrias geradas através de diferentes simulagoes utili-
zando o algoritmo genético, para o caso com 3 células pe-
riédicas. Percebe-se uma tendéncia as curvas “tipo chip”.

a dispersao entre os resultados (desde que haja elitismo, como é o caso),
e faca com que o cédigo requeira muitas geracoes para reduzir o valor da
funcgao objetivo. Por este motivo o algoritmo foi executado varias vezes
e foram escolhidos os resultados que atingiram melhores valores para a
fung¢ao objetivo.

Assim, ficou evidente que mesmo com diferentes populagoes inciais
e mutagdes, o algoritmo conseguiu convergir para respostas bastante simila-
res, tanto na forma geométrica quanto no coeficiente total de transmissao.
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Figura 117 — Resultados das diferentes simulagoes utilizando o algo-
ritmo genético com 3 células peridédicas. Frequéncia de
band gap desejada entre 2 — 3 kHz.
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Figura 118 — Progressbes na convergéncia das simulacoes #1 e #4 res-
pectivamente, demonstrando uma rapida otimizacdo na
primeira e uma bastante lenta na ultima.

8.4 Resumo de Filtros Periddicos

Primeiramente, mostrou-se o comportamento cumulativo dos filtros
periédicos. Foram obtidos os fluxos de poténcia transmitida total de trés
configuracoes distintas e esses filtros foram, entdo, combinados, observando-
se que os efeitos se somam. Apds confirmar esta natureza cumulativa
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de filtros geométricos, foi testada a influéncia da insercdo de um filtro
numa geometria portadora. Portanto, foram obtidos os esforcos gerados
numa extremidade desta geometria, quando a mesma estd sujeita a um
deslocamento unitdrio na outra extremidade. Um filtro geométrico foi
posicionado em trés locais diferentes da geometria portadora, confirmando
que o efeito do filtro se soma ao da geometria, independente de sua posigao.

Finalmente, sabendo-se que os filtros podem ser tratados de forma
independente, mostrou-se como foi configurada a etapa de otimizacao.
Mostrou-se como o algoritmo genético funciona em conjunto com a fer-
ramenta desenvolvida, foi sugerida uma parametrizacdo das curvaturas e
mostrou-se a funcao objetivo utilizada. Desejava-se minimizar o fluxo de
poténcia transmitida total na faixa de frequéncia de interesse (onde serd
gerado o band gap). Os quatro melhores resultados foram mostrados para
uma configuragio arbitraria com trés células periddicas, desejando-se uma
atenuacdo na faixa entre 2 kHz e 3 kHz. Portanto, uma forma simples e
relativamente rapida de projetar um filtro geométrico.
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9 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, inicialmente, uma revisao das teorias
usadas no desenvolvimento das equacdes que regem o movimento de uma
viga curva e discutiu o acoplamento entre ondas longitudinais e flexurais
alinhadas ao plano de curvatura, e torsionais-flexurais perpendiculares a
este plano.

Foram apresentadas as simplificagbes usadas na solucdo das equa-
¢oes do movimento. Estas simplificagoes, que condensam varios pardmetros
em variaveis adimensionais, sdo escolhidas de forma a auxiliar na observagao
de determinadas peculiaridades das vigas curvas. Neste caso, foi usado um
pardmetro de curvatura dependente da relacdo entre o raio de giragao rg,
propriedade inerente a secao transversal da estrutura, e o raio da curvatura
R. Ja a frequéncia adimensional foi definida como uma relacdo direta entre
o comprimento da circunferéncia do anel e o comprimento de onda de flexao.
Observou-se que curvaturas apresentam trés importantes frequéncias de
corte. A primeira separa o comportamento do trecho curvo do trecho reto,
quando a onda ndo enxerga mais a curvatura, denominada frequéncia do
anel (ring frequency); em sua forma adimensional estd diretamente rela-
cionada ao inverso do pardmetro de curvatura. A segunda, que separa as
regides com numeros de onda complexos e puramente imaginarios, onde
nos graficos de mapeamento aparece como uma regido de transicdo para
um comportamento puramente de viga curva. E, finalmente, a frequéncia
de corte que define o comportamento de curvatura pura, onde hé a maior
atenuacao para angulos acima de 180°, e também a descontinuidade da
predominancia longitudinal.

Observou-se o comportamento dos nimeros de onda em fungéo do
raio da curva. Quanto maior o raio, a frequéncia do anel é deslocada para bai-
xas frequéncias, eventualmente sobrepondo-se as outras duas frequéncias de
corte. Isso é interessante pois traz uma nog¢ao sobre como as curvas-mestras
dos coeficientes de transmissao se comportam. Além do deslocamento das
frequéncias de corte, observa-se também as regides de interesse entre estas
do ponto de vista do fluxo de poténcia. Por fim, foram analisados os acopla-
mentos entre ondas longitudinais e de flexao, torsionais e flexao, segundo
as componentes modais (8% = i /10; e B0 = U /1s;).

