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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de modelos vibroacUsticos do
tanque de uma maquina de lavar. Primeiramente, foi desenvolvido e
validado o modelo do tanque na condi¢do livre utilizando o método de
elementos finitos (FEM). Posteriormente, foi acoplado a este um modelo
devidamente validado do motor da maquina de lavar. Foram
desenvolvidos trés modelos acusticos da resposta e radiagdo sonora do
tanque. No modelo referéncia foi empregado FEM, utilizando
acoplamento fraco para importar as respostas de velocidade do modelo
estrutural do tanque e calcular a poténcia acUstica radiada para o infinito
bem como a eficiéncia de radiagdo. Subsequentemente foi desenvolvido
um modelo hibrido FEM-analitico, utilizando a eficiéncia de radia¢do do
tanque e a velocidade quadratica média espacial € no tempo, obtida do
modelo estrutural FEM, para calcular a poténcia sonora radiada. Por
fim, foi desenvolvido um modelo hibrido FEM-SEA, onde se utilizou
um modelo simplificado do tanque para obter a energia vibratoria do
motor e inserir este como dado de entrada no modelo SEA e calcular a
poténcia sonora radiada pelo tanque. Com o modelo hibrido FEM-
analitico obteve-se uma reducdo de 50% no tempo de processamento do
modelo vibroacustico, e 0 modelo FEM-SEA apresentou tempo de
processamento seis vezes menor.

Palavras-chave: Maquina de lavar roupas. Vibragbes e acUstica.
Elementos finitos.






ABSTRACT

This work covers the development of washing machine tub vibroacustic
model. Firstly, it was developed and validated the tub model in the free
condition using the finite element method (FEM). Then, it was coupled
to this model the, already validated, electric motor model. Three
acoustic models were developed. In the reference model was employed
FEM, where weak coupling was used to import the velocity load from
the structural model and calculate the radiated sound power level as well
as the radiation efficiency. Subsequently, a FEM-analytical model was
developed, it was used the tub radiation efficiency and the time and
space averaged square velocity obtained in the structural FEM model to
calculate the radiated sound power. Lastly, a FEM-SEA hybrid model
was developed, it was used the simplified tub coupled to the motor
structural model to calculate the motor vibration energy, and use it as an
input data in the SEA model and calculate the radiated sound power. In
the FEM-analytical model the elapsed time needed to solve the
vibroacoutic model was reduced by half, and in the FEM-SEA it was Six
times smaller.

Keywords: Washing machine. Acoustic and vibration. Finite element.
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1 INTRODUCAO

Conforme Shehan e Moras (2006), a atividade de lavar roupas
regularmente se tornou uma tarefa semanal no decorrer século XIX. Os
tecidos utilizados antes da revolugéo industrial, como feltro, linho, 13 e
couro, ndo necessitavam de lavacdo frequente. Nestes casos, a limpeza
das roupas se dava por agitacdo e escovacdo manual. Apenas quando o
algodado se tornou a principal matéria-prima na fabricagdo téxtil é que
esta tarefa doméstica se tornou uma atividade rotineira.

Atualmente, lavar roupas é um dos trabalhos domésticos mais
difundidos do mundo (BAO, 2017). Esta atividade, quando
desempenhada manualmente, pode tornar-se um trabalho cansativo e
demorado. Dessa forma, o surgimento no mercado de um produto capaz
de realizar tal tarefa fez com que o ser humano pudesse ter uma vida
mais cOmoda.

Segundo o IBGE (2014), dentre os bens duraveis, a posse de
maquina de lavar foi a que mais cresceu de 2013 para 2014, estando
presente em 58,7% das residéncias brasileiras, um aumento de 1,2 ponto
percentual. Vale destacar ainda o potencial de crescimento do mercado,
afinal quase 40% de residéncias ainda ndo possuem este
eletrodoméstico.

Consumidores cada vez mais exigentes e 0 crescente mercado
deste eletrodoméstico estimulam o investimento das empresas na
producdo deste bem. Isto se traduz no desenvolvimento de novas
tecnologias, a fim de satisfazer as expectativas dos consumidores, ao
mesmo tempo em que se buscam diferenciais para destacar produtos no
mercado.

No mercado consumidor atual é frequente a presenga de
consumidores cada vez mais exigentes em relagdo aos produtos que
serdo adquiridos. Além do custo, qualidade, confiabilidade, consumo
energético e eficiéncia no processo de lavacdo, o nivel de ruido € um
critério importante ao decidir qual modelo adquirir, principalmente entre
o0s consumidores que residem em grandes centros urbanos, onde ha uma
reducdo do tamanho médio dos domicilios e maior proximidade do
consumidor com o produto. Assim, 0 estudo das caracteristicas
vibroacusticas dos produtos é fundamental e deve ser abordado j& nas
fases iniciais do projeto de novas maquinas.



1.1  REVISAO DOS TRABALHOS ANTERIORES

Foi realizada uma pesquisa em bases de dados cientificas por
trabalhos ja publicados envolvendo maquinas de lavar roupas. A seguir,
sdo apresentados alguns trabalhos encontrados, 0s quais apresentam
informac0es relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

No trabalho de Vargas (2017), primeiramente, foi desenvolvida
uma analise das fontes de ruido de uma lavadora de carregamento
frontal de acionamento direto. Este avaliou o nivel de poténcia sonora
(SWL) da lavadora em diferentes condi¢@es na tentativa de identificar as
fontes de ruido e tratar acusticamente o gabinete de maneira a reduzir a
poténcia sonora radiada. Posteriormente, foram desenvolvidos modelos
numéricos estruturais do motor da maquina utilizando o Método de
Elementos Finitos (FEM). Estes modelos foram devidamente ajustados
com base em dados experimentais obtidos através da Analise Modal
Experimental (AME) e da medicdo experimental das Func¢Ges Resposta
em Frequéncia (FRF). Vargas (2017) apresentou um modelo multifisico,
desenvolvido em elementos finitos, para calcular o campo de forcas
eletromagnéticas atuantes nos componentes do motor. O conjunto de
forcas obtido com a solucdo do modelo eletromagnético foi inserido no
modelo estrutural e através de um modelo acustico foi calculado o SWL
do motor devido ao carregamento eletromagnético.

Barpanda e Tudor (2009) analisaram as fontes de ruido de uma
lavadora de carregamento horizontal com acionamento através de polias
e correia. Neste trabalho, foram desenvolvidos experimentos acusticos
para determinar a poténcia sonora radiada pela maquina, e estruturais
para obter aceleracGes no painel do gabinete e em outros componentes.
Concluiram que o motor possui maior contribuigdo ativa para o ruido da
maquina nas altas frequéncias (acima de 1 kHz) e uma contribui¢do
passiva nas baixas frequéncias. Verificaram, também, que no ciclo de
centrifugacdo sdo observados os maiores niveis de ruido.

Wang, Nerse e Kim (2017) desenvolveram uma andlise
vibroacustica em uma lavadora de carregamento superior e acoplamento
através de polias e correia. Estes desenvolveram uma analise de
caminhos de transferéncia operacional com base em dados
experimentais. Através desta analise concluiram que a maior
contribuicdo no ruido da maquina de lavar é do motor, seguida pelas do
conjunto de polias e correia, do tanque e do gabinete.

Verificou-se a escassez de publicagfes de trabalhos voltados a
analise vibroacustica envolvendo o tanque de maquinas de lavar,
entretanto, um estudo abrangendo a analise do tanque como corpo rigido



pode ser encontrado em Koizumi et al. (2006). Neste trabalho, €
apresentado um modelo para analisar a vibracdo do tanque e do
gabinete, além da forga transmitida para o solo durante o ciclo de
centrifugacdo em uma maquina de carregamento frontal. O tanque,
gabinete e solo foram modelados como corpos rigidos ligados através de
componentes discretos de rigidez e amortecimento.

Lu e Pang (2016) analisaram o comportamento dindmico do
tanque de uma lavadora de carregamento superior, no qual apresentaram
0 projeto de um novo amortecedor para a lavadora. A principal
caracteristica do amortecedor desenvolvido neste trabalho é a reducéo
na transmissdo das componentes harménicas da forca. Desta forma, no
ciclo de centrifugacdo, houve uma reducéo de ruido de 4,7 dB(A) na
condicdo critica de deshalanceamento e 2,2 dB(A) na condi¢do normal
de operacéo.

Em Spelta et al. (2008) é apresentado um sistema de controle
semiativo com o objetivo de reduzir os niveis de vibracdo e ruido de
uma maquina de lavar de carregamento frontal. O sistema consiste em
um controle semiativo dos amortecedores magneto-reoldgicos
localizados na suspensdo que liga o tanque ao gabinete. Os resultados
quantitativos ndo foram apresentados por motivo de sigilo, contudo,
qualitativamente foi observada reducéo nos niveis de ruido.

As informacdes obtidas no trabalho de Vargas (2017) tiveram
uma grande contribuicdo para o desenvolvimento deste trabalho, onde
ficou evidente a importancia do tanque na contribuicdo da poténcia
sonora radiada por uma maquina semelhante a estudada. Assim como o
trabalho de Wang, Nerse e Kim (2017), onde o tanque apresentou uma
contribuicdo significativa para as fontes de ruido, sendo que a méaquina
estudada ndo apresenta um conjunto de polias e correias.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consiste em avaliar a interacdo
do acoplamento do motor elétrico que aciona a maquina de lavar ao
tanque e adicionalmente, desenvolver uma metodologia para estimar a
poténcia sonora radiada pelo tanque da maquina, quando excitado pelo
motor.

Os objetivos especificos sao:

e construir um modelo numérico estrutural do tanque com
pequenas simplificagcbes geométricas, de maneira a reduzir o
custo computacional;



e acoplar o modelo do tanque ao modelo do motor elétrico da
maquina;

e construir um modelo simplificado de menor custo
computacional do tanque acoplado ao motor;

e calcular a poténcia sonora radiada pelo tanque quando uma
excitacdo é inserida no motor.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. O capitulo 1 introduz,
de maneira resumida, o leitor ao assunto aqui abordado, traz uma
revisdo de trabalhos relacionados ao assunto e apresenta os objetivos
deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas, 0s principais
componentes e a classificacdo das maquinas de lavar. Bem como alguns
conceitos basicos sobre seu principio de funcionamento e o processo de
lavacdo. E, por fim, é apresentada a maquina objeto deste estudo, sua
classificacdo, caracteristicas e alguns resultados obtidos em testes
experimentais conduzidos no LVA.

No Capitulo 3 é detalhado o desenvolvimento do modelo
vibroestrutural do tanque, as simplificacbes adotadas, condicbes de
contato entre 0S componentes que compBem o tanque e
desenvolvimento da malha. O ajuste e validacdo do modelo foram
baseados em analise modal experimental e FRFs obtidas
experimentalmente. As variaveis de ajuste do modelo foi 0 médulo de
elasticidade, a densidade do plastico e a rigidez dos mancais. Tais
parametros foram escolhidos devido a maior incerteza na sua
determinacéo.

No Capitulo 4 € apresentado o processo de acoplamento do
modelo do tanque com o modelo do motor elétrico da maquina de lavar.
Este modelo acoplado foi validado na condicéo livre com base em FRFs
experimentais. Devido ao alto custo computacional, foi desenvolvido
um modelo simplificado do tanque acoplado ao motor, de forma a
reduzir o custo computacional e alterar 0 menos possivel o
comportamento dindmico do motor elétrico.

No Capitulo 5 é detalhado o desenvolvimento de dois modelos
acusticos. O primeiro deles utilizando FEM, consiste em acoplar o
modelo vibroestrutural a um modelo acustico utilizando um modelo de
acoplamento fraco entre o fluido e a estrutura. O segundo modelo é um
modelo hibrido FEM-analitico que consiste em obter do modelo



vibroestrutural FEM a velocidade quadratica média no espago € no
tempo do tanque e utilizar a eficiéncia de radiacdo para calcular a
poténcia acustica radiada pelo tanque.

No sexto capitulo é apresentado um modelo hibrido FEM-SEA,
onde os parametros de SEA foram obtidos de um modelo estrutural
FEM do tanque acoplado ao motor. Foi, entdo, utilizado o modelo
simplificado do tanque acoplado ao motor para obter a energia vibratoria
do motor, que serviu de dado de entrada para 0 modelo SEA. Com o
modelo hibrido FEM-SEA desenvolvido neste capitulo obteve-se uma
reducdo consideravel do custo computacional.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas, de maneira resumida, as
conclusdes obtidas deste trabalho e apontadas propostas de temas para
trabalhos futuros.






