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SIMBOLOGIA

Abaixo estdo relacionados os simbolos utilizados neste trabalho, sendo que os mais

especificos se encontram adequadamente descritos ao longo do trabalho.

ro

5

)

velocidade de ondas de torgdo

rigidez a flexdo da placa

intervalo da discretizagdo na dire¢do x da linha de unido entre as placas
modulo de elasticidade real

modulo de elasticidade complexo

energia vibratoria transmitida entre os pontosi e j

freqiéncia em Hz

forga

modulo de elasticidade ao cisalhamento

espessura da placa

espessura da viga

momento da inércia

energia ciné_tica da placa

energ'ia cinética da viga

mobilidade no ponto j, resultante de uﬁa excitagdo no ponto i da placa
mobilidade na viga

dimensdo da estrutura na dire¢@o x

dimens@o da estrutura na diregdo y

massa da placa

Vi



vil

M momento fletor

P | poténcia

T momento torsor na viga.

u deslocamento transversal na estrutura

Up energia potencial da placa
Uy energia potencial na viga
Vi velocidade linear no i-ésimo componente

Zi impedancia no ponto j, resultante de uma excitagéo no ponto i da placa

Simbolos gregos

yo, massa especifica

0 deslocamento angular
n fator de amortecimento
v coeficiente de Poisson

@ freqiiéncia angular



viii

Convengoes

O simbolo * ao lado da variavel indica complexo conjugado

O simbolo [ | indica o valor absoluto

O simbolo j representa a unidade imaginaria v—1
O simbolo Re{ } indica a parte real do termo entre chaves
O simbolo Im{ } indica a parte real do termo entre chaves

Um ponto acima de qualquer variavel indica derivada temporal



LISTA DE FIGURAS E TABELAS

Figura 2.1 — Sistema formado por dois COMPONENtES  ...........cccooiinieiiiiiiiiiiie e 6
Figura 2.2 — Sistema representando o balango de poténcias ... 6
Figura 2.3 — Forga aplicada em um sistema genériCo .............ccocoomiiiiiiininiiiieie e, 7
Figura 2.4 — Forga aplicada em um sistema genérico  ............ccocoovniiiimiiiciiiiiic e 7
Figura 2.5 - Representagdo das velocidades e dos esfor¢os em um componente genérico ........... 10
Figura 3.1 — Sistema com duas placas acopladas ..............cocooioioioeeieee e 14
Figura 3.2 — Sistema representando os esforgosna placa I ... .. 15
Figura 3.3 — Sistema representando os esforgos na placa Il ... .15
Figura 3.4 — Subsistema ... 15
Figura 3.5 — Subsistema IT ... .15
Figura 3.6 — Vista transversal do sistema acoplado ... 26
Figura 3.7 — Distribuigdo do momento fletor ao longo da unio ..o 31
Figura 3.8 — Distribui¢@o do momento -ﬂetor a0 longo da umifio ...............ocoovviiiii i 32
Figura 3.9 — Velocidade angular ao 1ongo da unio ..o 33
Figura 3.10 — Velocidade angular ao longo da uniio ... 34
Figura 3.11 — Poténcia de ESHTAGA ..o 36
Figura 3.12 — Poténcia Transferida ... 36
Figura 3.13 —Razdo de Poténcias ..o JSUOTUUURSUROUURUROURO 37
Figura 3.14 — Representagdo ilustrativa da transferéncia de poténcia na unido das placas .......... 38
Figura 3.15 — Distribui¢do da transferéncia de poténcia ao longo da unido ........................ 39

Figura 3.16 — Distribui¢do da transferéncia de poténcia ao longo daunio ... 39



Figura 3.17 — Verificagdo da sensibilidade do momento fletor na unido com variagdes de 0,05
Hz em torno da freqiiéncia de ressonancia, ---- Método da Mobilidade,

Método de Elementos FInitos  .............cocooiiiiiiiiiiiie i 41
Figura 3.18 — Verificag@o da sensibilidade da velocidade angular na unido com variagdes de

0,05Hz em torno da freqiiéncia de ressonancia, ---- Método da Mobilidade, —

Método de Elementos FINILOS  ..........ocooooiiiiiiiii et 41

Figura 3.19 — Verificagio da sensibilidade do momento fletor na unidio com variagdes de 0,05 Hz
- em torno da freqiiéncia de ressondncia, ---- Método da Mobilidade, — Método

de Elementos FINItOS ..........oocooiiiiiiiii it 42
Figura 3.20 — Verificagio da sensibilidade da velocidade angular na unido com variagdes de
0,05 Hz em torno da freqiiéncia de ressonancia, --- Método da Mobilidade,
Meétodo de Elementos Finitos ..o 42
Figura 3.21 — Representagao ilustrativa dos modos desacoplados e bloqueados ....................... 43
Figura 3.22 — Configuragdo espacial do primeiro modo desacoplado .............c.c.ccooeiinin. 44
Figura 3.23 — Configuragdo espacial do primeiro modo bloqueado ... 45
Figura 3.24 — Configuragdo espacial dos modos desacoplados e bloqueados ....................... 46
Figura 3.25 — Configuragio espacial dos modos desacoplados e bloqueados ......................... 47

Figura 3.26 — Espectro de poténcia transferida destacando os efeitos dos modos desacoplados e

bloqueados para obtengdo do sistema acoplado ... 47
Figura 3.27 — Efeito do nimero de discretizagGes na determinagdo da poténcia transferida ....... 48
Figura 4.1 — Representagio do sistema acoplado com uma viga na unifio ................cccocevene. 49
Figura 4.2 — Segio transversal do sistema acoplado ... 50
Figura 4.3 — Segdo transversal da viga retangular..... ... 51
Figura 4.4 — Segdo transversal da viga I ... 52

Figura 4.5 — Distribuigdo do momento fletor e momento torgor ao longo da unido- com uma
viga quadrada na unmido...................oeeenes e 63

Figura 4.6 — Distribui¢do do momento fletor e momento torgor ao longo da unido - com uma
viga quadrada Na Unif0.............occooi i 64

Figura 4.7 — Distribui¢io da velocidade angular ao longo da unido - com uma viga quadrada na



xi

Figura 4.8 — Distribui¢io da velocidade angular ao longo da unido - com uma viga quadrada na

UNBEO oottt ettt e h e e e ettt et e e e e 65
Figura 4.9 —Poténcia transferida - com uma viga quadrada na unifo ...............ccccoeoiiini 66
Figura 4.10 — Poténcia transferida - com uma vigaem I na unido .. .........c.coocooeiiiiiinin e, 67
Figura 4.11 — Poténcia transferida - com uma viga quadrada na unifio ............ccc.occooiincnnn 67
Figura 4.12 — Secdo transversal da viga retangular ... 69

Figura 4.13-Efeito da variagdo dos pardmetros geométricos de um viga quadrada, na
determinag@o da poténcia transferida entre as duas placas. Analise feita em uma
placa com as mesmas caracteristicas mencionada no trabalho, porém, com
ESLIULUTAS A€ ACO  ....ovviiieiiiii ittt 69

Figura 4.14 — Segio transversal da viga 1

Figura 4.15 —Efeito da variagdo dos pardmetros geométricos de um viga I, na determinagdo da
poténcia transferida entre as duas placas. Analise feita em uma placa com as
mesmas caracteristicas mencionada no trabalho, porém, com estruturas de agco. .70

Figura 4.16 — Seg@o transversal da viga vazada ..., e 71

Figura 4.17 —Efeito da variagio dos pardmetros geométricos de um viga vazada, na determinagio
da poténcia transferida entre as duas placas. Andlise feita em uma placa com as
mesmas caracteristicas mencionada no trabalho. Estruturas de aluminio. .......... 71

Figura 4.18-Efeito da variagdo dos pardmetros geométricos de um viga quadrada, na
determina¢do da poténcia transferida entre as duas placas. Analise feita em uma
placa com as mesmas caracteristicas mencionada no trabalho. Estruturas de
AlUMINIO. e s 72



xii

RESUMO

ExcitagGes geradas em pontos especificos de uma estrutura séo facilmente transmitidas ao
longo de seus componentes por varios tipos de ondas, gerando niveis indesejaveis de vibragio e
ruido. O controle destes niveis pode ser obtido reduzindo-ée o fluxo de poténcia transmitida aos
componentes de interesse. Assim, o conhecimento do fluxo de poténcia, bem como dos
mecanismos relacionados a sua propagagio sdo indispensaveis no controle de vibragdes.

O objetivo deste trabatho consiste em analisar, através do Método da Mobilidade a
resposta dindmica de placas vibrando por flexdo, com o objetivo de se conhecer o fluxo de
energia vibratoria transmitida através das unides, avaliando os efeitos dos principais parametros
envolvidos no processo. Estruturas navais, aeroespaciais e de plataformas de prospecdo e
produgido de petroleo, principalmente, sio exemplos de onde este estudo pode ser aplicado.
Nestes lugares, maquinas pesadas funcionam como fonte de energia vibratoria que se propaga
pela estrutura, causando altos niveis de vibragGes e ruido em outras areas, surgindo a necessidade
de controle.