Foi proposto o método de ondas em propagacao para analisar os
efeitos de curvatura. A transmissdo de energia foi analisada através de
modelos analitico e numérico, e desenvolvida uma ferramenta numérica. A



160 Capitulo 9. CONCLUSOES

parametrizacéo das curvaturas fez uso de quatérnios, baseada nas instrucoes
de angulo de rolagem, de arfagem, comprimento e deslocamento lateral,
semelhante as linhas de comando de uma ferramenta CNC. Esta ferramenta
numérica foi validada analiticamente para analisar sua performance quanto
a obtencao dos coeficientes de poténcia.

Foram observadas algumas limitagoes relativas ao elemento de viga
reta, como a perda de representatividade para excitacoes fora do plano de
curvatura (dificuldade na representacio do acoplamento torsional-flexural).
Para os elementos de viga curva observou-se que o erro é pequeno, au-
mentando apenas em regides onde hd mudanca brusca de coeficiente de
poténcia. Portanto, considerou-se a ferramenta validada para uso na faixa
de frequéncia até 10 kHz, com caso mais dificil de representar sendo a
entrada de onda torsional. A ferramenta também foi validada experimen-
talmente cujos resultados apresentaram boa concordancia. Testou-se uma
configuragdo com viga reta, com uma curva simples apenas e com curvas
em sequéncia.

A ferramenta numérica foi utilizada para o mapeamento dos efeitos
de curvas simples. Verificou-se que quanto o maior o raio, menos relevante
se torna a curvatura, pois o aumento do raio diminui a frequéncia de
anel, 7.e., aumenta a regiao de transmissibilidade, aproximando-se do
comportamento de uma viga reta. Por outro lado, hd uma regiao de média
transmissibilidade para dngulos de arfagem pequenos, da ordem de 20° a
30°, que se estende por uma larga faixa de frequéncia. Por outro lado, raios
menores impactam numa regido de baixissima transmissibilidade, que esta
localizada em angulos de arfagem maiores que 180°. Nesta mesma regiao,
ha uma descontinuidade notada como interessante, pois representa uma
faixa de transmissao longitudinal. Ou seja, ha uma linha de descontinuidade
na qual predominam ondas longitudinais, mesmo quando a estrutura for
excitada por ondas de flexdo.

Também foram simuladas duas curvas em sequéncia, buscando
analisar os efeitos de acoplamento fora do plano de dobra. Identificou-se
uma natureza cumulativa na sequéncia das curvaturas, nas quais podem-
se prever regides de baixa transmissibilidade do conjunto observando o
comportamento de uma curva simples. Por exemplo, para raios pequenos,
observou-se que hé regides de baixa transmissibilidade para dngulos de
arfagem acima de 180° quando o dngulo de rolagem entre as duas curvas
é maximo, i.e., formam uma configuragdo tipo S. Para raios maiores, a
caracteristica da configuragdo tipo S ainda permanece, mas com angulos
de arfagem dentro da regido de média transmissibilidade, entre 20° e 30°.

A andlise do efeito de estruturas peridédicas mostrou regioes de
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frequéncias com baixissima transmissibilidade, denominadas band gaps.
Essas bandas de atenuagao sofrem influéncia da quantidade de células perié-
dicas presentes na estrutura e da caracteristica dessas células (comprimento,
angulo de arfagem, etc.). Portanto, foram simulados varios casos como uma
analise de sensibilidade destes pardmetros.

No primeiro teste foi variado o raio da célula peridédica sem mudar
a distancia relativa entre seus centros e sem variar as outras propriedades.
Isto fez com que o band gap fosse deslocado para frequéncias mais baixas.
Ao variar o angulo de arfagem da célula peridédica, mantendo as demais
propriedades, observou-se que quanto maior o angulo o band gap desloca-se
as baixas frequéncias. Isto permite inferir que as faixas de atenuacao de
estruturas peridédicas estao diretamente ligadas ao comprimento da célula
e ao comprimento de onda na frequéncia que ocorre o band gap. Foram
também simulados casos nos quais os raios das células periédicas variam
linearmente, inicialmente de forma crescente, depois de forma decrescente.
Os resultados mostraram o potencial cumulativo deste tipo de estrutura,
cujo band gap aumentou em largura com o aumento da inclinacao da
variacao dos raios.