2 MAQUINAS DE LAVAR ROUPAS

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos basicos sobre
o funcionamento das lavadoras de roupa relevantes ao entendimento
deste trabalho. Inicialmente, sdo apresentadas algumas caracteristicas da
maquina de lavar, concepg¢des de direcdo do eixo, tipos de motores
utilizados no acionamento e tipos de acoplamento. Posteriormente, sera
descrito 0 processo de lavagdo de tecidos nestes equipamentos. Na
sequéncia, é apresentada a maquina utilizada neste estudo e descrita sua
classificacdo e caracteristicas necessarias para o entendimento deste
trabalho.

2.1 CARACTERISTICAS DAS LAVADORAS

Atualmente, existem no mercado maquinas de lavar roupas das
mais diversas marcas, modelos e precos. Os principios de
funcionamento destas sdo similares, todas possuem um tanque para
armazenar a agua, um conjunto mecanico para movimentar a agua e a
roupa e um motor elétrico para fornecer a poténcia mecanica para o
conjunto. Todavia, existem peculiaridades entres as maquinas presentes
no mercado.

Segundo Shehan e Moras (2006), a primeira patente americana
de uma maquina de lavar surgiu durante a primeira revolucdo industrial
em 1805, no entanto, somente em 1915 é que surgiu no mercado a
primeira maquina de lavar elétrica. Desde entdo este eletrodoméstico
passou por uma série de mudancas em decorréncia do surgimento de
novas tecnologias, porém o principio bdasico de funcionamento
permanece 0 mesmo.

Dentre as lavadoras presentes no mercado, nota-se a presenca de
duas categorias, maquinas de carregamento superior e frontal. A
abertura para inserir as roupas nas de carregamento superior fica na
parte superior da maquina e o eixo de rotacdo do cesto é posicionado na
direcdo vertical. Este tipo de lavadora é a mais comum no mercado
brasileiro.

As maquinas de carregamento frontal possuem a abertura para
inserir e retirar as roupas na parte frontal da maquina, o que
impossibilita a abertura quando a mesma estd com &gua. Neste tipo de
maquina, o eixo de rotacdo é posicionado na dire¢do horizontal, sendo
este tipo de lavadora mais comum nos mercados europeu e norte-



americano. As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram ambas as concepches de
lavadoras.

Figura 2.1 - Lavadora de carregamento superior.

Fonte: Adaptado de Khemani (2009).

Figura 2.2 - Lavadora de carregamento frontal.

Fonte: Adaptado de Akashi (2017).

As maquinas de carregamento frontal sdo as mais eficientes
devido, principalmente, ao baixo consumo de 4gua, uma vez que ndo ha
necessidade de submergir completamente as roupas, e a maior
velocidade rotacional no processo de centrifugacdo. (CLUETT et al.,
2013). Segundo Mozes et al (1998), a maior parcela de energia



consumida pela maquina de lavar roupas é utilizada para aquecer a gua.
Esta parcela é maior que 78% quando a agua é aquecida acima de 40°C.
Porém, no mercado brasileiro, a maioria das maquinas vendidas nédo
possuem aquecedor, tendo uma poténcia nominal entre 0,3 a 1kW.

Em geral, maquinas de lavar roupas sdo constituidas dos
seguintes componentes: gabinete, cesto, tanque, motor elétrico, molas,
amortecedores, contrapesos, eletrobombas, e eletrovalvulas, além de um
conjunto eletrdnico para alimentacdo e controle do motor e da maquina.
O tanque, cuja funcdo é armazenar agua, € conectado ao gabinete
através de um conjunto de molas e amortecedores que integram a
suspensdao da maquina. Os motores sdo maquinas elétricas formadas
basicamente por um rotor e um estator. No caso das maquinas de lavar,
0s motores elétricos convertem energia elétrica em trabalho de eixo ao
girar o cesto, possibilitando realizar 0os movimentos necessarios no
processo de lavacdo e de centrifugacdo. A Figura 2.3 apresenta
esquematicamente a montagem dos componentes de uma maquina de
carregamento frontal.

Figura 2.3 - Principais componentes de uma méaquina de lavar de carregamento

Mola

Gabinete —»

L Rotor
Cesto

——Tanque
Contrapeso —

—Amortecedor

Fonte: Adaptado de Kalkat (2014).

A excentricidade da massa das roupas gera um desbalanceamento
mecanico que resulta em vibragbes no tanque da maquina. As
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amplitudes do movimento vibratério sdo limitadas pelo conjunto de
forcas que atuam nos elementos da suspensao do tanque. Estes esforcos
sdo transmitidos ao gabinete através das conexdes das molas e dos
amortecedores. Desta forma, as molas e 0s amortecedores sdo
dimensionados de maneira a limitar o movimento de corpo rigido do
tanque dentro do gabinete, assim como, as forgas transmitidas para este
e evitar que a maquina saia “"caminhando” pela casa. (KALKAT, 2014).
Adicionalmente, o projeto da suspensdo deve evitar colisbes entre o
tanque e os painéis do gabinete durante movimentos vibratorios de
grande amplitude.

O acionamento do mecanismo de agitacdo das maquinas de lavar
da-se de duas formas, podendo ser um acoplamento direto (direct drive),
onde o motor é diretamente acoplado ao eixo da maquina ou através de
um sistema de reducdo por polias e correia (belt-pulley).

O acoplamento direto € o mais eficiente do ponto de vista
energético, pois dispensa o0 uso de correias, polias e mancais de
rolamento do motor. Maquinas de lavar com acoplamento direto
comumente sdo acionadas por motores trifasicos sincronos. Segundo
Umans, Fitzgerald e Kingsley (2003), este tipo de motor tipicamente
possui elevada eficiéncia (principalmente se comparado aos motores de
indugdo monofésicos), controle preciso da velocidade rotacional e
torque. Por outro lado, necessita de um controle eletrdnico mais
sofisticado, tornando-os mais complexos. Ha duas configuracdes de
disposicao do rotor e estator, podendo ser rotor externo e estator interno
ou rotor interno e estator externo. A Figura 2.4 (a) ilustra 0 mecanismo
de transmissdo por acoplamento direto, enquanto que, a Figura 2.4 (b)
ilustra a transmisséo por correia e polias.

Figura 2.4 - llustragdo acoplamento direto (a) e através de polias e correia (b).

r

I . .
I'ambor :_F olia

Motor

direct drive 5 Correia
Fonte: Adaptado de Kalkat (2014).
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O acoplamento através de polias e correia proporciona,
inevitavelmente, perdas de energia através do acoplamento. Segundo
Carlisle Power Transmission Products inc. (1980), a eficiéncia dos
conjuntos de polias e correias na transmisséo de poténcia esta entre 90%
e 99%, dependendo do tipo de correia utilizada, e a maior parte da
energia perdida se deve a histerese do material e ao atrito no
escorregamento da correia. Este tipo de acoplamento permite o uso
qualquer tipo de motor, sendo exemplos de motores ja utilizados em
lavadoras: motor de inducdo monofasico, motor trifasico sincrono sem
escovas e motores de corrente continua com escovas.

E importante destacar que, embora seja mais comum o
acoplamento direto em maquinas de carregamento frontal, ha ambos os
tipos de acoplamento tanto em maquinas de carregamento frontal quanto
superior.

2.2 PROCESSO DE LAVACAO

Segundo Bao (2017), o processo de lavacdo de roupa é resultado
do conjunto da acdo mecénica, temperatura da agua, acdo quimica e
tempo. O equilibrio entre estes parametros é importante para um ciclo de
lavacgdo eficiente. A agdo mecénica prolongada gera maior desgaste nos
tecidos, maiores quantidades de produtos quimicos aumentam o impacto
ambiental do descarte da agua, 0 aumento da temperatura eleva
demasiadamente 0 consumo energético e periodos longos para o
processo de lavacdo, muitas vezes, resultam em clientes insatisfeitos.

Segundo Namara (2014), a acdo mecénica consiste em forgar a
passagem de agua através do tecido, o que melhora o transporte dos
produtos quimicos e a remocdo da sujeira, e atritar os tecidos entre si
através do movimento da agua. A acdo mecénica em maquinas de
carregamento frontal e superior é dada de maneira diferente. Nas
maquinas de carregamento frontal a acdo mecanica se da pelo
movimento do cesto. Segundo Ward (2000), o gradiente de pressao
necessario para gerar o fluxo de &gua através da trama do tecido se da
por trés mecanismos diferentes, cada mecanismo esta presente em uma
fase do ciclo pela qual o tecido é submetido inimeras vezes durante o
ciclo de lavagéo:

e Fase 1: O tecido é arrastado por dentro da agua, o que gera uma
diferenca de presséo por dentro do tecido;
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e Fase 2: O tecido emerge da agua e o gradiente de pressao é gerado
pela diferenca de energia potencial;

e Fase 3: Quando o tecido atinge a altura médxima pelo qual este
permanece junto ao cesto, este é projetado novamente na agua,
nesta fase o gradiente de pressdo é gerado pelo impacto do tecido
na agua.

A Figura 2.5 ilustra cada uma destas fases.

Figura 2.5 — Fases do processo lavacdo em maquinas de carregamento frontal.

Fase 1 Fase2
- -
Y
4
Nivel da Nivel da v
% B o g \ &
dgua / dgua
g L w g
Y}
Gradiente de pressdo gerado Gradiente de presséo gerado
pelo movimento do tecido pela gravidade
Fase 3
-
) -\ F §
@\
'\‘
, \ f
Nivelda \__4 lmp y 4

agua

Gradiente de presséo gerado
pelo impacto

Fonte: Adaptado de Ward (2000).

2.3  MAQUINA ESTUDADA

A méquina objeto de estudo é de carregamento frontal e possui
uma capacidade de carregamento de 10 kg. O motor utilizado é trifasico
sincrono de imas permanentes sem escovas (BPM - brushless permanent
magnetic), de rotor externo de poténcia nominal de 550W, acoplamento
com o cesto ¢ do tipo direto (acoplamento direct drive). O rotor possui
36 polos e o estator 27 bobinas. O rotor é fabricado em plastico injetado
em PP (polipropileno) com 50% de carga de fibra de vidro e o estator
em PBT (polibutileno tereftalato) com 30% de carga.
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O motor ¢é a principal fonte ativa de vibragBes e ruido. Esta
vibracdo é transmitida para os demais componentes através dos
acoplamentos, fazendo com que estes vibrem passivamente e radiem
ruido. Vargas (2017) analisou as fontes de ruido de uma lavadora de
roupas e concluiu que o tanque possui a maior contribui¢do no ruido da
maquina nas baixas frequéncias, abaixo de 1 kHz, enquanto que nas
altas frequéncias o motor possui maior contribuicao.

O gabinete da maquina de lavar é fabricado em placas finas' de
aco carbono. O tanque é suspenso por duas molas de tracdo fixadas no
gabinete e trés amortecedores auxiliam no controle da amplitude dos
movimentos de corpo rigido do tanque durante o processo de lavacéo.
Na Figura 2.6 sdo destacados os elementos supracitados.

Figura 2.6 - Componentes internos da maquina de lavar

LNl - |

Fonte: adaptado de Vargas (017)

Segundo o Vargas (2017), o ciclo mais critico, do ponto de vista
acustico, é o de centrifugacdo. Isto se deve a alta velocidade rotacional
do motor e cesto, 0 que resulta em maiores carregamentos dinamicos
nestes componentes, no tanque e no gabinete.

A fim de obter o nivel de poténcia sonora radiado pelo motor foi
montado um experimento com 0 mesmo montado em uma bancada de
inércia sobre um piso refletor. O experimento foi realizado em camara

! Espessura nominal da ordem de 0,90 mm.
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semianecoica e foram seguidas as recomendagfes da Norma 1SO 3744.
A Figura 2.7 (a) apresenta uma foto da montagem do experimento e (b)
apresenta o SWL global radiado pelo motor em funcéo da velocidade
rotacional do motor. A Figura 2.8 apresenta um diagrama de Campbell
do SWL do motor, as linhas verticais indicam as ressonancias estruturais
do motor e as linhas inclinadas as ordens. As ordens que se destacaram
sdo multiplas do nimero de polos e bobinas do motor.

Figura 2.7 - Setup de experimento (a) e resultado da medicéo (b)
B]

- SdBidiy. —_

SWL [dB(A)]
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----- Moter_RIE1_18052016_tuul0
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Velocidade de rotacio [RPM]

Fonte: adaptado de Vargas (2017).