No presente trabalho, o fluxo de energia €, inicialmente, avaliado entre duas placas
unidas e posteriormente estendido para acoplamentos geometricamente mais complexos, como
por exemplo, com uma viga de refor¢o na unido. A analise ¢ feita até a frequéncia de 1000 Hz e
os resultados dos esfor¢os na unido entre as placas, das velocidades angulares na unido e a
poténcia transferida sdo analisadas através de comparagdo com os resultados obtidos pelo
Método de Elementos Finitos, permitindo avaliar os caminhos de propagacdo da energia

vibratoria e a contribui¢do de cada estrutura, viga e placa, no processo de transmissdo de energia.
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ABSTRACT

Vibrations generated in specific points of a structure are easily transmitted along its
components by several types of waves generating undesirable levels of vibration and noise. The
control of these levels can be obtained by reducing the power flow transmitted to the components
of interest. In this way, the knowledge of the energy transmission paths, from the source to the
components, are essential for the analysis and diagnosis of vibration problems.

The knowledge of the power flow, as well as of the mechanisms related to its
propagation, are critical in vibration control. Thus, the objective of this work is to analyze the
flexural waves response of plates, by the Mobility Method, with the aim of determining the flow
of vibratory energy transmitted through their joints and assessing the effects of the main related
parameters. |

Naval, aerospace structures, and offshore platforms are examples of where this study can
be applied. In these cases, heavy machines are sources of vibratory energy, which is transmitted
throughout the structure, causing high levels of vibrations and noise.

In the present work, the power flow through two plates is initially analysed. The analysis
is later extended for plates having a beam in the joint. The analysis was made up to
1000 Hz, in pure tones, with variable steps (1Hz, SHz and 10Hz), depending on the frequency
range. Plates bending waves were moduled by thin plate theory. Results for the angular velocity
and moment in the joint and the power flow were analyzed and compared with numerical results
obtained by Finite Elements Method. This allowed to analyse the effects of beams on the power

flow through the joint.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Excitagdes geradas em pontos especificos de uma estrutura s3o facilmente transmitidas ao
longo dos componentes através de varios tipos de ondas, gerando niveis indesejaveis de
vibragdes e ruido. O controle destes niveis pode ser obtido reduzindo-se o fluxo de poténcia
transmitida aos componentes estruturais. O conhecimento dos caminhos de transmissdo dé
energia da fonte aos componentes de interesse € indispensavel para a analise e o diagnostico de
problemas de vibragdes e ruidos excessivos. O principal objetivo deste trabalho consiste em
analisar a resposta dindmica de placas, vibrando por ondas de flexdo, usando o Método da
Mobilidade para a determinagdo do fluxo de energia vibratoria transmitida através das unides e
avaliar os efeitos dos principais parametros envolvidos no processo.

Sistemas estruturais que envolvem acoplamentos tipo placas e vigas estdo presentes em
inimeras areas, seja em estruturas aeroespaciais, navais, como também em plataformas de
prospecgdo e producdo de petroleo. Nestes lugares, maquinas pesadas funcionam como fonte de
energia vibratoria que se propaga pela estrutura, causando altos niveis de ruido em outras areas,
surgindo a necessidade de controle. -

O fluxo de poténcia entre estruturas acopladas comecou a ser estudado na década de 60,
com os trabalhos de Lyon e Scharton [23] e Newland [22], que analisaram o fluxo de poténcia
entre osciladores lineares acoplados. No final dos anos 70 os trabalhos de Davies [18] , Goyder e
White [20] e de Davies ¢ Wahab [19] se destacaram pela analise do fluxo de poténcia entre

componentes estruturais como vigas acopladas.



Recentemente, Cuschieri [1] analisou o fluxo de poténcia entre placas acopladas
envolvendo uma linha de unido. Neste trabalho, Cuschieri utilizou o Método da Mobilidade para
estimar o fluxo de poténcia em acoplamentos de placas acopladas em forma de L, cujo
movimento € descrito usando equagdo de movimento de placa fina, negligenciando ondas no
plano, e mostrando, portanto, que a poténcia transmitida através da jungdo simplesmente
apoiada se da através dos momentos fletores e das rotagGes correspondentes.

O mesmo autor também analisou [2] o fluxo de poténcia em acoplamentos de placas
usando modelo de placa semi espessa através das equa¢des de Mindlin e conclui-se que o
Meétodo da Mobilidade pode ser aplicado em uma faixa mais ampla de freqiiéncia, ou seja, ndo
tendo limite de freqiéncia, tornando, assim, a analise mais abrangente possivel no que diz
respeito a dindmica de estruturas.

Baars [5] aplicou o Método da Mobilidade para a analise do fluxo de poténcia em vigas
acopladas considerando as ondas longitudinais e de flexdo. Analisou a influéncia da rigidez do
acoplamento, das dimensdes das vigas e do amortecimento estrutural sobre a energia vibratoria e
as poténcias de entrada e transferida. Embora este trabalho tenha apresentado bons resultados,
estes estudos foram restritos a componentes de geometria simples.

Fiates [6] aplicou esta mesma metodologia para estruturas compostas de vigas formando
uma geometria mais complexa, em forma de grelha, vibrando por ondas torcionais e de flexdo.
Analisou fluxos de energia e o comportamento dindmico dessas estruturas até a freqiiéncia de
2000 Hz. Os resultados foram comparados aos obtidos por Elementos Finitos indicando 6tima
concordancia.

O presente trabalho da continuidade a estes estudos € tem como objetivo analisar o fluxo
de energia através de duas placas retangulares acopladas e, posteriormente, estender estes

estudos para uniGes mais complexas, tais como placas com uma viga na unido. O estudo €



desenvolvido usando o modelo de placas finas submetidas a ondas de flexdo [3] observando o
comportamento das mesmas até freqiéncias de 1000 Hz. Os resultados sdo comparados com os
obtidos pelo Método de Elementos Finitos analisando os momentos fletores na unido das placas,
as rotagBes, a poténcia transferida e a energia vibratoria permitindo, assim, avaliar o fluxo de
propagagdo da energia vibratdria ao longo da unido.

A abordagem destes problemas através do Método de Elementos Finitos limita o estudo
as baixas freqiiéncias, pois a complexidade geométrica das estruturas para representa¢io do
sistema implica em um grande nimero de elementos e, conseqiientemente, proporciona um
tempo excessivo no processamento computacional para cobrir toda a faixa de freqiiéncia de
interesse. Entretanto, a Analise Estatistica Energética (SEA) é aplicavel a estes tipos de sistemas
[13], pois requer apenas que seja possivel dividir a estrutura em subsistemas e conhecer os
pardmetros relacionados: energia vibratoria, densidade modal, fatores de acoplamento e
eficiéncia de radiagdo [14]. Através deste método torna-se possivel conhecer a energia vibratoria
transmitida através de cada acoplamento. Portanto, um dos objetivos do presente trabalho ¢
conhecer o comportamento das placas reforc;adas por vigas através do Método da Mobilidade
para identificar alguns desses pardmetros, mais precisamente o fator de acoplamento, no objetivo
de serem usados em modelos de SEA de estruturas navais, ja que existem poucas informagdes
disponiveis na literatura.

S3o discutidos, no Capitulo II, alguns conceitos basicos sobre fluxo de poténcia vibratoria
e 0 Método da Mobilidade, conceitos estes fundamentais dentro do contexto deste trabalho, onde
a partir destas defini¢des se pode desenvolver o método.

No Capitulo III é feita uma primeira analise sobre o acoplamento entre duas placas
determinando as respostas das mesmas através das suas respectivas fungdes mobilidades, com o

objetivo de serem determinados os esfor¢os na unido (momentos fletores) e a poténcia liquida



transferida entre as duas placas. Para esta analise, a unido das placas € discretizada e o método €
aplicado para cada intervalo pertencente & discretiza¢do, gerando assim um sistema de equagdes
em fungdo dos esforgos. Neste mesmo capitulo a distribui¢do de poténcias ao longo da uniﬁo
entre as placas é calculada para cada freqiiéncia de ressondncia do sistema, avaliando os pontos
da unido em que a energia vibratoria é maxima.

Finalmente, no Capitulo IV, a unifio entre as placas é reforcada com uma viga e a
poténcia transferida ¢ analisada avaliando a influéncia dos par@metros relacionados a viga na
determinagio da poténcia transferida entre as placas. Neste estudo, além dos momentos fletores
nas placas aparece a torgio na viga e a energia € transferida através das trés subestruturas.

O Capitulo V apresenta as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO I

CONCEITOS BASICOS SOBRE FLUXO DE POTENCIA VIBRATORIA E METODO

DA MOBILIDADE
2.1. Fluxo de Poténcia Vibratoria

A poténcia vibratoria transmitida ao longo de meios continuos através dos seus esforgos
internos € dissipada pelo amortecimento estrutural, sendo transformada em calor e irradiada em
forma de energia sonora. O fluxo de poténcia representa a taxa de trabalho realizado ou de
energia fornecida para um sistema mecanico. A analise do fluxo de poténcia ao longo de
componentes é de grande importancia, ja que o conhecimento dos mecanismos de propagacgdo
objetiva reduzir a resposta estrutural, principalmente nos casos em que a irradiagdo de ruido ¢é
parte integrante do problema.