A simulagdo de uma estrutura periddica tipo mola na qual cada
espira representa uma célula de periodicidade, mostrou que ao variar o
numero de espiras ocorre um aumento da regiao de média transmissibilidade
nas baixas frequéncias, porém nao foi observada uma evidéncia de band gap
desde que a transmissibilidade minima era da ordem de 40%, em comparacao
aos quase 0% dos outros casos. A variacido do raio das espiras também
apresentou um comportamento bastante similar ao anterior. Finalmente,
simulou-se a mola variando o passo entre as espiras. Neste caso, a regiao
de média transmissibilidade diminui com o aumento do passo. Entende-se
que, com o crescimento das espiras, o efeito de curvatura diminui, uma vez
que a estrutura aproxima-se de uma viga reta.

Observado o potencial das estruturas periédicas na banda de
atenuacgdo, decidiu-se utilizar este tipo de geometria como um padrao
para desenvolver uma funcdo objetivo compativel com um método de
otimizacdo. Primeiramente, foi confirmada a natureza cumulativa dos
filtros, combinando trés diferentes configuragdes estruturais e comparando
seus coeficientes de transmissdo. A ordem do arranjo pode influenciar em
algumas frequéncias localmente, porém o comportamento global é mantido,
principalmente nas frequéncias de band gap. Verificou-se a relevancia do
filtro quando aplicado a uma estrutura arbitraria, sendo observado que a
combinagdo possui a mesma tendéncia nas respostas, com o efeito do filtro
somando-se ao da estrutura-mae.



162 Capitulo 9. CONCLUSOES

Finalmente, desenvolveu-se uma funcéo objetivo onde os parame-
tros de entrada sao propriedades independentes das células periddicas, e
cada célula possui uma porcao reta L,, um angulo de arfagem ©, de quarto
de célula e raio R. O nimero de células periddicas nao varia ao longo da
execucao do algoritmo. O valor da fungao objetivo é calculado a partir da
solugdo do problema de elementos finitos usando o método das ondas em
propagacio, somando todos os coeficientes de transmissdo. Ou seja, quanto
maior a transmissibilidade da se¢do, maior o valor da fungdo. Com isso,
pode-se configurar e otimizar filtros geométricos para faixas de frequéncia
desejadas. Observou-se que a tendéncia do algoritmo de otimizacdo era
maximizar o angulo de arfagem enquanto controlava o raio da curvatura
para sintonizar o comprimento da célula com a faixa de frequéncia desejada.
Ja a parte reta L. mostrou pouca relevancia nas respostas, sem nenhuma
tendéncia 6bvia.

9.1 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

A ferramenta em elementos finitos, desenvolvida e validada neste
trabalho, possui partes que ainda requerem aprimoramentos e, mesmo
funcionando adequadamente, ndo estao prontas a niveis de produgao. Por-
tanto, recomenda-se a atualizacdo do c6édigo para melhorar sua eficiéncia,
utilizando rotinas paralelizaveis ou uma linguagem compilada que execute
as fungdes com maior rapidez.

Recomenda-se o calculo dos efeitos de curvatura juntamente com
os efeitos de pulsacgao interna e deslocamento do fluido. Tem-se interesse em
conhecer as contribui¢oes da pulsacéo do fluido nos resultados de vibragoes
puramente estruturais. Como o foco do trabalho era a andlise dos efeitos
de curvatura, para manter a simplicidade decidiu-se deixar essa aplicagao
como trabalho futuro.

Recomenda-se o aprofundamento na area de otimizagao, explorando
a parametrizacao proposta. Alguns prototipos de algoritmos de otimizacao
heuristicos foram desenvolvidos, com geometrias livre e fixa, apresentando
bons resultados. Porém, sabe-se que estes cddigos nao estdo utilizando
todo o potencial computacional, ou seja, ndo fazem uso de ferramentas de
paralelizacao, nem controle para execucao em placas de video, tornando-se
lentos.

Recomenda-se também a utilizagdo da ferramenta desenvolvida
para gerar um campo amostral para treino de redes neurais, explorando a
caracterizacao inversa. Ao invés do usudrio desenhar uma geometria para
avaliar se esta atende os requisitos de projeto, a idéia é desenhar a forma
do filtro desejado e o algoritmo retornar a geometria adequada para aquela
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configuracdo. Este gerador de filtros teria uma excelente aplicacdo para
problemas na indistria.

Recomenda-se também, a adicdo de outros tipos de elementos
finitos & ferramenta para que esta torne-se mais versatil nas simulacoes
com variados tipos de estruturas. Sugerem-se testes considerando o funcio-
namento do compressor, com o tubo de descarga diretamente acoplado &
carcaca, todos devidamente modelados e calculados como elementos finitos,
analisando o comportamento das ondas com as condi¢bes de contorno mais
representativas para uma situacao real.
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