Figura 21.3) - Diagrama de Campbell do SWL do motor montado na bancada
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g
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Fonte: Vargas (2017)

Vargas (2017) desenvolveu um estudo experimental detalhado do
ruido radiado pelos componentes da maquina de lavar com o auxilio de
um gabinete modificado. Posteriormente, foi analizada a poténcia sonora
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radiada pela maquina de lavar, porém com um gabinete modificado. Na
Figura 2.9 sdo apresentadas fotos registradas durante a execugdo dos
experimentos com o0 gabinete modificado e na Figura 2.10 sdo
comparados os resultados obtidos para 0 SWL do motor montado na
bancada de testes e no gabinete modificado.

Figura 2.9 - Gabinete modificado para experimentos

Fonte: argas (2017)

Figura 2.10 - Comparacdo SWL motor e maquina
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Fonte: Vargas (2017)
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Como pode ser observado, a maquina radia maiores niveis de
ruido do que o motor isoladamente. Isto acontece porque uma fracdo da
energia vibratdria do motor é transmitida ao tanque, que por sua vez,
possui maior area e, consequentemente, maior potencial para radiar
ruido (VARGAS, 2017). Na Figura 2.11 é apresentado um espectro em
bandas de terco de oitava do ruido radiado pelo motor e pela maquina na
frequéncia rotacional de 1200 RPM.

Figura 2.11 - Espectro de SWL do motor e maquina modificada (10dB/diviséo)

| ] Maquina Gab. Modif. Sem Isolamento
r«;-

B Motor (bancada)
> \v 3 VY Ay

A anadlise do espectro da Figura 2.11 permite tecer as seguintes
consideracdes. O tanque possui uma contribuicdo significativa ao ruido
da méaquina nas baixas frequéncias, ampliando o ruido radiado pelo
motor, e atenua as componentes de alta frequéncia. Em funcdo das
caracteristicas do material polimérico adotado na fabricacdo do tanque,
portanto, do maior amortecimento deste tipo de material, é esperado que
as amplitudes nas altas frequéncias sejam atenuadas. Diante do exposto
acima, fica evidente a necessidade de se estudar detalhadamente o
comportamento vibroacustico do tanque.

SWL [dB(A)]

//
%

Frequéncia [Hz|

Fonte: Vargas (2017)
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3 MODELO NUMERICO DO TANQUE

Este capitulo tem por objetivo descrever o desenvolvimento do
modelo numérico do tanque e o ajuste do modelo com base em dados
experimentais. O modelo numérico foi desenvolvido utilizando o
método de elementos finitos, utilizando o software comercial Ansys®.

O modelo numérico estrutural serd acoplado ao modelo do motor
da maquina de lavar, o qual ja foi devidamente validado no trabalho de
Vargas (2017). Os resultados deste modelo completo serdo dados de
entrada para um modelo acustico desenvolvido para calcular a poténcia
sonora radiada pelo tanque.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

3.1.1 Simplificagcbes do modelo

Devido a complexidade do conjunto e das dimensfes do tanque,
simplificacBes foram necessarias para adequar o custo computacional
aos recursos disponiveis. Nos proximos paragrafos serdo descritas as
simplificacBes com mais detalhes.

O tanque é constituido de duas partes: frontal e posterior. Ambas
sdo fabricadas em polipropileno injetado com refor¢o de 30% em fibra
de vidro, PP-30%GF. A parte frontal possui uma parede de 3,2 mm de
espessura. A parte posterior possui parede lateral com espessura de 3,0
mm e a regido de acoplamento do motor possui uma geometria mais
complexa, possuindo um inserto fabricado em aluminio. As paredes
laterais possuem nervuras de reforco e suportes para elementos de
sustentacdo do tanque e fixacdo dos contrapesos. As dimensdes
aproximadas do tanque s&o: 550mm de didmetro e 483 mm de
profundidade. A Figura 3.1 mostra uma imagem do modelo CAD do
tanque.

Os suportes utilizados para fixar elementos como contrapeso e
suspensdo do tanque ndo contribuem de maneira significativa na forma
de adicdo de massa e rigidez a estrutura, na faixa de frequéncia de
interesse. Estes foram entdo retirados do modelo a fim de reduzir o custo
computacional. Pelo mesmo propoésito, foram também retiradas as
nervuras presentes nas paredes laterais.
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Figura 3.1 - Modelo CAD do tanque

Parte frontal Regidode
acoplamento

do motor

Unido entre parte
frontal e posterior

Parte posterior

Fonte: do autor

No interior do tanque ha o cesto, fabricado em ago inoxidavel e
fixado a arvore da maquina, que por sua vez é sustentado por dois
mancais de rolamento. O cesto foi substituido por um elemento discreto
de massa, sendo considerados 0s momentos de inércia e centro de massa
obtido com o auxilio do modelo CAD. O elemento discreto foi, entdo,
associado a extremidade do eixo onde o cesto € fixado.

Esta simplificacdo certamente alterard o comportamento
dindmico do tanque. Em especial o do rotor, pois ambos 0s componentes
sédo fixados ao eixo da maquina. Porém esta simplificacdo foi necessaria
devido ao custo computacional elevado.

A arvore foi simplificada retirando-se roscas e o estriado utilizado
para acoplamento com o rotor. Na Figura 3.2 é apresentada uma vista
em se¢do da montagem do sistema em estudo.

Com o intuito de modelar a regido cilindrica? do tanque com
elementos de placa, foram feitas modificagfes no modelo CAD. Uma
superficie no plano médio da regido cilindrica foi adicionada e o sélido
correspondente a essa regido retirado. A titulo ilustrativo, é apresentada
na Figura 3.3 uma imagem o modelo CAD modificado. Esta

2 Note-se que, embora o tanque tenha estruturas de reforco e de fixagao dos
componentes da suspensdo. sua geometria é similar a de um cilindro.
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simplificacdo reduziu significativamente o custo computacional do
modelo, uma vez que na modelagem com elementos de placa ha uma
reducdo significativa do nimero de graus de liberdade (GL) do
problema.

Figura 3.2 - Montagem do sistema do tanque

Tanque Estator
Rotor
Cesto
Eixo

‘[ Mancal de
rolamento

Fonte: do autor

A fim de garantir a precisdo da modelagem utilizando elementos
de placa, duas condicGes devem ser satisfeitas. O modelo de elementos
de placa é obtido a partir do modelo de Euler-Bernoulli. Segundo
Meirovitch (2001), esta teoria é valida quando a razdo entre o
comprimento e a espessura € relativamente grande, acima de dez vezes.
Para 0 modelo do tanque na regido cilindrica esta razdo €
aproximadamente 100, portanto, satisfazendo esta condigao.

A segunda condicdo refere-se a razdo entre o comprimento da
onda de flexdo 4, e a espessura h da placa. Segundo Fahy e Gardonio
(1980), A, = 6h é uma condicdo apropriada para que os efeitos de
cisalhamento sejam negligenciaveis, visando o uso do modelo de placa
fina para ondas de flexdo. Na regido cilindrica do tanque, levando em
consideracdo uma analise até 3000 Hz, tem-se que A, = 20h. Portanto o
modelo de placa pode ser adotado uma vez que atende as consideragdes
destacadas anteriormente
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Figura 3.3 - Modelo CAD simplificado do tanque

Fonte: do autor

3.1.2  CondicGes de contato

A regido de contato entre os elementos de placa com os
elementos sélidos se da ao longo de uma linha. Estes dois componentes
sdo, fisicamente, um Unico corpo, desta maneira, a condi¢do de contato
utilizada associa 0s GL de deslocamento dos nés da aresta da placa com
0s GL dos nos dos elementos sélidos, presentes nesta linha. Associam,
também, os GL de rotagdo da placa com a rotacdo da face formada pelos
nés préximos a linha de contato, garantindo assim a transmissdo de
momentos entre os dois tipos de elementos.

As partes frontal e posterior do tanque séo fixadas por meio de
cola. Devido a indisponibilidade de exemplares disponiveis para uma
desmontagem consciente, ndo foi possivel avaliar com precisdo a adesao
apresentada pela cola. Porém, a geometria do encaixe e distribuicdo da
cola indica que ha uma transmissao significativa de momentos. Portanto,
a condicdo de contato adotada que busca simular o contato real é a
associacdo entre 0os GL de deslocamento e rotagcdo entre ambos
componentes.

O inserto sobreinjetado presente na parte traseira do tanque
possui aproximadamente 93% de sua area de superficie coberta por
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plastico. Desta forma, o deslocamento relativo entre as superficies foi
negligenciado e a condicéo de contato considerada nesta regido foi a de
fixacdo do deslocamento relativo entre 0s nés na interface entre as duas
pecas, contato do tipo Bonded na biblioteca do software comercial
utilizado neste trabalho. Uma melhor avaliacdo do contato real seria
possivel através de uma desmontagem consciente para verificar a adesdo
entre 0s componentes, porém isto nao foi possivel, como ja mencionado
anteriormente. A Figura 3.4 apresenta 0 modelo CAD do inserto.

Figura 3.4 - Modelo CAD do inserto de aluminio

Fonte: do autor.

Os mancais de rolamento, que sustentam o eixo, foram
modelados como elementos discretos de ligagdo entre 0s componentes.
O dado de entrada para este elemento é a relacdo entre forca e
deslocamento (rigidez) nas trés dire¢des de deslocamento. A rigidez
correta de um mancal de rolamento depende de vérios fatores, como
modelo, material constituinte e local onde é montado, e a determinagéo
desta propriedade é complexa. Desta forma, foi estimado que a rigidez
radial média para este tipo de mancal de rolamento é k = 108N/m. A
rigidez axial foi desconsiderada, pois se percebeu um ajuste sem
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interferéncia entre 0 mancal e o eixo, possibilitando o deslocamento
relativo entre estes.

3.1.3 Desenvolvimento da malha

A parte traseira do tanque foi modelada utilizando elementos
estruturais sélidos, tetraédricos de 10 nos (Tet10), onde cada n6 possui 3
graus de liberdade. Este elemento possui né intermediarios e funcéo de
forma quadréatica. Foram modelados com este tipo de elemento, além da
parte traseira do tanque, o inserto e o eixo. A malha destes componentes
possui aproximadamente 466 mil nds e 260 mil elementos. A Figura 3.5
apresenta uma imagem com a malha utilizada.

Figura 3.5 - Malha do modelo do tanque

Fonte: do autor.

Petyt (2010) sugere usar quadrilateros ao invés de triangulos pois
estes tendem a ser mais precisos para um mesmo nimero de nds.
Triangulos sdo recomendados apenas quando forem necessarios devido
a geometria irregular. Desta forma, foi utilizado elemento quadrilatero
de 4 no6s (Quad4) para modelar a regido cilindrica. Optou-se por
elemento com funcdo de forma linear para reduzir o custo
computacional, uma vez que elementos de placa possuem 6 graus de
liberdade por n6. Além disso, o Unico interesse neste modelo é o
deslocamento de flexdo e ndo ha interesse em tensdes geradas pela
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vibragdo do componente. A malha gerada em elementos de placa possui
um total de 14 mil nds e 13,7 mil elementos.

Conforme citado anteriormente, 0 tanque possui maior
contribuicdo no ruido da lavadora nas baixas frequéncias, até 1 kHz.
Desta forma, decidiu-se desenvolver o modelo do tanque até 1,5 kHz. O
problema harménico foi resolvido utilizando o método da superposicdo
modal (MSM). Segundo Ansys (2017), é recomendado que a base modal
para resolver o problema harménico via MSM contenha modos pelo
menos até 1,5 vezes a maior frequéncia da analise harmonica. Aplicando
esta regra tem-se que a analise modal deve cobrir a faixa até 2,3 kHz.
Para esta faixa de frequéncia foram obtidos 386 modos e foi observado
um comportamento linear da distribui¢do dos modos em duas faixas de
frequéncia: inferior a 800 Hz e superior a 800 Hz

Sendo desenvolvido um estudo estatistico por meio do modelo de
regressdo linear simples e pelo método dos minimos quadrados, foi
possivel ajustar duas retas nestas regides. Fez-se o calculo do coeficiente
de determinacdo R? e obteve-se como resultado um valor préximo do
valor unitario. Este resultado indica um bom ajuste estatistico em
relacdo aos dados numéricos, possibilitando uma boa estimativa da
guantidade de modos dentro das faixas de frequéncia descritas
utilizando as equacdes das retas obtidas. Na Figura 3.6 sdo apresentadas
a distribuicdo dos modos dentro da faixa de frequéncia da analise modal,
além das equagdes das retas e o coeficiente de determinacgéo obtidos por
regressdo linear.