O comportamento dindmico de sistemas mecinicos lineares, em regime permanente, pode
ser representado por ﬁlngées harmdnicas de duragio infinita. Fisicamente, essas fun¢des sdo
validas no intervalo de tempo para o qual a resposta do sistema possa ser considerada como
permanente. Tal comportamento se d4 quando a energia total, que resulta da soma da energia
cinética a da energia potencial, atinge um valor invariante no tempo.

Para que um sistema genérico, como o mostrado na Figura 2.1, seja mantido em regime
permanente a poténcia que € dissipada deve ser a fornecida pelos esforgos de excitagdo. No
regime transiente este balango de poténcia ndo ¢ valido, visto que a poténcia dissipada €
diferente da fornecida (Figura 2.2), sendo que o excedente de energia ird aumentar as energias

cinéticas e potencial até que, mantida a excitag@o constante, o equilibrio seja atingido.



Figura 2.1 — Sistema formado por dois componentes

O sistema da Figura 2.1, composto por dois componentes acoplados, pode ser
representado em fungdo das poténcias de entrada, transferida e dissipada conforme mostrado na

Figura 2.2.

Pdl

Figura 2.2 — Sistema representando o balango de poténcias

Considerando que o acoplamento é conservativo e que o regime seja permanente,

tem-se, entdo, para o componente 1, o balango de poténcias dado por

P -P,-P,=0 ' (2.1)

e

e para o componente 11

h,—Fp=0 (2.2)



As energias vibratorias totais de cada componente podem ser escritas em fungdo das

poténcias de entrada e transferida:

A
E,=—12 2.3)
w1,
E=t"tn (2.4)
2373

sendo P,, a poténcia de entrada; P,,, a poténcia liquida transferida;, E,, a energia vibratoria do

componente i, 77;, € 172 sdo os fatores de amortecimento referentes aos componentes.

Figura 2.3 — Forga aplicada em um sistema genérico Figura 2.4 — Momento apiicado a um sistema genérico

Considerando um esfor¢o de excitagdo harmoénica tipo forga aplicado no ponto i, que
causa uma velocidade instantanea V; no mesmo ponto (Figura 2.3), esta transmite uma poténcia

que pode ser expressa por:

B = Re(FV = —;—Re{F v} (2.5)

onde F; representa o esfor¢o aplicado no ponto i e V;, a velocidade no ponto 1.



Caso a excitagdo seja dada por um momento M e a resposta em fungdo da velocidade

angular ] (Figura 2.4), a poténcia instantanea €, entdo, dada por
1 *
F ZERe{Mi G} (2.6)

onde M representa o momento aplicado no pontoi e 8;, a velocidade angular no mesmo ponto.

Estas expressdes podem ser reescritas no dominio da frequéncia, validas para regime

permanente,

P(f)=SRAF(F)V ()} ' @)

P(f) =5 ReM, () 6,1} )

O fluxo de poténcia pode ser obtido, também, em fungdo da mobilidade ou da impedéncia

estrutural

B = 2| RetY, = L{pf Re(Z,) 2.9)

As equagdes apresentadas acima sdo validas apenas para um esfor¢co de excitagdo.
Quando o sistema apresentar multiplos esfor¢os em pontos distintos, as dificuldades na obtengdo
da poténcia aumentam de maneira consideravel. Considerando-se a hipotese de fraco
acoplamento, a poténcia € obtida como se cada esfor¢o de excitagio atuasse sem interferir nos

demais.



2.2. Métode da Mobilidade

As caracteristicas dindmicas de uma estrutura sdo definidas pela fungio resposta em
freqiiéncia, que descreve a relagdo causa e efeito de dois pontos da estrutura. Estas fungGes
permitem identificar as propriedades intrinsecas relacionadas a dindmica do sistema.

Seis tipos de fungdes de transferéncia sio empregadas na analise de estruturas, sdo elas:
Receptancia  (deslocamento/excitagio), Mobilidade (velocidade/excitagdo),  Inertdncia
(aceleragdo/excitagdo) e suas reciprocas, todas interrelacionadas algebricamente. Estas fun¢des
expressam modulo e fase em fungdo da freqiiéncia, essenciais para se obterem as informagdes
modais.

A mobilidade indica, portanto, o comportamento da resposta na forma de velocidade de
um certo ponto da estrutura a uma dada excitagdo, podendo esta excitagdo ser de qualquer
natureza: uma for¢a, um esfor¢o cortante, um momento fletor ou torgor. Da mesma forma o
termo velocidade pode representar uma velocidade de translagio ou angular.

A mobilidade pontual representa a resposta de um ponto a uma dada excitagdo aplicada
no mesmo ponto. Ja para mobilidade de transferéncia, a resposta e a excitacdo estdo em pontos

diferentes.
V.

Y =L (2.10)
F

Para i = tem-se uma mobilidade pontual e, para i # j, mobilidade de transferéncia.
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O Método da Mobilidade ¢ também conhecido como Método da Receptancia e baseia-se
nos principios da superposi¢do dos efeitos e da reciprocidade, véalidos em sistemas lineares. O
método utiliza as solugdes do sistema sob forma de fun¢des mobilidades, que podem ser obtidas
via métodos classicos analiticos, superposi¢do modal, Método de Elementos Finitos,
procedimentos experimentais ou até mesmo uma combinagdo destes.

A partir do sistema da Figura 2.5, que apresenta dois elementos acoplados com condi¢Ges
de contorno bem definidas, podem-se determinar, aplicando o Método da Mobilidade, os
esforgos na unifio e, conseqiientemente, a poténcia transferida por cada componente. Respeitando
o equilibrio e a continuidade na unido das placas, nas quais, respectivamente, a resultante dos
esforgos e as velocidades s3o iguais na linha de unido entre as placas. Portanto, pode-se obter um
sistema de equagGes onde os esforgos nos acoplamentos podem ser determinados.

Analisando os seguintes elementos acoplados, a seguinte condi¢éo de continuidade deve

ser obedecida

2.11)

onde

V,=Y,, F, +Yy F, (2.12)



W, =Yy, B (2.13)

logo

Y, Fi+Yy, Fy =Y F ’ (2.14)
sendo F> e F; relacionados através da equagio de equilibrio vetorial,
F, +F, =0 | (2.15)

Portanto, pode ser gerado um sistema de equag¢des, utilizando uma excitacdo conhecida

F; harmodnica e unitaria, através do qual o esfor¢o F), até entdo desconhecido, ¢ determinado.
(Y +Y;) =FY), (2.16)

Com os resultados dos esforgos, determinados acima, a poténcia transferida através da

unifo pode ser obtida.
1 x
Py=R\RV; } (2.17)

onde P é a poténcia transferida do componente;, V¥, velocidade no acoplamento, F>, esforgo de

excitagdo no acoplamento.
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Pode-se estimar a energia vibratoria total de cada componente, sabendo-se que a relagio

entre o fluxo de poténcia e a energia vibratoria ¢ dada por:
_ 1 —1 P
£, ==n'h, (2.18)

Esta formulagdo também € valida para poténcias transmitidas através de varios esforgos
para os quais sdo considerados mais de um tipo de onda no componente. A resposta, de acordo
com o principio da superposi¢do, € obtida pelo simples somatorio dos efeitos provocados
individualmente pelas ondas no componente. Uma das principais vantagens deste método
consiste na liberdade de escolha do método de determinagdo das mobilidades: experimental,

analitico, numérico ou mesmo uma combinagédo destes.
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CAPITULO 1T

ANALISE DE DUAS PLACAS ACOPLADAS
3.1. Analise de duas placas acopladas

Uma primeira analise consiste em estudar duas placas unidas, simplesmente apoiadas nas
bordas, com uma forga de excitagdo harmdnica unitaria pontual atuando em uma delas (Figura
3.1). Entre os componentes surgem os esfor¢os cortantes € momentos fletores, que se distribuem
através dos componentes estruturais. No entanto, esta analise consiste em estudar duas placas
idénticas, com a transmissio de energia dada apenas pelos esfor¢os Vde flexdo, ou seja, a
transferéncia de energia € dada somente pelo momento fletor na unido. Consegue-se isto com a
introdug¢do de um vinculo de segunda ordem na unido, de maneira que permita apenas a rotagdo
em torno da linha de unido. Este modelo caracteriza a mai;)ria dos acoplamentos que envolvem
placas e vigas.

Utilizando uma discretizagdo ao longo da unido se consegue aplicar o Método da
Mobilidade e obter resultados para os esfor¢os na linha de unido e, conseqientemente, da
poténcia transmitida em cada intervalo discretizado. Para a seguinte analise sdo consideradas
algumas hipoteses:

a) as placas sdo consideradas finas comparando-se com o comprimento de onda gerado

pela maior freqiéncia da analise (1000 Hz);

b) o apoio entre as placas é considerado como um apoio simples (rétula), garantindo que

a energia € transferida apenas pelos esforgos de flexdo.
¢) adistribuicdo do momento na unido entre as placas € expresso de forma discretizada,

sendo M; 0 momento que atua no i-€ésimo intervalo, sendo considerados NI intervalos.
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d) cadaintervalo , Ax, da discretizag@o € considerado constante.