Figura 3.6 - Distribuicdo dos modos no espectro
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Fonte: do autor.
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A seguir, foi realizada uma analise de convergéncia da malha em
que foram comparados os resultados do modelo com duas diferentes
malhas, uma mais grosseira e outra mais refinada. A necessidade de
refino da malha é variavel com a frequéncia de analise. Quanto maior a
frequéncia, ou seja, menor o comprimento de onda, mais refinada deve
ser a malha. Devido ao custo computacional necessario para resolver o
problema com a malha mais refinada pelo MSM, foi utilizado o método
direto (MD).

Desta forma, foi realizada em uma mesma comparacdo uma
andlise de convergéncia de malha e validacdo da base modal utilizada,
ambas de fundamental importancia em trabalhos utilizando elementos
finitos e solugdo harmonica através do MSM. O modelo de malha
refinada possui 760 mil nés, aproximadamente 1,7 vezes o nimero de
nos do modelo de malha mais grosseira. Na Figura 3.7 sdo comparadas
FRFs obtidas pelo modelo com malha refinada (MD) e ndo refinada
(MSM).

Figura 3.7 — Comparagdo acelerancia de transferéncia: modelo malha refinada e
método direto com modelo de malha normal e método modal
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Como pode ser observado, h4 uma pequena divergéncia entres 0s
espectros em alta frequéncia. Para quantificar esta diferenca foi
calculado o erro quadratico médio entre as curvas, resultando em 2,3%,
0 que é absolutamente aceitdvel frente a diferenca entre 0 custo
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computacional dos modelos. O modelo refinado necessitou um
computador com 2,1 vezes mais capacidade de processamento’, o
quadruplo da quantidade de meméria RAM e o tempo de processamento
é aproximadamente seis vezes maior.

3.2 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Com o objetivo de validar o modelo estrutural do tanque,
desenvolveu-se uma analise modal experimental (AME) do tanque na
condicdo livre. Para representar esta condi¢do o tanque foi suspenso em
balanco utilizando borracha flexivel, de modo que os modos de corpo
rigido possuem frequéncias naturais abaixo da frequéncia de interesse. A
Figura 3.8 apresenta uma foto do tanque suspenso.

Figura 3.8 - Foto do tanque suspenso para analise modal

Fonte: do autor.

# Computador 1: Processador Intel® Core™ i7-4790 @ 3,60 Ghz com 4
nucleos fisicos e 32 GB de memoria RAM

Computador 2: Processador Intel® Core™ i7-6950X @ 3,00 Ghz com 10
nucleos fisicos e 128 GB de memoria RAM
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Para aquisicdo das FRFs utilizou-se um excitador eletromagnético
(shaker) da Briiel & Kjaer, modelo 4809. Este sinal foi amplificado por
um amplificador do mesmo fabricante, modelo 2718 e o transdutor de
forca utilizado é o modelo 208C02, fabricado pela PCB. Na aquisi¢éo de
dados foi utilizado um analisador digital de sinais LMS Scadas SCM05
de 32 canais e para medir aceleragdo um acelerémetro do fabricante
Briel & Kjaer modelo 4519.

Devido a alta densidade modal do tanque, a AME ficou limitada
as baixas frequéncias, tendo como objetivo identificar os primeiros
modos. Dentro da faixa de frequéncias de interesse ndo ha modos
isolados na regido posterior do tanque, e os primeiros modos estdo
exclusivamente na regido cilindrica e frontal do tanque. Desta forma,
instrumentaram-se apenas estas regides para aquisicdo das FRFs.

A estrutura foi excitada em um dos pontos de fixacéo do estator,
por se tratar do principal ponto de entrada de energia no tanque. A
resposta foi obtida em 208 pontos através de 26 linhas axiais com 8
pontos cada uma, ou seja, uma linha de pontos a cada 13,8° medido na
direcdo circunferencial. A Figura 3.9 apresenta a geometria
desenvolvida para a analise modal, e a Figura 3.10 uma foto registrada
durante a aquisicdo de dados.

Figura 3.9 - Geometria desenvolvida para a AME
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Figura 3.10 - Foto registrada durante a aquisicao de dados

Fnte: do autor.

Como resultado da analise modal experimental obtiveram-se as
formas modais, frequéncias naturais e razOes de amortecimento dos
moodos. A Tabela 3.1 apresenta os resultados para os 6 primeiros
modos encontrados.

Para frequéncias acima destas a densidade modal é elevada, como
mostrado na Figura 3.6. Além disto, e a discretizacdo espacial utilizada
para obtencdo das FRFs ¢ insuficiente para a andlise de formas modais
em frequéncias mais elevadas. Desta forma, a AME foi limitado aos seis
primeiros modos.
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Tabela 3.1 - Modos obtidos na AME

Modo

Forma modal

Frequéncia
natural [Hz]

Razéao de amortecimento
modal ¢ [%]
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3.3 AJUSTE DO MODELO

Além dos erros associados as simplificacGes praticadas no
desenvolvimento do modelo, a representacdo de sistemas continuos
através de elementos finitos leva a inevitaveis erros devido ao processo
de discretizacdo e erros ndo associados ao processo de discretizacéo,
como contatos, condigdes de contorno e distorcdo da malha.
(FRISWELL; MOTIERSHEAD, 1995).

O ajuste de modelos numéricos tem por objetivo minimizar os
erros de maneira a aproximar os resultados aos dados experimentais.
Neste sentido, busca-se tornar o0 modelo fisicamente mais representativo
através de um processo de minimizagdo dos desvios. De maneira geral,
este processo requer diversas iteragdes para que se obtenha o resultado
desejado. O modelo do tanque foi ajustado com base na analise modal
experimental (AME) e Fungdo Resposta em Frequéncia (FRF) obtidas
experimentalmente do exemplar disponivel para testes.

Um conjunto de propriedades dos materiais utilizados na
fabricacdo do tanque foi fornecido pela empresa patrocinadora deste
projeto. Conforme j& tratado, o polimero utilizado na fabricacdo do
tanque é reforcado com 30% em fibra de vidro. As propriedades
mecanicas deste material dependem do processo de inje¢éo, em especial
da orientacdo das fibras que, por sua vez, depende do escoamento do
polimero na cavidade de injecdo. Em determinadas regides onde as
fibras estdo dispostas de maneira aleatéria as propriedades mecanicas
ndo dependem da dire¢do, ou seja, sdo consideradas isotrdpicas.
Todavia, em regiGes onde as fibras apresentam uma tendéncia de
orientacdo ha diferencas nas propriedades mecanicas de acordo com esta
orientagdo, atribuindo ao material um comportamento ortotrépico
(RAZZINI, 2015).

Dentre os possiveis parametros para 0 processo de ajuste de
modelo, o médulo de elasticidade, a densidade do plastico e a rigidez
dos mancais foram os escolhidos. Esta escolha se deu devido & maior
incerteza na determinacdo destas propriedades.

Com base nos dados experimentais obtidos, buscou-se diminuir
as diferencas entre as frequéncias naturais e FRFs numéricas e
experimentais. O ajuste se deu por um processo iterativo, por tentativa e
erro, de alteragBes nas propriedades anteriormente citadas com o
objetivo de reduzir os desvios observados na comparagdo entre os dados
experimentais e obtidos com a solugdo do modelo. Vale ressaltar que o
processo de ajuste leva em considera¢do conhecimento relacionado aos
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fendmenos fisicos relativos ao modelo, bem como, a anélise criteriosa
dos resultados obtidos em cada iteracéo.

O objetivo consiste em obter um modelo vibroestrutural
fisicamente representativo do componente real a fim de obter a poténcia
sonora radiada quando este vibra passivamente, excitado pelo motor da
maquina de lavar, na qual o modelo é acoplado ao modelo do tanque.
Este modelo acoplado sera descrito com mais detalhes no Capitulo 4.

A Tabela 3.2 apresenta o conjunto de propriedades resultantes do
processo de ajuste do tanque.

Tabela 3.2 - Conjunto de propriedades do modelo ajustado

Propriedades

Mddulo de Modulode | &0 cidade
elasticidade | Poisson | cisalhamento [kg/m’]
[GPa] [GPa] ’

o | PP-30%GF

c

% Inserto de

S -

2 aluminio

o -

O Eixo

Para modelar o material plastico do tanque foi utilizado um
modelo de material isotropico. A adocdo de um modelo ortotrépico,
levando em conta a distribuigdo das fibras de vidro no componente, ndo
altera de maneira significativa a resposta dindmica do modelo. Isto se
deve pela relacdo entre o comprimento de onda e a ligeira variacdo de
propriedades devido & distribuicdo das fibras de vidro. Em outras
palavras, a rigidez média da estrutura ndo é alterada, principalmente por
ser esta uma analise em baixas frequéncias.

Na Tabela 3.3 sdo comparadas as frequéncias naturais obtidas
numericamente com as obtidas experimentalmente dos quatro primeiros
modos. Estes modos apresentaram uma boa correlacdo entre as formas
modais. O erro relativo as frequéncias naturais obtidas numericamente e
experimentalmente variou entre 12,1% e 4 %, erro considerdvel
aceitavel tendo em vista as simplificagdes adotadas. Os modos 5 e 6
obtidos no modelo numérico obtiveram uma correlacdo apenas razoavel
COM 0s experimentais.
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Tabela 3.3 - Comparagdo frequéncias naturais numéricas e experimentais

Modo Forma modal Freq’ugnua natural_ [Hz] Erro [%)]
Numérico | Experimental
1 12,1
2 6,1
3 11,5
4 4,0

Para obtencdo das FRFs foi utilizado um excitador
eletromagnético (shaker) da Briel & Kjaer, modelo 4809. Em fun¢éo do
amortecimento elevado do material do tanque e a fim de garantir
adequada relagdo sinal/ruido na medic&o de pontos distantes do ponto de
excitacdo, foi utilizado um sinal de excitagdo do tipo seno em varredura.
Este sinal foi amplificado por um amplificador do mesmo fabricante,
modelo 2718 e o transdutor de forca utilizado é o modelo 208C02
fabricado pela PCB. Na aquisi¢do de dados foi utilizado um analisador
digital de sinais LMS Scadas SCMO05 de 32 canais e para medir
aceleracdo um acelerdbmetro do fabricante Briiel & Kjaer modelo 4519

Devido as dificuldades de representacdo real de condi¢Bes de
contorno tipicas em modelos numéricos, como engaste e apoio simples,
0 ajuste do modelo se deu na condicdo livre. Para representar esta
condicdo suspendeu-se o tanque por cabos de ago finos e compridos.
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A Figura 3.8 apresenta a localizagdo dos pontos de excitagdo e
medicdo da resposta da estrutura. A escolha dos pontos de medicéo se
deu de maneira a avaliar a resposta da estrutura na direcéo axial e radial
na regido cilindrica em pontos préximos e distantes. O ponto de
excitacdo é o Ponto 01. Sua escolha é justificada pela elevada rigidez
deste local. Os demais pontos apontados na Figura 3.11 sdo a
localizacdo das medicOes de respostas na estrutura analisada.

Figura 3.11 - Pontos de excitacdo e resposta

O software Ansys® utiliza 0 modelo de amortecimento viscoso,
gue pode ser inserido no modelo através dos coeficientes proporcionais
a massa e a rigidez, a e B, respectivamente, através de uma razdo
constante de amortecimento e por meio de uma razdo de amortecimento
modal. Para ajuste das amplitudes da resposta nas frequéncias naturais
foram utilizadas as quatro formas de inserir amortecimento. Foi
configurado um a, um B e uma razdo constante de amortecimento para
ajustar as amplitudes como um todo e, posteriormente, utilizadas raz6es
modais para ajustar a amplitude em frequéncias nas quais ndo se
conseguiu obter um ajuste adequado. A comparagdo entre as FRFs
experimentais e numeéricas sdo apresentadas nas Figuras 3.12 a 3.16
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Figura 3.12 - Acelerancia de transferéncia, excitagdo no Ponto 01 e resposta no
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Figura 3.13 - Acelerancia de transferéncia, excitacdo no Ponto 01 e resposta no
Ponto 03
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Figura 3.14 - Acelerancia de transferéncia, excitagdo no Ponto 01 e resposta no
Ponto 04
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Figura 3.15 - Acelerancia de transferéncia, excitagdo no Ponto 01 e resposta no
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Figura 3.16 - Acelerancia de transferéncia, excitacdo no Ponto 01 e resposta no
Ponto 10
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Analisando os resultados, tendo em vista as simplificacOes
geométricas do modelo e a complexidade da estrutura, ndo linearidades
de contato e nos mancais de rolamento, conclui-se que as FRFs obtidas
pelo modelo numérico apresentam boa concordancia com as obtidas
experimentalmente, representando de maneira satisfatoria a resposta em
frequéncia do componente em estudo. A parte posterior do tanque, onde
se obteve um melhor ajuste das FRFs, é a regido de maior importancia
para a representatividade do modelo. Nesta regido o motor é acoplado ao
tanque, influenciando assim na resposta do motor e na interagdo do
campo acustico gerado pelo motor e pelo tanque.

As regifes cilindricas e frontal do tanque apresentaram maiores
diferencas entre os resultados do modelo numérico e os dados
experimentais, como pode ser observado nas Figuras 3.15 e 3.14. Tais
diferencas eram esperadas, uma vez que a retirada das nervuras de
refor¢o do tanque alterou as formas modais e as frequéncias naturais. O
erro associado ao deslocamento dos picos ndo altera de maneira
significativa a resposta do tanque, quando analisado em faixas de
frequéncia.
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3.4 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os procedimentos realizados para o
desenvolvimento e ajuste do modelo numérico do tanque. Os resultados
do modelo estrutural foram comparados com dados experimentais,
obtendo-se um ajuste considerado adequado para as andlises futuras.

Inicialmente, foram descritos 0s procedimentos necessarios para
0 desenvolvimento do modelo, onde se analisou o0 modelo CAD
fornecido pela empresa assim como o exemplar disponivel para testes.
Desta anélise foram obtidas condi¢Ges de contato entre componentes
que constituem o tanque. Foi, entdo, descrita a criagdo da malha de
elementos finitos, apresentada a distribuicdo dos modos na faixa de
frequéncia de interesse e desenvolvida uma andlise de convergéncia de
malha e validagdo da base modal para a solugdo harménica utilizando o
método da superposicdo modal.

Posteriormente, o modelo numérico foi ajustado com base em
AME e FRFs experimentais por meio da modificacdo dos parametros de
ajuste do modelo: rigidez dos mancais de rolamento; mddulo de
elasticidade e densidade do material do tanque. O objetivo do ajuste
consistiu em obter um modelo que represente 0 comportamento
dindmico do componente real de maneira satisfatoria frente as
simplificacbes e complexidade da estrutura analisada e as limitacGes
computacionais.
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4 MODELO DO TANQUE ACOPLADO AO MOTOR

Este capitulo tem por objetivo descrever o desenvolvimento do
modelo estrutural do tanque acoplado ao motor e o ajuste deste modelo
com base em dados experimentais. O modelo consiste em unir o modelo
do tanque, descrito no capitulo anterior, com o modelo numérico do
motor. Conforme j& descrito, 0 modelo numérico do motor elétrico foi
desenvolvido, ajustado e validado por Vargas (2017).

O estator possui 283 mm de didmetro por 50 mm de
comprimento. Sua estrutura é fabricada através da injecdo de PBT
(Polybutylene Terephthalate) com carga de 30% em fibra de vidro e um
nicleo de ago ferromagnético. Além disto, possui 27 bobinas
constituidas de fios de aluminio e buchas de fixacdo fabricada em ago
carbono. (VARGAS, 2017). A Figura 4.1 apresenta 0 modelo CAD do
estator.

Ja o rotor, possui 316 mm de diametro e 53 mm de comprimento,
fabricado através da injecdo de PP (Polipropileno) com carga de 50%
em fibra de vidro. Este possui um anel de ago posicionado externamente
aos 36 imds de ferrite presentes no rotor. Por fim, o componente
responsavel pela transmissdo do torque a arvore da maquina é fabricado
em ago carbono, possuindo um estriado interno para tal acoplamento.
(VARGAS, 2017). A Figura 4.2 apresenta o0 modelo CAD do rotor.

Segundo o0 mesmo autor, o ajuste e validagio do modelo
basearam-se em analise modal experimental, desmontagem consciente e
FRFs experimentais. Os desvios médios entre as frequéncias naturais
obtidas numericamente em relacéo as experimentais foram, na média, de
2,5%, e 0 maior desvio encontrado aproximadamente 10%. As Figuras
4.3 e 4.4 apresentam comparacGes de FRFs numéricas e experimentais,
obtidas na diregdo axial e na condi¢do livre, no estator e no rotor,
respectivamente.

Ainda, segundo o mesmo autor, a desmontagem consciente do
motor possibilitou uma avaliagdo da condicdo de contato entre os
componentes, como por exemplo, a verificacdo da adesdo do
termoplastico sobreinjetado as pecas metalicas, bem como a
determinacdo da massa dos componentes isoladamente, e o ajuste do
modelo, de alguns componentes do motor, de maneira isolada.
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Figura 4.1 - Modelo CAD do estator
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Fonte: do autor

Figura 4.2 - Modelo CAD do rotor

™3 Dispositivo
7 de suporte

Carcaca
- <

Fonte: do autor



Amplitude da FRF [(m/s?)/N]

39

Figura 4.3 - Comparagdo FRF na direcdo axial, condicdo livre, em pontos
préximos no estator
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Fonte: Vargas (2017)

Figura 4.4 - Comparagdo FRF na diregdo axial, condicéo livre, em pontos
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Como pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.4, hd boa
concordéncia entre resultados obtidos experimental e numericamente,
tanto para o estator quanto para o rotor. Os erros relativos as frequéncias
naturais e nas FRFs estdo condizentes com a complexidade da estrutura
e ndo linearidades existentes nos contatos dos componentes do motor.

41 DESENVOLVIMENTO DO MODELO ACOPLADO

O processo de desenvolvimento do modelo acoplado do motor ao
tanque ndo envolveu modificagcfes no modelo do tanque detalhado no
Capitulo 3. Do mesmo modo, ndo foram feitas modificacbes no modelo
do motor, apenas unidos os modelos e realizadas as configuracdes de
contatos entre ambos 0s componentes: motor e tanque.

O rotor é fixado ao eixo da maquina através de um parafuso, que
impede o deslocamento axial do rotor. O torque é transmitido ao eixo
através de um estriado. O estriado foi removido do modelo tanto no
rotor quanto no eixo, assim como o parafuso que impede o
deslocamento axial do rotor. A condi¢do de contato considerada nesta
regido foi a restricdo do deslocamento relativo entre 0s n6s do eixo e do
rotor, contato do tipo Bonded na biblioteca do software utilizado.

O estator é fixado ao tanque através de seis parafusos, modelados
de maneira simplificada, sem as roscas e sextavado interno. O torque de
aperto do parafuso foi negligenciado, porém considera-se que isto ndo
altera de maneira significativa a rigidez do mesmo e ndo proporciona
mudancas significativas no comportamento dindmico da estrutura. A
Figura 4.5 apresenta 0 modelo CAD do estator acoplado ao tanque.

A malha gerada para 0 motor é composta de elementos sélidos
tetraédricos de dez nés (Tetl0), possuindo aproximadamente 310 mil
nés e 152 mil elementos. Desta forma, o modelo possui
aproximadamente 744 mil n6s e 401 mil elementos. Na Figura 4.6 tem-
se uma imagem da malha utilizada no modelo completo.



Figura 4.5 - Fixagéo do estator ao tanque

Fonte: do autor.

Figura 4.6 - Malha modelo do tanque acoplado com o motor
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A faixa de frequéncia de analise permanece a mesma do modelo
do capitulo anterior, até 1,5 kHz para as analises harmonicas e 2,3 kHz
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para a andlise modal, seguindo o critério anteriormente adotado para a
base modal do problema harménico. Nesta faixa de frequéncia o modelo
apresentou 427 modos, um aumento de 10,6% na quantidade de modos
em comparagdo ao modelo do tanque.

Para adequar o custo computacional deste modelo ao limite
computacional do computador disponivel para o projeto tornou-se
necessario aumentar o tamanho médio do elemento no tanque em 12%.
Decidiu-se também realizar uma andlise de convergéncia da malha e
validacdo da base modal de uma Unica vez. Desta forma, desenvolveu-se
um modelo de malha refinada através do método direto, contendo
aproximadamente 1,55 vezes a quantidade de nés da malha normal.

Para reduzir o custo computacional decidiu-se reduzir a
resolucdo na frequéncia, o0 modelo de malha refinada foi resolvido com
236 intervalos na frequéncia (discretizacdo de 6 Hz), contra 353 para o
modelo de malha normal (discretizagdo de 4 Hz). O computador
utilizado para resolver este modelo possui aproximadamente 2,5 vezes a
capacidade computacional do utilizado no modelo de malha normal. O
tempo de processamento foi 2,2 vezes maior*. A Figura 4.7 apresenta a
comparacao de FRF obtida em ambos os modelos.

Figura 4.7 — Comparagdo acelerancia de transferéncia: modelo malha refinada e
método direto com modelo de malha normal e método modal
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* O tempo necessério para resolver o problema de malha normal foi de
aproximadamente 10 horas, no computador 1.
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Como pode ser observado, a divergéncia entre 0 modelo de malha
normal e refinada é pequena. Calculando o erro quadratico médio entre
as curvas obteve-se 7,8%, que é maior do que o obtido para 0 modelo do
tanque. Embora seja recomendavel utilizar uma malha mais refinada
para reduzir os erros devido a discretizacdo, esta malha é considerada
apropriada frente ao erro apresentado em relacdo a discrepancia entre o
custo computacional de ambos os modelos.

A andlise da Figura 4.7 permite concluir que a base modal
utilizada para resolver o problema da analise harménica contém modos
suficientes. Desta forma, os autovetores utilizados na composicédo da
resposta em frequéncia segundo 0 MSM permitem contemplar toda a
faixa de frequéncia de interesse.

411 AJUSTE DO MODELO

O modelo do tanque acoplado ao motor foi ajustado com base em
FRFs obtidas experimentalmente. As FRF's foram obtidas por meio de
um sistema de aquisicdo PSV-500 da fabricante Polytec, equipado com
um vibrémetro Gtico laser de varredura. Para excitar a estrutura foi
utilizado um excitador eletrodindmico (shaker) da Briel & Kjaer,
modelo 4809 e um sinal do tipo seno de varredura de frequéncia.

Em uma primeira etapa foi feito o ajuste do modelo através da
comparacgdo de FRFs obtidas no estator, na direcéo axial. Para obtencdo
destas respostas o rotor foi suprimido do modelo, pois caso contrario
ndo seria possivel realizar as medicGes. Na Figura 4.8 é detalhada a
posi¢do dos pontos de excitacdo e de obtencdo das respostas.

O modelo do tanque e do motor foram previamente ajustados
isoladamente, conforme ja mencionado. Desta forma, ndo foi necessario
fazer alteracfes em condigdes de contato, ou propriedades do material
para validar o modelo. Foi apenas ajustado 0 amortecimento do modelo
de maneira a reduzir a diferenca na amplitude das respostas nas
frequéncias naturais. Utilizou-se a mesma metodologia descrita no
Capitulo 3 para o ajuste do amortecimento. As Figuras 4.9 e 4.10
apresentam comparac6es das FRFs numéricas e experimentais.
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Amplitude [m/s?]

Figura 4.8 - Posicdo dos pontos de excitagdo e resposta

Fonte: do autor

Figura 4.9 - FRF do estator: acelerancia de transferéncia pronto 3
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Figura 4.10 - FRF do estator: acelerancia de transferéncia ponto 8
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Analisando as Figuras 4.9 e 4.10 observa-se boa concordancia
entre os resultados numérico e experimental. Houve boa
representatividade do modelo na maioria dos modos com maiores
amplitudes de resposta, havendo pequenas diferencas entre as frequéncia
naturais numéricas e experimentais. As curvas apresentam um
comportamento bastante semelhante.

Posteriormente, foi desenvolvida uma analise comparativa de
FRFs do modelo do rotor acoplado ao tanque. Esta analise seguiu o
mesmo procedimento adotado para o0 modelo do estator. Na Figura 4.11
estdo ilustradas as posicBes dos pontos de excitacdo e de resposta. Nas
Figuras 4.12 e 4.13 sdo comparadas as FRFs numéricas e experimentais
referentes ao modelo acoplado do rotor ao tanque.