Figura 3.1 — Sistema com duas placas acopladas

Para a analise consideram-se as seguintes caracteristicas geométricas e propriedades das

placas:

Lo=Im , L, =05m
x,=033m,y,=0375m
n=001, h,=635mm
E'=72.10" N/m’

p =2710kg/ m’ (aluminio )

Para uma melhor visualizagdo, a estrutura é dividida em duas subestruturas (Figuras 3.2 e

3.3) e, posteriormente, em dois subsistemas. Os subsistemas consistem em considerar a cada

estrutura apenas o efeito de um esforgo, for¢a de excitagdo ou momento fletor, para, em seguida,
ser feita a superposi¢do dos efeitos desses esforgos.

Observa-se que o deslocamento da placa I pode ser obtido da superposi¢do dos dois

subsistemas, mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5, enquanto que para a Substrutura II se pode obter

o deslocamento através do Subsistema II.
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Flx.y.)

Figura 3.2 — Sistema representando os esforgos na Figura 3.3 — Sistema representando os esforgos

placal : na placall

¥

Figura 3.5 — Subsistema 11

Figura 3.4 — Subsistema L

3.2. Calculo do deslocamento das placas

As ondas de flexdo sdo as mais importantes por gerarem maiores deflexdes na diregdo
transversal a dire¢do do fluxo de poténcia, € por serem responsaveis pela maior parte da
irradiagdo de ruido das estruturas [3]. Além disso, estruturas vibrando sob este tipo de onda
bossuem consideravel densidade modal, o que aumenta a irradiagdo sonora.

Este trabalho analisa a propagagido dessas ondas de flexdo em placas finas finitas para

frequi€ncias de até 1000 Hz, o que gera comprimentos de onda de flexdo bem maiores do que a
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espessura da placa. Assim, a resposta de uma placa submetida a uma onda de flexdo provocada
por uma forga variando harmonicamente no tempo e concentrada no ponto (x,,y,), pode ser

obtida através da seguinte equagdo diferencial [8]:

otu . o'u 0*u
ax4 +2ax2 6y2 + ay4

D( J=photu=Fi(x,)(y,) G.1)

onde D ¢ a rigidez a flexdo da placa dado em fungdo do modulo de elasticidade complexo do

material.

D Ehy’ de: E=E (1+1j) (3.2)
= ondae: = .
12(1-v?) "

onde 77 € o fator de amortecimento da estrutura.

A forma da solugdo do deslocamento de uma placa simplesmente apoiada nas
extremidades submetidas a um esfor¢o de flexdo, pode ser expressa em expansdo de fungdes
senoidais, tanto na dire¢do x como na direcdo y. Partindo-se deste principio podem-se determinar
- as coordenadas generalizadas desta expansdo a partir das equagdes de Lagrange.

A aplicagdo direta das leis de Newton em sistemas mecanicos resulta em um conjunto de
equagles de movimento, em tefmos de coordenadas cartesianas de cada particula que compde o
sistema. Em muitos casos, este ndo € o sistema de coordenadas mais conveniente para se resolver
o problema ou descrever o movimento do sistema. As equagBes de Lagrange resultam da
aplicagdo do principio dos trabalhos virtuais (caso dinamico), que envolvem equilibrio dindmico,
em funcgio das coordenadas generalizadas. Em outras palavras, seus termos representam forgas

generalizadas associadas as coordenadas generalizadas [21]. Os sistemas de coordenadas do tipo
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descrito serdo englobados sob o nome de coordenadas generalizadas. Tal método proposto por

Lagrange sera usado neste estudo.

Com as equagOes das energias cinética e potencial de uma placa [9], utilizam-se as

Equagdes de Lagrange para determinar o deslocamento transversal ao longo de toda a placa.

3.2.1. Deslocamento do Subsistema I

Portanto, para o Subsistema I, que consiste em uma placa com condi¢des de contorno
bem definidas e com a presenga de uma forga de excitagdo harmonica pontual (Figura 3.4), pode

ser obtido o deslocamento da placa através das Equagdes de Lagrange, supondo-se os seguintes

modos.

u(x,y,t):iisen(kxx)sen(kyy)qk(t) 3.3)

n=I1 m=1

onde &, e k,, sdo os nimeros de ondas para as diregdes x e y, respectivamente, e o indice k

corresponde a um dado par n, m, € ¢,(¢).é dado por q,(%) = q,e’”

k,=— 3.4
==L G4
mimx

k,=—— 3.5

L (3-5)

As Equagdes de Lagrange sdo [24]

K K, U
d{ } 0 T, 69)

R “+ =
i oq. | A A
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A energia cinética de uma placa submetida as ondas de flexdo, € dada por [9]

LxLy
1 Mp .2
K,= Sl (x, y,t)dydx (3.7
oo 7 _
onde m,, ¢ a massa da placa, dada por
m,=ph,L L, (3.8)

Substituindo-se a solugdo proposta na equagdo da energia cinética, tem-se

LIy 2
sl m o~ nr mr
K =||-——2 sen(—x ) sen(—y )q.(t dx 3.9
) jjzu{zz (7% (Lyy)qk()}ay (3.9)
€, por conseguinte
1S .,
szgnzz;mqu(t) (3.10)

Derivando a energia cinética em relagédo a k-ésima velocidade generalizada e em relagdo

ao tempo, obtém-se

d|ok, 1. g
| a, —Zja)mp_qk ) (3.11)



A energia potencial de uma placa submetida as ondas de flex@o, € dada por [9]

LxLY
D A%u  H%u C*ud*u B%u 2
Up_i[ﬂ(ijz)—za-v)[&z 5 G }}m (3.12)
00

Substituindo a solugdo proposta (Equagdo 3.3) na equagdo acima e usando a

ortogonalidade dos modos, chegar-se na forma final da energia potencial

0 w0 D
Uy=2.% SLL(k +k ) q. (1) (3.13)

n=1m=1

Derivando a energia potencial em relagdo a k-ésima coordenada generalizada, tem-se

oU 1 :
P DLL(kZ+k?)Pq. t 314
aqk 4 x y( x y ) qk() ( )

Com a forga de excitagdo concentrada em um ponto, o calculo das forgas generalizadas
neste subsistema pode ser realizado incorporando na integral uma funcdo delta d(x,)o(y,)

tornando claro que a excitagdo € pontual [7,24],

LyLy

F, = IJ‘Fé'(xo)5(yo)sen(kxx)sen(kyy)dj/dx (3.15)
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F, = F sen(kx,)sen(k,y,) (3.16)

Aplicando as EquagGes 3.11, 3.14 e 3.16 na Equagio 3.6, obtém-se as coordenadas

generalizadas do sistema e o deslocamento da placa referente ao Subsistema I.

émp g.(t)+ g—LxLy[kx2 +ky2]qk(t) = Fsen(k,x,) sen(k,y,)

3B.17)
cuja solugdo para variagdes harmonicas no tempo F = F, e"”’ é
AF,sen(k.x,)sen(k,y,) .=
q(1) = e (3.18)
LLD(k +k,S ) -o'm
Assim, o deslocamento do subsistema I, ¢ dado por
© > sen(k.x, ) sen(k .
u(x,y,t)= LI, h ZZ (k.x,) sen(k.y,) sen(k.x)sen(k,y)e’™ (3.19)

el m 2 2
=l h(kx+ky)—w

p

As freqiéncias naturais deste subsistema podem ser determinadas usando a condigfo de
deslocamento (resposta) tendendo a infinito. Isto ocorre quando o denominador da Equagio 3.19

tende a zero, ou

kP +k ) —w?=0 (3.20)

x ¥y
p
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Logo, as freqiiéncias naturais de uma placa retangular simplesmente apoiada nas bordas

podem ser obtidas por:

Oy = | D (k" +k,7) [rad /s] (3.21)
hP
ou
1 [ D .,
fn,m_:% ;h—— (kx2 +ky2) [I_IZ] (322)
i p

3.2.2. Deslocamento do Subsistema 11

Para o Subsistema II (Figura 3.5), no qual a estrutura ¢ submetida a um esfor¢o tipo
momento fletor em um de seus contornos, pode-se obter a solugdo geral para o calculo do
deslocamento através de quatro termos envolvendo quatro constantes, as quais sdo obtidas
através de quatro condigles de contorno da placa. Sabendo-se que se trata de uma placa
simplesmente apoiada nas bordas, € com um momento distribuido M(x} atuando no contorno

(y=L,), pode-se, portanto, escrever as seguintes condigbes para a coordenada y:

) 2 u(x0)
u(x,0) =0, —Zy’;— -9
uet)=0; ML) M(x)

& D
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A expressdo geral do deslocamento da placa para este subsistema pode ser expressa na

forma

u(x,y) = iw,.(y)sen&’ixj e (3.23)

n =1 x

A funcdo y, (¥) tem como fungdes base as indicadas abaixo, cujas constantes podem ser

calculadas através das condi¢des de contorno em y, citadas anteriormente

w(y)=A4e"” +Ae’” + A’ + A’ (3.24)
onde

s, :(ka +K2)1/2,52 :(ka —K2)1/2,53 :_(kx2 +K2)l/2,54 :_(ka _K2)1/2 (325)

2

p o
D

K* =

(3.26)

A solugido proposta, quando substituida na equagdo diferencial de flexdo da placa
(Equagdo 3.1), gera o sistema de equagOes em que, a partir de uma simples inversdo de matrizes,

podem ser obtidos os valores das incognitas A;, A,, Az Ay,

A4 + A4 + A4 + A4, = 0

A e 14,6 + A, e + 4, =
2 2 2 2

A s +A, s, +A;87 +A4,5, =0

Sq4Ly _M(x)

L 2
S3 y..+A4 s4 e — D*

2 siLy 2 s,L, 2
A se'’™ + A, s,e’” + A;se
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Sdo, entdo, calculadas as quatro constantes 4,,4,,4;,4,, € obtém-se, em seguida, a
solu¢do de y, (y), j& na forma simplificada. Esta ¢ a forma como a placa descreve seu

movimento transversal ao longo da dire¢do y para o Subsistema II, pois, na diregdo x a mesma se

desloca através de fungdes senoidais.