As FRFs obtidas numericamente apresentaram maior divergéncia
guando comparadas aos resultados experimentais, em relacdo aos
modelos anteriores. Isto se deve, principalmente, a substituicdo do cesto
por um conjunto de pardmetros inerciais concentrados no centro de
massa do componente. Certas caracteristicas dinamicas do cesto séo
perdidas com esta simplificacdo, porém é inviavel computacionalmente
modelar o cesto através de elementos finitos. O modelo mesmo com esta
simplificacdo j& estd no limite da capacidade computacional. Além
disso, ambos o custo computacional e o tempo de processamento ainda
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sdo elevados para aplicagcGes em equipes de pesquisa e desenvolvimento
na industria.

Figura 4.11 - Posicdo dos pontos de excitacdo e resposta

“kf-g.k
Fonte: do autor

Figura 4.12 — FRF do rotor: acelerancia de transferéncia ponto 1
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Figura 4.13 — FRF do rotor: acelerancia transferéncia ponto 5
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Apesar das diferencas entre as curvas, considera-se a precisdo do
modelo aceitavel, uma vez que as simplificagdes feitas sdo necessarias.
Desta forma, ao se avaliar resultados absolutos neste modelo, deve-se
levar em consideracédo os erros gerados pelas simplificaces e devido a
complexidade do sistema modelado.

Ao se desenvolver uma andlise de sensibilidade & variacdo de
parametros do modelo, o impacto dos erros serd inferior daquele
avaliado de maneira absoluta. Este tipo de andlise é frequentemente
utilizada por profissionais que trabalham com pesquisa e
desenvolvimento de produtos.

4.2 MODELO SIMPLIFICADO DO TANQUE

O modelo apresentado nas se¢des anteriores apresentou um custo
computacional elevado, necessitando de aproximadamente dez horas de
processamento para resolver o problema modal e harmdnico no
computador disponivel. No atual mercado competitivo, onde o time to
market estd cada vez menor, é invidvel a espera por longos periodos de
processamento para cada analise, ou ainda para utilizar algoritmos de
otimizacgdo, onde é necessario resolver o modelo por diversas vezes.
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Com o objetivo de reduzir o tempo de andlise do motor acoplado
ao tanque, desenvolveu-se um modelo simplificado do tanque de
maneira a reduzir o custo computacional, mas alterando o0 minimo
possivel o comportamento dindmico do motor quando acoplado a este
novo simplificado. Devido a remocdo da regido cilindrica do modelo do
tanque ndo é possivel calcular a poténcia sonora radiada pelo tanque
através do método de elementos finitos. Entretanto, é possivel
desenvolver analises vibroacUsticas no motor considerando a sua
condicdo real de fixacdo ao tanque.

O modelo simplificado foi obtido substituindo as paredes laterais
do tanque por um elemento discreto de massa. Desta forma, além de
reduzir o nimero de graus de liberdade do problema, reduziu-se
consideravelmente a quantidade de modos a serem considerados na
superposi¢do modal.

Para evitar modos de flexdo na regido traseira do tanque, foi
adicionado um anel esbelto com o mesmo formato do cilindro original,
porém de menor comprimento. A adi¢do deste anel é apenas um artificio
gue busca compensar a auséncia de uma condi¢do de contorno na qual
fosse possivel adicionar uma restricdo de deslocamento relativo na
direcdo axial dos nés da face na qual ha a transicdo entre os elementos
solidos e de placa. A insercdo deste anel busca, apenas, adicionar a
rigidez perdida com a remocdo da regido cilindrica. Tal acdo ndo
poderia ser realizada através da adicdo de uma condicéo de contato de
engaste uma vez que esta condicdo alteraria o comportamento dindmico
do tanque, assim como descaracterizaria a condi¢ao de livre no espago.

A estrutura anelar inserida ndo deve conter modos de flexdo na
faixa de frequéncia de interesse. Entdo, a espessura atribuida a esta
parede deve ser pequena e as propriedades do material devem ser de
baixa densidade e elevada rigidez. Desta forma, atribui-se a este
componente uma espessura densidade que tendem a zero, e uma rigidez
elevada, tendendo ao infinito. Na Figura 4.14 é apresentada uma
imagem do modelo CAD simplificado do tanque.

A regido anelar foi modelada utilizando elementos de placa, com
geometria quadrada e quatro no6s por elementos (quad4). A malha gerada
para este modelo possui 740 mil nos, sendo que o tamanho dos
elementos do modelo nédo foi alterado em relagdo ao modelo completo.
Para a faixa de frequéncia de analise foram encontrados 109 modos e em
comparagdo com o modelo completo houve uma reducgéo de 3,9 vezes
na quantidade de modos.
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Figura 4.14 - Modelo simplificado

Fonte: do autor

A redugdo do nimero de nos da malha ndo foi substancial, bem
como do ndmero de graus de liberdade. Em contrapartida, a reducdo no
nimero de modos foi consideravel, o que reduziu também o tamanho da
matriz de autovetores. Verificou-se uma reducdo consideravel no tempo
de processamento da andlise modal e uma reducdo pouco menor no
processamento da analise harménica por meio do MSM. A reducéo total
no tempo de processamento foi da ordem 3,3 vezes.

O ajuste deste modelo seguiu a mesma metodologia adotada para
0 modelo completo do tanque com o motor acoplado. Portanto, foram
comparadas FRFs do estator e do motor montado no tanque. As Figuras
4.15 e 4.16 apresentam a comparagdo das FRFs obtidas para o estator e
para o rotor, respectivamente.



Figura 4.15 - FRF estator: acelerancia de transferéncia ponto 8
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Figura 4.16 - FRF rotor: acelerancia de transferéncia ponto 5
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Das Figuras 4.15 e 4.16 observa-se que 0 comportamento
dindmico do motor, quando acoplado ao modelo simplificado do tanque,
estd bastante préximo daquele verificado no modelo completo.
Resumidamente, o modelo simplificado é representativo e permite
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reduzir consideravelmente o custo computacional. Por meio deste
modelo é possivel reduzir o tempo de desenvolvimento de motores
elétricos utilizados em lavadoras. Tal aspecto configura uma boa opcéao
nas etapas iniciais de projeto, onde hd muitas varidveis a serem
analisadas e a precisdo do modelo pode ser ligeiramente relaxada.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do modelo do
tanque acoplado ao do motor. O modelo do motor foi fornecido
devidamente validado. Este foi entdo acoplado ao modelo do tanque e
entdo feito uma validacdo com base em FRFs obtidas
experimentalmente através de um vibrémetro laser de varredura. Os
resultados da validacdo se mostraram satisfatorios frente as
complexidades do modelo, porém o custo computacional se mostrou
bastante elevado.

Posteriormente, foi desenvolvido um modelo simplificado onde
se obteve uma reducdo do custo computacional de 3,3 vezes. Os
resultados obtidos para o comportamento dindmico do motor neste
modelo apresentaram boa concordancia com os obtidos no modelo
completo do tanque, sendo esta uma boa opcdo para o desenvolvimento
de motores elétricos para esta aplicacao.
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5 MODELO ACUSTICO

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento do modelo
acustico do tanque para determinacdo da poténcia sonora radiada pelo
tangque quando acoplado ao motor. Foram consideradas duas abordagens
para calcular a poténcia sonora radiada pelo tanque, FEM e hibrida
(FEM-analitico).

5.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A primeira abordagem utiliza o método de elementos finitos.
Assumiu-se acoplamento fraco, ou seja, o fluido, no caso o ar, ndo
exerce influéncia significativa sobre o comportamento dinadmico do
tanque. Esta hipotese foi adotada avaliando algumas circunstancias
referentes ao modelo. Primeiramente, o modelo acustico sera utilizado
para calcular a poténcia sonora radiada pelo tanque em uma condicdo de
radiacdo livre, desta forma, ndo haverd reflexdo das ondas sonoras
radiadas. Segundo Fahy e Gardonio (1980), no caso de fluidos
enclausurados, onde ha ressonancias, podera haver maior efeito do
fluido sobre as estruturas.

Avaliou-se, também, a relacéo entre a rigidez e a poténcia sonora
da maquina de lavar. Em experimento, conduzido no Laboratdrio de
Vibragdes e Acustica, mediu-se a poténcia sonora radiada pela maquina
sem a clausura do gabinete. Neste obteve-se um valor de poténcia
sonora da ordem de 70dB(A). Fazendo uma comparagdo simples, um
monopolo radiando esta poténcia sonora em um hemisfério, a um raio
igual ao raio do tanque, a pressdo acustica é da ordem de 0,12Pa, o que é
uma pressdo baixa para excitar uma estrutura com a rigidez do taque.

Segundo Howard e Cazzolato (2015), é recomendado que a
distancia entre a superficie esférica e o objeto mais préximo seja de pelo
menos 0,2 vezes 0 maior comprimento de onda da analise. A menor
frequéncia de analise é 88 Hz, definida para cobrir toda a banda de terco
de oitava de 100 Hz, entdo, 0 maior comprimento de onda da analise ¢é
3,89 m. Com base no modelo CAD do tanque, verificou-se que a maior
distancia entre o tanque e o centro da esfera é de 0,32 m. Do exposto, se
aplicado o critério descrito anteriormente, tem-se que o raio da esfera
deve ser de 1,1 m. Porém, decidiu-se adotar uma postura mais
conservadora e optou-se por adotar um raio de 1,5 m para este modelo, o
gue equivale a 0,3 vezes 0 maior comprimento de onda em analise.

Na superficie externa da esfera acUstica foi adotada uma condicao
de radiagcdo sem reflexdo de ondas (radiagéo para o infinito). Na abertura
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do tanque por onde as roupas séo inseridas foi considerada como parede
rigida, uma vez que o sistema de vedacgdo é complexo e foge do escopo
deste trabalho. Como condicdo de excitagdo foram importados 0s
valores da velocidade da superficie do tanque que estd em contato com o
campo acustico.

A malha acustica gerada possui 172 mil n6s e 957 mil elementos
fluidos tetraédricos de 4 nds por elemento (Tet4). Na regido de interface
do campo aclstico com o tanque utilizaram-se doze elementos por
comprimento de onda e na regido mais afastada, trés elementos. Optou-
se por usar elementos lineares para reduzir o custo computacional, pois,
diferentemente do caso de vibragfes, em acustica ndo hd deformacoes
especificas. A Figura 5.1 apresenta a malha acustica desenvolvida.

Figura 5.1 - Malha modelo acustico

Fonte: do autor

Seguindo a metodologia ja utilizada neste trabalho, foi
desenvolvida uma analise de convergéncia de malha. O modelo de
malha refinada possui 605 mil nés e 3,49 milhdes de elementos também
lineares. Na regido de interface estrutura e campo aclstico foram
utilizados 12 elementos por comprimento de onda e na regido distante 6
elementos. Devido ao custo computacional do modelo desenvolveu-se a
andlise entre 1,1 kHz e 1,5 kHz, resolvendo somente cinco frequéncias.



55

A Figura 5.2 apresenta a comparacdo do nivel de poténcia sonora
calculado pelos dois modelos.

Figura 5.2 - Nivel de poténcia sonora, anélise de convergéncia da malha
acUstica
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Como pode ser observado, ha uma pequena diferenca entre os
modelos, sendo a méxima diferenca entre 0 modelo refinado e de malha
normal ocorreu em 1,5 kHz e foi de 0,73 dB. Esta diferenca é aceitavel
tendo em vista a diferenca no custo computacional dos modelos.

52 MODELO HIBRIDO FEM-ANALITICO

Segundo Fahy (2001), a eficiéncia de radiacdo, ou razdo de

radiacdo, é definida como:
Wrad

Orad p0C05<V2) ) (5.1)

onde W,,,; € a poténcia sonora radiada, S a area da superficie, p, a

densidade caracteristica do meio, ¢, a velocidade de propagacdo da onda

no meio e (V2) a velocidade quadratica média espacial e no tempo, que

por questdo de comodidade sera aqui chamada de velocidade quadrética

média. Embora o termo mais utilizado seja eficiéncia de radiacdo, esta é

na verdade uma razao entre a poténcia sonora radiada por um corpo e a
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radiada por um pistdo rigido de mesma area com velocidade de
superficie igual a velocidade quadratica média da superficie do corpo.

Uma vez conhecida a eficiéncia de radiacdo do tanque é possivel
calcular a poténcia sonora radiada por este. Decidiu-se, entdo,
determinar a eficiéncia de radiacdo do tanque para posterior calculo da
poténcia acustica radiada. O tempo necessario para resolver o problema
acustico é aproximadamente 0 mesmo tempo necessario para resolver o
estrutural, desta forma, o tempo total de andlise do problema é reduzido
pela metade.