M,  sen(k,y)  senh(ky)
4nflpD’ sen(k,L,) senh(k,L))

v,(y)=- ) (3.27)

Logo, pode-se representar o deslocamento transversal ao longo de todo o dominio da

placa excitada pelo momento distribuido, usando a Equagdo geral (3.23),

u(x,y) _ i Mn [ Sen(kgy) _ Senh(kzy) ]sen(n_ﬂx)ejmt (328)

1 4nf /,0 hpD* sen(k,L,) senh(k.L,) L,
onde
ky,=ApB* -k’ (3.29)
k=B +k,* | (3.30)
27f) ph
ﬂ4 — % (3.31)

Observa-se que para o calculo do deslocamento do Subsistema II (Equagdo 3.28) apenas
um simples somatorio € necessario para descrever a resposta deste subsistema, para qualquer

ponto do dominio da placa, tornando a implementagdo computacional simples e rapida.
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3.3. Calculo das mobilidades

As fungGes respostas em freqiiéncia, na forma de mobilidade, fundamentais para
desenvolvimento deste trabalho, podem ser determinadas a partir dos deslocamentos das placas,
obtidos na se¢do anterior. Com estas expressées dos deslocamentos, o campo de velocidade ao
longo de toda estrutura pode ser conhecido e as fun¢gdes mobilidades podem ser determinadas.

Contudo, as mobilidades envolvidas nesta analise ndo sdo mobilidades pontuais, mas sim,
envolvem excitagdo em um ponto e resposta em outros ao longo da linha de unido, fazendo-se
necessario expressar a fungao mobilidade de maneira discreta, ja que a linha de unido estd sendo
representada por NI segmentos. Portanto, ¢ feita uma discretizagdo que consiste em dividir a
linha de unido em intervalos constantes de forma que seja possivel aplicar o Método da
Mobilidade para cada intervalo. Disto, posteriormente, resulta um sistema de equagdes que
possibilita determinar os esfor¢os (momentos fletores) que atuam em cada intervalo, sendo que o
numero de discretizagdo deve ser suficiente para descrever a distribui¢do dos esfor¢os na unido
em toda faixa de freqiiéncias de interesse.

Os nimeros mostrados nos indices de cada mobilidade se referem aos pontos de
excitagio e resposta; correspondentes a cada mobilidade. Portanto, a mobilidade Y,, indica que
se trata de uma mobilidade pontual, sendo a resposta obtida no ponto 1, correspondente a
excitagdo neste mesmo ponto, Y, é uma mobilidade de transferéncia envolvendo a excitagdo no
ponto 1 e resposta em forma de velocidade angular na linha de unido (ponto 2), e finalmente, a
mobilidade ¥,, também mobilidade pontual, porém, envolvendo o momento atuando na linha de

unido (ponto 2) e a velocidade angular no mesmo ponto.
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Pode-se determinar a expressdo da mobilidade Y,,, a partir do deslocamento do

subsistema I, ja calculado anteriormente, considerando uma excitagdo conhecida F(x,,y,)

harménica e de. mddulo unitario:

Y,(x)= 0(x.y) __J2f ii( 1)"msen(kx,)sen(k,y,)

k 3
F(x,y,) ph,LL} o (12— fY) sen(k.x) (3.32)

Esta mobilidade (Equagdo 3.32) relaciona a velocidade angular na linha de unifio provocada
pela excitag@o atuando na placa I, como visto na Figura 3.4.

Conhecida a resposta do subsistema II, representa-se o momento dado pela Equagio 3.33,

que atua na linha de unido, por [1]

M, = %iM(x )sen[ x|

'y =1

(3.33)

onde NI representa o nimero de discretizagGes e M(x,) € 0 momento que atua em cada segmento

da unido.

Logo, a mobilidade referente a este subsistema pode ser expressa por

O(x) _ 4xj oy(y)
Y, = Me) - aL \/ph—DZ[sen( k.x, )sen(kx; )] > (3.34)

Cada momento que atua em cada intervalo da unido provoca velocidades em todos os
outros intervalos da mesma linha da unifio. Logo, esta mobilidade pode ser representada por

uma matriz que contém informagdes de todos os esforgos na linha de unido.
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3.4. Calculo dos esforcos

Com a superposi¢do dos efeitos de cada esfor¢o, consegue-se obter a resposta do
problema completo. Este procedimento denominado Método da Superposi¢do [10], combina as
solugdes independentes de cada esfor¢o tornando possivel a obtengdo da solugdo do sistema
completo com a simples soma de cada solugdo. Para isto, considera-se que o sistema seja linear.

Parte-se do principio de que na unido, linha comum as duas placas, as velocidades
angulares sdo iguais, isto €, obedecendo a continuidade dos deslocamentos na unifo. Considera-
se, também, que a resultante dos esfor¢os sdo nulos na linha de unifio, caracterizando a

reciprocidade dos esfor¢os no acoplamento. E considerando que as placas sdo idénticas

(Y22=Y33).

Figura 3.6 — Vista transversal do sistema acoplado

a) continuidade das velocidades angulares nas unides

6,(x;,y =L,)=05(x;,y=L,) (3.35)

0)'2 + 9F =g)*3 (3.36)
2 3

onde 6,2 é a velocidade angular no ponto 2 provocada pelo momento M atuando no contorno,

unido da placa I, 8, velocidade angular no ponto 2 (linha de unido), provocada pela forga de
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excitagdo F atuando em um ponto da placa I; 9;” 3, velocidade angular no ponto 3 provocada

pelo momento M;atuando no contorno da unido da placa II. De outra forma.

Yoo (X% ) Mo(%, )+ X (%) F(X,,5,) = V(% )M;3(X,, %) (3.37)

b) Resultante dos esfor¢os nulos na unido

M, (x;) +M;(x;)=0 . (3.38)

¢) Considerando placas iguais

Yy, =Y, (3.39)

Considerando que a Equag¢@io 3.35 seja valida para todo intervalo da unido, e

considerando a excitagdo F unitaria, tem-se

_Yzz(xvxx-) Vo(x,x,) .. Y22(x1’xj)_ —M(xl)_v _le(xi)T
op(X%) Yp(%,%,) ... Yp(x,,%;) }M(xz) le(xzj
= 3.40
5 (3.40)
LYzz(x,,,xl) Y, (x,x,) ... Yzz(x,.,x].)_ | M(x,) | | Ya(x,) ]|
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de forma simplificada
1
[Fip]= %] - G4y

Considerando NI intervalos de discretizagdes, obtém-se um sistema de equagdes de
ordem NI, através do qual pode-se obter os N/ esfor¢os (momentos fletores) ao longo da unifo.
Assim, quanto maior o0 nimero de discretizagdes maior a precisdo na estimativa dos esforgos e
no calculo da poténcia transferida.

Para o calculo do espectro de poténcia transferida, é necessario que este sistema consiga
descrever a distribuigdo dos esforcos na unido para cada freqii€ncia, tornando-se necessario
resolvé-lo para cada freqiiéncia discreta na faixa de interesse, considerando 100 modos de
vibragdes nesta analise.

Nesta analise, o sistema dado pela Equagdo 3.40, resultou da discretizagdo da unido em
25 divisdes, ou seja, 25 valores de momento foram obtidos ao longo da unido. Este nimero é
considerado suficiente para descrever a resposta neste particular acoplamento, em toda faixa de
freqiiéncias, pois, 0 mesmo ¢ recomendo pelo manual do Ansys que indica o uso de no minimo
seis discretizagbes por meio comprimento de onda, € no caso o uso de 25 discretiza¢Ges atende

esta recomendacdo.
3.5. Calculo das poténcias
Para as estruturas acopladas desta maneira, com a aplicagdo de uma forga de excitagdo

em um simples ponto, as expressdes para as poténcias de entrada e transmitida podem ser

computadas por
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P, = %RG(F(f)l?*(xo,yo,f)) (3.42)
Po(3) =33 Rl M(3, /)0 (5,1 ) } (3.43)

i=1
sendo F(f), o espectro de poténcia da forga de excitacio e F, a energia vibratéria, dada por

1 _ .
E, :'577 IPi,j (3.44)

onde 1 é o fator de amortecimento ou fator de perda da estrutura
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3.6. Resultados

Os resultados sdo calculados através de um programa elaborado em linguagem C++
usando uma discretizagdo de 25 intervalos ao longo do acoplamento, onde o algoritmo e o
fluxograma computacional estdo contidos no apéndice.

Portanto, foram calculados 25 valores do momento ao longo da linha de unifio, que estdo
mostrados nas Figuras 3.7 e 3.8. Da mesma férma, foram calculadas as velocidades angulares na
unifio entre as placas (Figuras 3.9 e 3.10). Os resultados foram obtidos nas freqiiéncias de
ressondncias do sistema e comparados com os resultados obtidos pelo Método de Elementos
Finitos.