A eficiéncia de radiacdo pode ser determinada experimental,
analitica ou numericamente. Devido a complexidade do experimento e a
intencdo de desenvolver uma metodologia passivel de ser utilizada em
fases iniciais de projeto, optou-se por calcular numericamente a
eficiéncia de radiacdo do tanque utilizando o modelo acustico descrito
na Sec¢éo 5.1.

A eficiéncia de radiacdo é uma caracteristica intrinseca da
estrutura. Diferentes modos ressonantes terdo maior ou menor eficiéncia
de acordo com sua forma modal, frequéncia natural e caracteristicas
geométricas da estrutura. Desta forma, recomenda-se que os modos na
faixa de frequéncia de interesse sejam excitados de maneira homogénea.

Uma maneira de se obter a excitagdo descrita acima € aplicando
um numero infinito de forcas dispostas de maneira aleatoria e com fases
aleatdrias entre si. Como um ndmero infinito de forcas ndo é factivel do
ponto de vista de engenharia, decidiu-se que 25 é um namero suficiente
para excitar os modos presentes na faixa de frequéncia de interesse, de
88 Hz a 1,5 kHz.

Para obter a velocidade quadratica média da superficie do tanque
utilizou-se um cddigo em linguagem APDL (Ansys Parametric Design
Language). Obteve-se a velocidade normal dos no6s em,
aproximadamente, 75% da superficie do tanque. Estes dados foram
exportados e as demais opera¢fes matematicas realizadas no software
Matlab. A Figura 5.3 apresenta a eficiéncia de radiacdo do tanque em
banda estreita e a Figura 5.4 a eficiéncia de radiacdo em bandas de terco
de oitava.

Uma vez obtida a eficiéncia de radiacdo pode-se calcular a
poténcia acUstica radiada a partir da velocidade quadratica média da
superficie radiadora. Desta forma, a solu¢do de um modelo acustico
cada vez que se deseja obter a SWL radiada tanque torna-se
desnecessario.
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Figura 5.3 - Eficiéncia de radiagdo do tanque
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A fim de avaliar este método, foi realizada uma comparacdo da
poténcia sonora radiada pelo tanque utilizando o método de elementos
finitos e calculado através da eficiéncia de radiacéo. Para tanto, o tanque
foi excitado através de um conjunto de 6 forcas aplicadas nos parafusos
de unido do tangue com o estator, com fases aleatdrias entre si. A Figura
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5.5 apresenta a comparacdo entre estes modelos em banda estreita e a
Figura 5.6 em banda de tergo de oitava.

Figura 5.5 - Comparagdo em banda estreita da poténcia acustica por FEM e
calculada utilizando a eficiéncia de radiacdo
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Figura 5.6 - Comparagdo em banda de terco de oitava da poténcia acustica por
FEM e calculada utilizando a eficiéncia de radiag¢do
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Analisando os resultados em banda estreita, nota-se uma boa
concordancia entre as caracteristicas espectrais do ruido radiado
calculado pelos dois métodos. Apenas nas baixas frequéncias, abaixo de
300 Hz o célculo pela eficiéncia de radiacdo se mostrou deficiente em
relacio ao calculado por FEM. Isto fica bastante evidente na
comparacgdo em bandas de terco de oitava.

Esta diferenca entre os métodos estd associada a deficiéncia do
modelo numérico em baixas frequéncias, devido ao raio da esfera do
campo acustico e na condi¢do de radiacdo para o infinito, assim como a
baixa densidade modal do tanque nesta faixa de frequéncia.

Porém, mesmo com a divergéncia nos modelos, os resultados
foram satisfatdrios frente & redugdo no custo computacional da andlise,
principalmente para analises nas etapas iniciais de projeto, ou em
andlises comparativas onde o valor absoluto ndo é importante.

5.3 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de trés modelos para
o calculo da poténcia sonora radiada pelo tanque da maquina de lavar.
Primeiramente, foi desenvolvido um modelo utilizando o método de
elementos finitos. Este modelo foi tomado como referéncia para a
comparacdo com os demais modelos, e seu custo computacional é o
mais elevado. A partir deste modelo foi determinada a eficiéncia de
radiacdo do tanque.

Posteriormente, foi calculada a poténcia acustica radiada pelo
tanque através da energia vibratéria e da sua eficiéncia de radiagdo. Com
esta abordagem reduziu-se pela metade o tempo de processamento,
porém esta se mostrou deficiente em baixa frequéncia devido as
limitacBes no modelo utilizado para calcular a eficiéncia de radiacdo e &
baixa densidade modal do tanque.
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6 ANALISE ESTATISTICA ENERGETICA (SEA)

Conforme relatado ao longo do trabalho, os modelos até entdo
desenvolvidos utilizando o FEM apresentam um custo computacional
elevado, necessitando de varias horas de processamento. Um dos
principais motivos para o alto custo computacional é a alta densidade
modal do sistema, caracteristica que justifica o uso de SEA.

Devido a necessidade de reduzir o tempo de processamento dos
modelos decidiu-se desenvolver um modelo hibrido utilizando o FEM e
SEA. O modelo desenvolvido em SEA engloba 0 motor e o tanque,
porém seu Unico objetivo neste trabalho é determinar a poténcia acustica
radiada pelo tanque.

Em SEA, o sistema é representado através de subsistemas,
acoplados entre si, onde, através de parametros estatisticos, sendo
determinado o fluxo de energia entre estes subsistemas.

6.1 HIPOTESES BASICAS DE SEA

O sistema deve ser dividido em subsistemas. Segundo Lyon
(1975) um subsistema pode ser definido como um conjunto de modos
reverberantes, distribuidos de maneira uniforme no espago e na faixa de
frequéncia de analise. Neste trabalho, definiu-se cada subsistema como
0 conjunto de modos presentes em cada componente a ser estudado. O
Tabela 6.1 apresenta os subsistemas do modelo desenvolvido.

Tabela 6.1 - Subsistemas que compdem o modelo em SEA

Subsistema Componente
1 Tanque
2 Estator
3 Rotor

O subsistema pode ser descrito por seu nivel energético, sendo
esta a Unica varidvel do modelo. Para um modelo estrutural, a
velocidade quadratica média pode ser obtida através da equacéo:
F2\ Esub
) V2 =g (6.1)
onde (V2) ¢ a velocidade quadratica média, E,,, € a energia vibratoria
do subsistema e M,,;, é a massa do subsistema. Ou entdo, em um
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subsistema acustico, a pressdo quadratica média pode ser obtida através
da equacéo:
o PoCo”

(p ) - Esub VOlsub ’ (62)
onde (p?) é a pressdo quadratica média, p, a densidade do meio, ¢, a
velocidade do som no meio e Volg,;, 0 volume da cavidade acustica.

Admite-se que todos os modos pertencentes a uma faixa de
frequéncia possuam o0 mesmo amortecimento modal. Desta forma,
utiliza-se o amortecimento médio dos modos presentes na faixa de
frequéncia em analise.

O fator de superposi¢cdo modal (MOF — Modal Overlap Factor)
deve ser suficientemente elevado de maneira a permitir uma adequada
troca de energia entre os subsistemas. O MOF ¢ a relagéo entre a largura
da banda de meia poténcia e o espagamento entre 0s modos, segundo
Hansen (2018) é recomendado que o fator de superposicdo modal, no
sistema global, seja maior do que 0,5, preferencialmente acima de 1.

O MOF pode ser definido matematicamente como:

MOF = nnw , (6.3)
onde n é a densidade modal em modos/Hz, n o fator de perda e w a
frequéncia em rad/s. A densidade modal foi estimada como:

n = 4M(Re{Y}), as , (6.4)
onde M é a massa do componente, (Re{Y'}), oy € @ média no espaco e na
frequéncia da parte real da mobilidade pontual. A mobilidade pontual
foi calculada utilizando o modelo FEM em 20 pontos do tanque, a
Figura 6.1 apresenta 0 MOF para as bandas de terco de oitava.

A partir de « e § pode-se calcular a razdo de amortecimento

modal devido a cada fator através das equagdes:
a

Ca = 20, © (6.5)

.
{p = B 2" _ (6.6)
Entdo o fator de perda n foi calculado a partir da razdo de

amortecimento modal total adicionado no modelo estrutural através da
equacéo:

n= 2((const + 4+ (B) . (6-7)
Como pode ser observado na Figura 6.1, nas bandas de 100 e 200
Hz o MOF est4 abaixo do recomendado; nas bandas de 125 e 155, acima
do valor recomendado e abaixo do preferivel. Desta forma, é possivel
que haja uma reducéo na precisdo do modelo nestas bandas. Nas demais
bandas o valor do fator de superposicdo modal esta acima do
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recomendado, significando que a densidade modal esta adequada para a
utilizacdo de SEA.

Todos os modos contidos em uma faixa de frequéncia de analise
possuem a mesma energia modal. Esta hipétese pode ser apresentada
matematicamente pela equacao

Esup = NsupEsup (6.8)
onde Ng,;, € 0 nimero de modos contidos na faixa de frequéncia de
andlise e E,;, € a energia modal do subsistema

Figura 6.1 - Fator de superposn;ao modal para as bandas de tergo de oitava
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A energia vibratoria flui do subsistema de maior energia modal
para 0 de menor energia modal. E importante destacar que a forca
motriz para o fluxo de energia é a energia modal, e ndo a energia total
do subsistema.

6.2 EQUACOES BASICAS E DESENVOLVIMENTO DO
MODELO

A partir das hipéteses apresentadas acima, as equacdes basicas de
SEA podem ser desenvolvidas. Considerando um sistema com 3
subsistemas a equagdo matricial para o balango de energia do sistema €
dado pela por:
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M1 —Ni2 —N3)[E; 1 Wl:nl
—N21 M2z —Ns||Ey| =— (W7, (6.9
—N31 —MN32 N33 1lE; w win,

onde a matriz [n] é a matriz de perdas, esta contém os fatores de perda
por acoplamento e por amortecimento estrutural. A matriz [E] € a matriz
de energia vibratoria, [W"] é a matriz de poténcia de entrada e w é a
frequéncia central da faixa de frequéncia de andlise, em radianos por
segundo.

Uma vez dividido o problema em subsistemas é necessario obter
a matriz de perdas [n]. Para componentes simples como vigas e placas é
possivel obter a matriz de perdas através de equacdes analiticas, porém
ndo é este 0 caso, 0 conjunto tanque e motor é demasiadamente
complexo para se utilizar esta abordagem.

Segundo Troclet et al. (2009), para estruturas mais complexas a
matriz de perdas €, frequentemente, determinada a partir de abordagens
experimentais, como o0 método da poténcia de entrada (PIM — Power
Injection Method). Este método consiste em excitar um subsistema de
cada vez e medir a energia vibratoria destes, assim como a poténcia
inserida em cada subsistema. Primeiramente, quando apenas o
subsistema 1 é excitado a matriz do sistema, normalizada pela poténcia
de entrada inserida fica:

M1 Mz —M3]|E™1 1
w[—ﬂu M2z —M23||EY, =[0|, (6.10)
M31 M3z M3z l|EY, 0
onde
L (6.11)
l M/'m1

Repetindo o processo para os subsistemas restantes obtém-se:
M1 —M2 —N]|[E%11 EYi2 EYi3 11 0 0
[—7721 N22 123 EW21 szz EW23 =—[0 1 Ol, (6.12)
—MN31 M3z N33 1|EY3, EY3, EYgs “lo 0 1
onde E%;; é a energia vibratoria do subsistema i normalizado pela
poténcia de entrada no sistema j. A partir da equagdo 6.10 é possivel
obter a matriz de perdas invertendo a matriz [EY]:

] = - [E%]1 . (6.13)
w

Decidiu-se entdo aplicar o método da poténcia de entrada no
modelo de elementos finitos. De maneira analoga ao procedimento de
determinacdo da eficiéncia de radiacdo do tanque, foram inseridas 25
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forcas distribuidas de maneira aleatéria com fases aleatérias entre si em
cada um dos subsistemas, calculado a poténcia de entrada e medida a
energia vibratéria dos subsistemas. Aplicou-se, entdo, o procedimento
descrito no paragrafo anterior aos dados obtidos do modelo e obteve-se
a matriz de perdas.