Neste prografna os resultados s@o obtidos 75% mais rapido que os resultados adquiridos
pelo Método de Elementos Finitos, pois o Método da Mobilidade usa apenas uma discretizagio
envolvendo a linha de unido das placas e expressdes analiticas para o calculo das respostas das
placas, enquanto que o Método de Elementos Finitos envolve uma discretizagdo em todo o

dominio da estrutura proporcionando um maior esfor¢o computacional.
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3.6.1. Resultados dos esforcos de flexiio ao longo da unido

Momento (Nm)

Momento (Nm)

79Hz
0
—0.005
i 10 0.5
Eixo X (unido)
“~  Elementos Finitos
~— Método da Mobilidade
124 Hz
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0
-0.00 0 05

Eixo X (unido)

Momento (Nm)

Momento (Nm)

109 Hz

—0.05| —

0 0.5 1

Eixo X (unido)

0.05

0 0.5 1

Eixo X (unido)

Figura 3.7 — Distribuigdes do momento fletor ao longo da unido
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Figura 3.8 — Distribui¢cdes do momento fletor ao longo da unido
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3.6.2. Resultados da velocidade angular ao longo da unifo

Vel. Angular (rad / seg)

Vel. Angular (rad / seg) Vel. Angular (rad / seg)

Vel. Angular (rad / seg)
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Figura 3.9 — Velocidades angulares ao longo da unido
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Figura 3.10 — Velocidades angulares ao longo da unido
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3.6.3. Resultado das poténcias de entrada e transferida

A poténcia liquida transferida foi determinada através do mesmo programa em linguagem
C++ que, por sua vez, utiliza um algoritmo com um método numérico (Decomposi¢do LU), para
a solugdo do sistema de equagdes. Os resultados sdo obtidos para uma discretizagdo de 25
divisdes ao longo da unido e uma forga de excitagdo de modulo unitario atuando sobre uma
placa. Optou-se por este nimero de discretiza¢do por ser suficiente para descrever o resultado da
poténcia transferida e dos esfor¢os de flexdo, atendendo os critérios para descrever o
comprimento de onda da maior freqiiéncia em analise. Na faixa de freqiiéncia de 0 a 200Hz foi
usado um incremento de frequiéncia de 1 Hz, entre 200 Hz a 500 Hz o passo foi de 5 Hz e de
500 Hz a 1000 Hz foi usada uma variagao del0 Hz.

Nas comparagdes mostradas nas Figuras 3.11 e 3.12, verifica-se a confiabilidade do
Método da Mobilidade através da comparagdo com o Método de Elementos Finitos, os quais
apresentam Otima concordancia em toda a faixa de frequéncias analisada, embora, existam
pequenas diferencas nas altas frequiéncias. Os resultados do Método de Elementos Finitos, foram
obtidos, também, para uma discretizacdo de 25 divisdes na linha de unido, usando elementos de

placa bilinear.



Poténcia de Entrada (W)

Poténcia Transferida (W)
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0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)
Meétodo da Mobilidade

Elementos Finitos

Figura 3.11 — Poténcia de Entrada

119 0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)
Método da Mobilidade

Elementos Finitos

Figura 3.12 — Poténcia Transferida
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Figura 3.13 — Razéo de Poténcias

Optou-se, também, por apresentar os resultados da razdo de poténcias, ou seja, a poténcia
transferida dividida pela poténcia de entrada (Figura 3.13), para analisar a poténcia transferida
normalizada em relagdo a poténcia de entrada. Assim sendo, a freqiiéncia onde a maior parte da
energia ¢ transferida € aquela em que o valor da razdo de poténcia se aproxima da unidade, pois

desta forma a poténcia de entrada € quase que totalmente transferida para a outra placa.

3.6.4. Resultados da distribuicio da poténcia transferida ao longo da uniio entre as
placas

Em sistemas estruturais dinamicos a energia vibratoria € transmitida ao longo dos

componentes através de suas unides, atingindo outros componentes e proporcionando niveis de

vibragdes e ruido. A Figura 3.14 ilustra a forma como o fluxo de poténcia € transmitido entre as

duas estruturas. Da mesma forma, as Figuras 3.15 e 3.16 mostram os resultados do fluxo de

poténcia ao longo da unido descrevendo o perfil da energia vibratoria que atinge a segunda
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estrutura e indicando a regido onde o fluxo atinge maior magnitude para uma dada freqiiéncia, ou

seja, mostra o caminho preferencial da energia vibratéria em cada modo de vibragio.

POT. TRANSFERIDA

PLACA (I 4

Figura 3.14 — Representagdo ilustrativa da transferéncia de poténcia na unido das placas.

Este diagnostico ¢ de fundamental importancia para a predigdo do controle de vibragio,

pois, conhecendo os pontos preferenciais de propaga¢do da energia vibratoria pode-se achar,

entdo, uma maneira otima para reduzir o fluxo.
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Figura 3.15 — Distribuigdes da transferéncia de poténcia ao longo da unido.
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Figura 3.16 — Distribui¢des da transferéncia de poténcia ao longo da unido.
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3.6.5. Analise de sensibilidade

Dentre os graficos dos momentos e rotagées apresentados na seg¢do anterior, existem
algumas comparagdes que apresentam pequenas diferencas. Para demonstrar a fonte dessas
incertezas, fez-se uma analise de sensibilidade, que consiste em provocar uma pequena varia¢ao
na freqii€éncia em torno da freqiéncia de ressonancia e observar a configuragdo dos momentos
fletores e das velocidades angulares. Para esta analise utilizou-se uma variagdo de 0,05Hz em
torno da respectiva freqiiéncia de ressonancia .

Observando os graficos mostrados nas Figuras 3.17, 3.18, 3.19 e 3.20, nota-se que uma
pequena variag@o na freqiéncia (0,05Hz) provoca uma variagdo muito grande no modulo dos
momentos ao longo da unido. Pode-se conferir esta variagdo em conseqiiéncia de que a analise
esta sendo feita na freqiiéncia de ressondncia, pois, qualquer variagdo da em torno da frequéncia
de ressondncia provoca uma significante diferenga na comparagdo dos resultados. Pode-se
concluir, portanto, que as diferengas dos resultados mostradas na se¢do anterior estdo
provavelmente relacionadas as pequenas incertezas referentes aos valores das freqiiéncias de

ressonancia obtidas pelos dois métodos.
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Figura 3.17 — Verificagdo da sensibilidade do momento fletor na unido, com variagdes de 0,05 Hz em tomno da freqiiéncia 149 Hz,
---- Método da Mobilidade, — Método de Elementos (149 Hz) Finitos. Variagfio da freqiiéncia entre
/1= 14885 Hz (vermelho) e f>= 149.15 Hz (marrom).

2°10
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—1010 4
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Figura 3.18 — Verificacdo da sensibilidade na velocidade angular, com variagdes de 0,05 Hz em torno da freqiiéncia
149 Hz. - Método da Mobilidade, — Método de Elementos Finitos (149 Hz). Variagdo da freqiiéncia entre
f1=148.85 Hz (vermelho) ¢ f>= 149,15 Hz (marrom)
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Figura 3.19 — Verificagdo da sensibilidade do momento fletor na unifo com variagdes de 0,05 Hz em torno da
freqiiéncia 372 Hz, -— Método da Mobilidade, — Meétodo de Elementos Finitos (372 Hz). Variagdo da
freqtiéncia entre f; = 371,85 Hz (vermelho)e f>= 372,15 Hz (marrom)
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Figura 3.20 — Verificacdo da sensibilidade na velocidade angular, com variagdes de 0,05 Hz em torno da freqiiéncia
204 Hz, -—- Método da Mobilidade, — Método de Elementos Finitos (204 Hz). Variago a freqiiéncia entre
f1=203,85 Hz (vermelho) e f>=204,15 Hz (marrom)
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3.6.6. Modos desacoplados e modos bloqueados

Neste estudo ficou evidenciada a existéncia de duas classes de modos, que se
caracterizam como sendo os modos desacoplados e os bloqueados, e que juntos formam o
sistema acoplado, cuja resposta total € uma superposi¢ao dessas duas classes.

A resposta desacoplada pode ser analogamente comparada como se o componente de
interesse estivesse completamente desacoplado do outro componente, como se o outro
componente ndo oferecesse resisténcias ao seu movimento, contribuindo portanto para a resposta
do sistema apenas com suas freqiiéncias naturais. A resposta bloqueada pode ser vista como se o
componente de interesse tivesse seu movimento completamente bloqueado pelo outro
componente, provocando assim, o aparecimento das freqiiéncias de ressonancia do componente
como se este estivesse engastado.

Este fendmeno ocorre porque para algumas frequiéncias de ressonancias o ponto de unido
sofre rotac@o, ou seja, as duas placas tém o mesmo modo de vibrar e o fazem em fase, o que
confere aos componentes isoladamente um comportamento de estrutura desacoplada. Por isto

estes sdo chamados de modos desacoplados.

e et S T P
" Paml " Phcall ///é A /,/7 e
i = /// = . ///// - .
Sistema Acoplado Sistema desacoplado Sistema bloqueado
p

Figura 3.21 — Representagdo ilustrativa dos modos desacoplados ¢ bloqueados
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Em outras freqiiéncias de ressonancias, os modos também s3o iguais e, no entanto, 0s
componentes vibram em oposi¢do de fase, fazendo com que a rotagdo resultante no ponto de
unido seja nula, pois 0 componente vibra como se o outro estivesse totalmente bloqueando seu

movimento. Por isto estes sao chamados de modos bloqueados.

Placa I - Primeiro Modo Desacoplado Placa II - Primeiro Modo Desacoplado

Placa II — Niveis de Deslocamento

Placa I — Niveis de Deslocamento

Figura 3.22 — Configuracio espacial do primeiro modo desacoplado. Resultados obtidos diretamente do Método da
Mobilidade
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Placa I - Primeiro Modo Bloqueado Placa II - Primeiro Modo Bloqueado

Placa I — Niveis de Deslocamento Placa II — Niveis de Deslocamento

Figura 3.23 — Configuragdo espacial do primeiro modo bloqueados. Resultados obtidos diretamente do Método da
Mobilidade

Estes modos podem ser observados nas Figuras 3.22 e 3.23 nas quais s3o mostrados os
modos de duas placas acopladas em seus dois primeiros modos. Observa-se que na configura¢do
espacial das placas para o modo desacoplado, Figura 3.22, as placas se comportam como se ndo
existisse 0 outro componente, tornando assim totalmente simétrica a configuragio espacial deste
modo. No entanto, na Figura 3.23, verifica-se que na linha de unido entre as placas o
deslocamento angular em relagdo ao eixo x € nulo, mostrando que cada placa tem seu

movimento de rotagdo totalmente restringido pelo outro componente, caracterizando os modos
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bloqueados. Nesta mesma idéia sdo mostrados nas Figuras 3.24 e 3.25 outros modos para um

melhor entendimento desse fendomeno.

Frequiéncia Placa I Placa 11 Niveis de

deslocamento

78Hz
Desacoplado

110Hz
Bloqueado

126Hz

Desacoplado

151Hz
Bloqueado

205Hz

Desacoplado

223Hz
Bloqueado

Figura 3.24 — Configuragdes espaciais dos modos desacoplados ¢ bloqueados
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314Hz

Desacoplado

Figura 3.25 — Configuragdes espaciais dos modos desacoplados ¢ bloqueados

Com o aparecimento desses dois grupos de modos a resposta do sistema total (sistema
acoplado) € entdo composto da superposicdo dos dois tipos de respostas, como visto na Figura
3.26 em que estdo mostrados o espectro de frequéncia da poténcia transferida destacando a

contribui¢do das duas classes de modos para a composi¢ao da resposta do sistema completo .

Modos Desacoplados € Bloqueados
9.01 | T | T

Pot. Transferida (W)

60 80 100 120 140 160
Freqiiéncia
¢ ** Sistema Desacoplado
¢ ** Sistema Bloqueado
Sistema Acoplado

Figura 3.26 — Espectro de poténcia transferida destacando os efeitos do modos desacoplado ¢ bloqueados para
obtencgdo do sistema acoplado
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3.6.7. Efeito do nimero de discretizacées na determinaciio da poténcia transferida

Na Figura 3.27 ¢ mostrado o espectro de poténcia transferida para varios nimeros de
discretizagdes na linha de unido das placas. E observa-se que a poténcia transferida ndo sofre
grandes modificagdes a partir de 10 discretizagdes, mesmo sabendo que um niimero menor que
25 discretizagdes ndo € suficiente para descrever as deformagdes (deslocamentos transversais) ao
longo da toda faixa de freqiiéncia. No entanto, mostram-se aceitaveis os resultados da poténcia
transferida obtida a partir de 10 discretizagdes. Assim, se o objetivo do estudo € analisar apenas a
poténcia transferida e ndo as deformagdes da estrutura, entdo, o numero de discretizagdes na
linha de unido ndo precisa atender rigorosamente as recomenda¢do do Ansys que determina o
uso de no minimo 6 discretizagdes por meio comprimento de onda considerando a maior

freqiiéncia da analise.

0.01
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S0 ° 1 =
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1110 ' H -
¥
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1410 °
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Freqiiéncia (Hz)
5 discretizagdes
7 discretizagdes
10 discretizagoes
15 discretizagoes
20 discretizagoes
25 discretizagdes

Figura 3.27 — Efeito do niimero de discretizagdes na determinagiio do espectro de poténcia transferida
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CAPITULO IV

ANALISE DE DUAS PLACAS ACOPLADAS COM UMA

VIGA NA UNIAO

Uma segunda analise considera duas placas acopladas, com uma viga na unido. O
objetivo € analisar a poténcia transferida, avaliando a influéncia da viga na determinagdo da
energia transferida entre as duas estruturas.

Como visto no capitulo anterior, este trabalho se baseia no principio do método da
superposi¢do, permitindo que nesta nova analise seja introduzido o efeito de mais uma
subestrutura no sistema, neste caso o efeito da viga.

Pode ser vista na Figura 4.1, a forma com que este mecanismo funciona. Neste novo
sistema, observa-se que a viga provoca uma inércia a rotagdo na linha de unido entre as placas,
- proporcionando uma impedancia vibratoéria ao fluxo de energia.

As ondas de flex@o geradas na placa pelo esforgo de excitagdo na placa I, prolongando-se
ao longo de toda a placa, atingem a viga através de ondas de torgdo, alcangando a placa II
novamente na forfna de ondas de flex@o, isto €, as ondas torcionais que atingem a viga ocorrem
quando os momentos das placas coincidem com o eixo axial da viga e, entio, os momentos

fletores da placa se transformam em momento torgores para viga.

lF
. {Xar¥o)

ay

Figura 4.1 — Representacdo do sistema acoplado com uma viga na unigo.
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As hipoteses e considera¢des usadas nas analise do capitulo anterior sdo validas para esta
analise. Na linha de unido considera-se a existéncia de um vinculo que restringe 0 movimento
transversal permitindo apenas a rotagdo da viga. A placa promove, portanto, uma torgdo
distribuida ao longo de toda a viga, que por sua vez, responde com um deslocamento angular na
dire¢do correspondente a tor¢@o. Existe, entdo, na unido o equilibrio de trés esforgos envolvendo
o momento na placa I, momento na placa II e 0 momento torgor na viga, como mostrado através

da Equagdo 4.1.

Figura 4.2 - Secdo transversal do sistema acoplado.

M,+M,+1,=0 _ 4.1

4.1. Calculo da resposta da viga

A equagdo que descreve o deslocamento angular de uma viga submetida a um esforgo de

torgdo ¢ dada por

o2 0%0(x,1) _ 0%6(x,1) _

0 42
Ox? o2 (42)
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onde a velocidade das ondas de torgdo € calculada pela seguinte expressdo

C=4|— 4.3)

onde G ¢ o madulo de elasticidade ao cisalhamento; J, momento de inércia a tor¢do da segio
transversal da viga; / , momento de inércia de massa por unidade de comprimento da viga, €

sendo

4.4

sendo m, € V, a massa da viga e o volume da viga respectivamente, sendo que G pode ser obtido

por
__E @5
2(1+v)
Figura 4.3 - Secdo transversal da viga retangular
hb [ 1925 wh
J=—1- tanh(— ) | 4.6
- i) @9

_[:{;—(bh3 +hb3) (4.7)
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para vigas de perfil / estes pardmetros sdo

Figura 4.4 - Segio transversal da viga |

J = %(2bh3 +dt’) (4.8)

I :%(8bh3 +8hb3 +12bh%d + 6bhd? +1d> +dt®) (4.9)

A resposta da viga pode ser calculada através das Equagdes de Lagrange.

d [aKV}— K, 4 (4.10)

di| 84, | oq, o,

Considerando os modos ¢,(x)

0(x1)= Y a,()4,(%) @11
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A solugido pode ser representada por uma familia de senos: ¢, (x)=sen(k x), sendo
q.(1)=q,e’” .

0(xt) =Y q.(t)sen(k x) (4.12)

A energia potencial de uma viga submetida a ondas de torgﬁo, ¢ dada por [24]

(4.13)

:‘IGJ( )[ae(xz)}

sendo viga com se¢do uniforme J(x)=.J; e GJ arigidez torcional por unidade de comprimento
dada por [10], [11] e [12].

Substituindo a Equagéo 4.11 na Equagio da energia potencial, tem-se

:-;-fGJ{i kg (1 )cos(kxx)} dx (4.14)

entdo

Z GJk'Lq t) (4.15)

n=1
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Derivando a energia potencial em relagdo a n-ésima coordenada generalizada, tem-se

oU, GJ k'L
oq 2

n

q.(1) (4.16)

A energia cinética de uma viga submetida as ondas de tor¢3o, é dada por [24]
Ly 2
1 00(x,1)
K =— {I(x) | —>—=| d«x 4.17
v T3 J. (x) [ Py } (4.17)
0 .