Uma vez conhecida a matriz de perdas, o0 modelo SEA esta
pronto para ser utilizado. A partir da Equacdo 6.4 pode-se obter um
sistema linear de 3 equagOes. A equacgdo resultante da multiplicacdo da
primeira linha da matriz [n] pela matriz [E] é:

Wm
N11E1 = N2E2 —MizEz = - (6.14)

Desconsiderando excitacdo externa no tanque da maquina, como
por exemplo, devido ao desbalanceamento do cesto, o tanque vibra
passivamente excitado somente pelo motor da maquina. Desta forma, o
termo W™, é zero. Uma vez conhecida a energia vibratoria do rotor e
estator é possivel rearranjar a Equacdo 6.12 isolando a Unica incognita
da equag&o:

E;, + E
E, = 1272 T Ths®s (6.15)
M
e, desta forma, obter a energia vibratéria do tanque.

A partir da energia vibratéria do tanque pode-se utilizar a
Equacdo 6.1 para obter a velocidade quadratica média. Entdo, a
eficiéncia de radiacdo obtida no capitulo anterior para calcular a
poténcia acustica radiada pelo tanque.

6.3 VALIDACAO

Desenvolveu-se uma validacdo do modelo SEA com base nos
resultados obtidos pelo modelo FEM. A energia vibratéria do motor foi
calculada através da velocidade quadratica média obtida no modelo de
elementos finitos. Foram inseridas 6 forgas, 3 no rotor e 3 no estator,
com amplitude unitaria e fases aleatorias entre si. A Figura 6.2 apresenta
a comparagao da energia vibratéria do tanque obtida no modelo FEM e
calculada por SEA.
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6.2 - Comparagdo energia vibratéria FEM-SEA do tanque
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Como pode ser observado na Figura 6.2, ha boa concordancia
entre os resultados obtidos por FEM e SEA. A Figura 6.3 apresenta a
diferenca entre os resultados.

6.3 - Diferenga modelo energia vibratéria FEM e SEA do tanque
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A méaxima diferenga observada entre os modelos foi de menos de
10 dB, sendo que a maioria das bandas a diferenca ficou inferior a 4 dB.
Considera-se este erro aceitavel frente a reducdo no custo computacional
de SEA comparado com FEM, principalmente quando utilizado em
analises comparativas.

6.4 RESULTADOS

Ao calcular a energia vibratéria do motor pelo modelo FEM para
alimentar o modelo SEA, ndo ha um ganho significativo em termos de
custo computacional. Uma vez resolvido o modelo FEM podem-se obter
deste o0s resultados desejados sobre o comportamento dindmico do
tanque.

Desta forma, para obter a energia vibratoria do estator e do rotor
foi utilizado o modelo simplificado apresentado na Secéo 4.2, onde se
obteve boa representatividade do comportamento dindmico do motor.
Utilizando este ciclo de modelos, FEM simplificado — SEA — Eficiéncia
de radiagdo, obteve-se a poténcia sonora radiada a partir de uma
excitacdo no motor, a reducdo no tempo de processamento foi de
aproximadamente seis vezes.

Realizou-se uma comparacdo entre a energia vibratéria obtida
através do modelo FEM e a calculada por SEA. Foi inserida a mesma
excitacdo utilizada na secdo anterior, 6 forcas, 3 no rotor e 3 no estator,
com amplitude unitaria e fases aleatorias entre si. O modelo em SEA foi
resolvido em bandas de terco de oitava; a comparacdo dos resultados é
apresentada na Figura 6.4.

Como pode ser observado na Figura 6.4, houve uma boa
concordéncia entre os resultados, exceto nas bandas de 155 e 315 Hz.
Na Figura 6.5 é apresentada a diferenca entre os resultados obtidos na
Figura 6.4.

Na Figura 6.5 observa-se que a diferenca entre 0 modelo FEM
simplificado e SEA foi maior que entre 0 FEM e SEA. Isto se deve a
somatoria dos erros oriundos do modelo SEA e da simplificagdo do
tanque no modelo FEM simplificado. Na maioria das bandas de
frequéncia o erro ficou abaixo de 6dB, o que é um resultado razoavel
guando considerado 0 ganho em termos de custo computacional.
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Comparou-se, também, para a mesma excitacdo, a poténcia
acustica radiada pelo tanque pelos trés métodos aqui apresentados, 0s
resultados sdo apresentados na Figura 6.6
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Figura 6.6 — Comparacdo modelos FEM, eficiéncia de radiacdo e SEA
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Como pode ser observado na Figura 6.6, em baixas frequéncias o
modelo SEA ndo se mostrou adequado para o calculo da poténcia
acustica radiada pelo tanque. Os erros presentes no calculo do SWL tem
trés origens: simplificacbes no modelo FEM simplificado, utilizacdo da
eficiéncia de radiacdo e erros oriundos do modelo SEA. Os erros
oriundos do modelo SEA devem-se principalmente ao baixo MOF nas
bandas abaixo de 250 Hz, conforme pode ser observado na Figura 6.1.

Entretanto, a partir da banda de 250 Hz os resultados obtidos com
0 modelo SEA apresentaram concordancia razoavelmente boa com o0s
obtidos com o modelo FEM e através da eficiéncia de radiacdo. A
maxima diferenca encontrada para estas bandas foi da ordem de 7 dB.

Com esta metodologia de analise vibroacustica observa-se uma
redugdo na precisdo, porém ha um ganho considerdvel no tempo de
processamento necessario para obter a poténcia acustica radiada pelo
tanque a partir de uma excitacdo no motor. Sendo, esta metodologia,
bastante (til nas etapas iniciais de projeto onde a precisdo ndo é muito
importante, e ha muitas andlises a serem feitas para determinar as
variaveis de projeto. Assim como em analises comparativas.

A fim de identificar o principal contribuidor para vibragdo do
tanque, foi calculada a poténcia liquida transmitida para o tanque pelo
estator e pelo rotor. A poténcia liquida transmitida entre 2 subsistemas é
dada pela seguinte equacdo
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Wiiq = w(My2E1 — 121 E7) . (6.16)
A Figura 6.7 apresenta a poténcia liquida transmitida para o tanque.
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O estator transmite ao tanque mais energia vibratéria que o rotor,
Ou seja, possui maior contribuicdo no ruido radiado pelo tanque. Este
resultado é esperado uma vez que a fixacdo do estator é mais rigida que
a do rotor, no qual a transmissdo de energia se da através de mancais de
rolamento.

6.5 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou um modelo hibrido utilizando FEM e
SEA. Foram apresentadas, de maneira resumida, as hipoteses basicas de
SEA. Posteriormente apresentou-se o equacionamento utilizado para
desenvolver o modelo SEA com base em dados e resultados obtidos a
partir de um modelo FEM.

A validacdo do modelo SEA a partir da comparacdo dos
resultados obtidos com os resultados do modelo FEM apresentaram
concordancia razoavelmente boa. Por fim, foram apresentados os
resultados obtidos utilizando o modelo FEM simplificado. Os resultados
apresentaram uma reducdo na precisdo dos resultados em comparagdo
com o0 modelo FEM, no entanto, houve uma reducdo expressiva no custo
computacional com uma reducdo de aproximadamente 6 vezes no tempo
de processamento.



71

7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo analisar o0 acoplamento
entre 0 motor e o tanque da maquina, assim como determinar a poténcia
acustica radiada pelo tanque. Primeiramente, foi desenvolvido o modelo
estrutural do tanque, para isto foi necessario realizar algumas
simplificacBes de maneira a conciliar o custo computacional do modelo
com os recursos disponiveis.

O modelo numérico estrutural do tanque foi desenvolvido
utilizando o FEM, contendo elementos de placa e sélido. Este foi
ajustado na condicdo livre, com base em FRFs obtidas
experimentalmente. Tendo em vista a complexidade do modelo, as ndo
linearidades dos contatos e as simplificacbes adotadas, o resultado do
ajuste foi considerado adequado. A parte traseira do tanque foi onde se
obteve maior concordancia com os dados experimentais, sendo esta a
regido onde ndo foram adotadas grandes simplificacbes. Na regido
cilindrica e frontal houve menor concordancia com os dados
experimentais, devido as simplificacGes adotadas nesta regido.

Apdbs ajustado e validado, o modelo numérico do tanque foi
acoplado ao modelo do motor elétrico da maquina. A validacdo do
modelo acoplado se deu na condi¢do livre com base em FRFs
experimentais. Houve melhor concordancia das FRFs no estator quando
comparadas as do rotor. Isto deve-se principalmente as ndo linearidades
dos mancais de rolamento e & auséncia do cesto no modelo numérico,
sendo o rotor acoplado diretamente neste componente. As maiores
dificuldades no desenvolvimento deste modelo estdo relacionadas ao
elevado custo computacional.

Muitas vezes, na indlstria, ndo ha tempo suficiente para resolver
problemas numéricos demasiadamente demorados. No caso do modelo
acoplado o tempo de processamento foi maior que uma jornada normal
de trabalho de um engenheiro. Por este motivo, foi desenvolvido um
modelo simplificado do tanque acoplado ao motor, porém alterando-se o
minimo possivel do comportamento dindmico do motor quando
acoplado ao tanque. Os desvios encontrados em relagdo ao modelo sem
estas simplificagdes foram consideradas aceitaveis, principalmente se
levada em consideracdo a reducdo do custo computacional, que foi de
aproximadamente 3,3 vezes.

Foram desenvolvidos trés modelos acusticos do tanque. O modelo
tido como referéncia na comparagdo com os demais modelos utilizou
FEM. Foi criada uma malha aclstica nas adjacéncias da superficie
externa do tanque de maneira que a partir de um input de velocidade de
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superficie importada do tanque se obtenha a poténcia acustica radiada. O
custo computacional deste modelo é bastante elevado, necessitando de
longos periodos de tempo para solucdo do problema numérico,
principalmente na etapa de mapeamento da velocidade da superficie do
tanque para o campo acustico.

O segundo modelo acustico desenvolvido ¢ um modelo hibrido
FEM - analitico, onde foi calculada a poténcia acUstica radiada através
da eficiéncia de radiacdo do tanque. A eficiéncia de radiacdo foi obtida
através do modelo FEM. A comparacdo entre os dois modelos
mostraram boa concordancia das caracteristicas espectrais do ruido,
assim como a amplitude nas ressonancias. Porém este se mostrou menos
preciso nas baixas frequéncias, abaixo de 300Hz. A redugdo no tempo
de processamento para 0 modelo vibroacustico foi de 2 vezes.

O terceiro modelo desenvolvido é um modelo hibrido FEM —
SEA. Este modelo utilizou o modelo numérico estrutural do tanque
acoplado para obter os parametros de SEA, o modelo estrutural do
tanque simplificado acoplado ao motor para obter os dados de entrada
para 0 modelo SEA, e a eficiéncia de radiacdo para calcular a poténcia
acustica radiada pelo tanque. Com este modelo obteve-se maior reducéo
no custo computacional, havendo uma reducdo de 6 vezes no tempo
necessario para resolver o modelo vibroacustico FEM. Porém os desvios
obtidos com este modelo foram maiores que o0s obtidos com o modelo
FEM — analitico.

Os modelos alternativos apresentaram uma reducdo consideravel
no tempo de processamento, por outro lado houve desvios com relacéo
ao modelo de referéncia. Porém estes sdo Uteis nas etapas iniciais de
projeto onda ha muitas variaveis a serem analisadas e a precisdo dos
modelos s&o0 menos importante. Estes modelos menos precisos permitem
analisar os efeitos de variagdo de parametros, 0s quais ocorrem em
desenvolvimento de produto.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentadas propostas para trabalhos futuros. A
primeira proposta consiste em validar experimentalmente os modelos
vibroacusticos desenvolvidos neste trabalho. Para isto serd necessario
validar experimentalmente o modelo aclstico FEM e realizar
experimentos para determinar a eficiéncia de radiacéo do tanque.

A validacdo do modelo hibrido FEM - SEA é mais complexa,
pois depende de experimentos mais complexos e trabalhosos, como a
aplicacdo experimental do PIM. Porém, devido ao menor custo
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computacional, é possivel estender a faixa de frequéncia de analise para
frequéncia mais elevadas.

A terceira proposta consiste em desenvolver e validar
experimentalmente um modelo eletromagnético-vibro-aclstico do
tanque acoplado ao motor elétrico.

A quarta proposta, mais complexa, consiste em modelar a
maquina de lavar como um todo. Neste caso seria necessario modelar,
além do motor e do tanque, os elementos de sustentacdo do tanque, o
gabinete e o cesto. Este modelo poderia considerar como excitacao
apenas as forgas eletromagnéticas no motor, ou entdo englobar outras
fontes de ruido, como por exemplo, a excentricidade da massa das
roupas e o ruido gerado pelo funcionamento da bomba d’agua.
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