Em caso de viga com se¢do constante /(x) =1 . Substituindo os modos assumidos tem-se

2
Lx

K, :% j] {i q,(t) sen(k_x )} dx (4.18)

0

€, por conseguinte

K, =ii1 [4,()]*L. 4.19)
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Derivando a energia cinética em relagdo a n-ésima velocidade generalizada, ¢,, € em

relagdo ao tempo

d| oK 1
—=——=1==1q,(t) L 4.20
dt{aqj 514 (4.20)
Observa-se que
Ky o (4.21)
Oqp

A equag@o da forga generalizada pode ser obtida através da equagdo

AxNI

F, :L—ZT(& )P, (x) (4.22)
'y i=1
onde NI € o numero de discretizages.
Logo
NI
F, :—L— E T(x;)sen(k, x;) (4.23)

* =1

Aplicando as equagdes da energia potencial, energia cinética e forgas generalizadas na

Equagdes de Lagrange, isto é, Equagdes 4.16, 4.20 ¢ 4.22 em 4.10.

=F (4.24)
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entdo, as coordenadas generalizadas podem ser calculadas por

= 2F

= 1 4.25
Yy K-’ “.25)

Portanto, pode-se escrever a resposta desta estrutura da seguinte forma

G(x,t)= Z.O: 2F,

LGI 1 wzl)sin( kx)e’™ (4.26)
n=I x

As freqiiéncias naturais desta subestrutura ocorrem nas freqiiéncias nas quais a magnitude

do deslocamento angular se torna infinito. Assim, a condi¢8o de ressonancia ¢ dada por

GJ k2L—w?IL=0 , (4.27)

e as frequiéncias naturais da viga sdo dadas por

klGJ
@, =+ IGJ (rad/s) (4.28)
ou
1 [k 2GJ
Jn = P (Hz) (4.29)
V4 1
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4.2. Calculo da Mobilidade na viga

Para o célculo da mobilidade desta subestrutura verifica-se que cada torque 7; , aplicado

em cada um dos x; pontos, provoca velocidade angular em todos os x; pontos da discretizagio,

assim
6(x,
Y(x,x;)= bx,) (4.30)
T I(x,)
ou
&, sen(k x.)sen(k x.)
Y(x,x.)=2wi ol = 431
5% Z; GJ k'L, -o’IL, @30
ou ainda
fi & sen(k.x,)sen(k.x, )
Y(x,x;) = > 2 (4.32)
nlL 5 f-f

Com as mobilidades definidas para as trés subestruturas, sendo as mobilidades das placas
calculadas no capitulo anterior, podem—se calcular os esforg:oé, usando da continuidade nas
unides, ¢ o equilibrio de esforgos na unido.

Da continuidade nas unides

a) Velocidade angular na placa I na linha de unifo € igual a velocidade angular na placa

Il na linha de unido.

6, =05 (4.33)
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ou
Y12F+Y22M2 :Y33M3 (434)
b) Velocidade angular na viga ¢ igual a velocidade angular na placa II na linha de unifo.
6, =65 (4.35)
ou
Y, T, =Y33 M3 (4.36)
Do equilibrio de esfor¢os na unido.
a) Equilibrio de momento envolvendo as trés subestruturas
My +M;5+T,=0 (4.37)
Assim, pode-se constituir um sistema de equagGes para a determinagdo dos esforgos M,,
Y12F+Y22M2 +Y33M3=0 (438)
Y33M5 =Y, T, ' (4.39)

M2 +M3 +Tv:0 (4.40)
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pré multiplicando-se a Equagdo 4.39 por YV_1 , tem-se

T, =Y, Y3305 | (4.41)
e da Equagio 4.40, obtém-se
My=-M;-T, ' (4.42)
Substituindo as Equagdes 4.41, 4.42, na Equagéo 4.38, tem-se
o ¥, W33 —2¥py IM3 =Y1p F | (4.43)

Através deste sistema de equagdes pode-se determinar M3, momento que atua na placa II,
responsavel pela poténcia vibratoria transmitida através da uniio. Com o conhecimento deste
momento pode-se determinar o espectro de poténcia transferida, bem como os esfor¢os que
atuam nas outras estruturas, que sdo M, momento que atua na placa I, e Ty, que atua na viga.

Analisando o sistema de equagdo obtido na analise do capitulo anterior, através de uma
comparagdo com o obtido nesta analise, verifica-se que se diferencia matematicamente através

de um produto triplo de matrizes, que na primeira formulagio nio existe.

RYyplMsy =1, F (duas placas acopladas) 4.44)

1LY YV_1 Y33+ 2Y5 M3 =Y1p ' (duasplacas acopladas com uma viga naunido)  (4.45)
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A Equag@o 4.44 ¢ um caso particular da Equagéo 4.45, pois, neste ltimo no instante em
que a viga deixa de existir a mobilidade Y, atinge valores infinitos e, por conseqiiéncia a
impedéncia provocada pela viga ¢ nula tornando, portanto, o sistema idéntico ao da primeira
analise onde duas placas estdo acopladas sem viga na unido (Equagéo 4.44).

Uma outra forma de analisar o problema, consiste em resolver o sistema de equagdes,
usando como incognitas M, e M5.

Neste caso, usando a Equagio 4.40, obtém-se

T‘V,Z—Mz —M3 (4.46)

Substituindo esta ultima em 4.38, tem-se
Y, My +(Y33 +Y,)M3=0 (4.47)

Entéo, o sistema € constituido de duas equagGes

Y22M2+Y33M3:—Y21F' i (4.48)
Yv M2 +‘(Y33 +Yv)M3 =0 (449)

Para uma excitagdo unitaria, tem-se

Yy, Y33 My | 1 11p 4.50)
Y, Y33 +Y,)||M3] |0 '

A partir deste sistema os esfor¢os M, , M3 sdo simultaneamente calculados.
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E importante deixar claro que cada componente da matriz dos coeficientes deste sistema

(Equagdo 4.50) é constituido de uma matriz, por exemplo: Yy, =[Vay o> a3 =133 L »
¥, = [YV]NIxNI :

Da mesma forma, os vetores deste sistema que constituem as incdgnitas possuem a ordem
determinada também pelo namero de discretizagdes, M, = {M, }NI e M,={M, }NI. E cada
componente destes vetores representa exatamente o esfor¢o que atuam em cada intervalo

discretizado. Portanto, este sistema pode ser resolvido para NI discretizagdes na linha de unifo,

gerando um sistema de equagio de ordem 2NI. Assim 2N] incégnitas devem ser calculadas.



62

4.3. Resultados

Para esta analise, os resultados foram obtidos com o mesmo numero de discretizagdes
usada na analise anterior. S3o mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6 a distribuigdo dos esfor¢os de
flexdo (momento fletor) que atuam na linha de unido das placas. Da mesma forma, sio
mostrados também, os momentos tor¢ores ao longo da viga.

Os esforgos foram obtidos para a faixa de freqiiéncia usada nas analises anteriores. So
mostrados apenas os esfor¢os nas ressonancias do sistema, pois nestas eles atingem valores

significantes. Os mesmos sdo comparados com os resultados obtidos pelo MEF (Ansys).
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1 | L5 I
- ekl -
: o E
& 2
2 B
S S
= b=
- |
13 0.5 1
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~ Momento na placa 1 ( Ansys)
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7 Torc@o na viga (Ansys)
Momento na placa 1 ( Mobilidade
Momento na placa 2 ( Mobilidade
Torgdo na viga ( Mobilidade)
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Figura 4.5 — Distribuigdes do momento fletor e do momento torgor ao longo da unido, com uma viga
quadrada na unido (b, = h, = 0,0254m)
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Figura 4.6 — Distribui¢do do momento fletor e momento torsor ao longo da unido, com uma viga
quadrada na unido (b, = h, = 0,0254m).

Na linha de unido, as velocidades angulares nas trés estruturas sao iguais, obedecendo a

continuidade do sistema. Nas Figuras 4.7 e 4.8, sdo mostradas as comparagdes dos resultados das

velocidades angulares, com os resultados obtidos pelo MEF. Da mesma forma que os resultados

anteriores, estes estdo plotados para freqiiéncia de ressonancias do sistema.
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Figura 4.7 — Distribui¢do da velocidade angular ao longo da unido, com uma viga quadrada na
unido (b, = h, = 0,0254m).
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Figura 4.8 — Distribui¢do da velocidade angular ao longo da unido, com uma viga quadrada na

unido (bv =hv = 0.0254m).
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Com a introdugdo de uma viga entre as placas ocorre um aumento da rigidez do sistema,
mudando as ressonancias do mesmo, e diminuindo as amplitudes da resposta. As Figuras 4.9 e
4.10 mostram os espectros de poténcia transferida entre as placas, com uma viga quadrada e uma
viga I na unido das placas, respectivamente, e comparados com os resultados do MEF. A Figura
4.11, mostra o espectro, para uma viga quadrada na unido. Neste ultimo, a viga possui uma se¢ao
transversal maior provocando com isso um consideravel aumento da rigidez do sistema,
proporcionando um numero reduzido de ressonancias no espectro de poténcia, diminuindo
também, a amplitude da poténcia transferida em toda faixa de frequéncias. Estes resultados

mostram claramente a influéncia de uma viga na resposta do sistema.

Poténcia transferida (W)

0 200 400 600 800 1000
Freqiiéncia (Hz)

— Meétodo de Elementos Finitos

~~  Me¢étodo da Mobilidade

Figura 4.9 — Poténcia transferida entre as placas, com uma viga quadrada na unido (b, = h, = 0,0254m)
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Figura 4.10— Poténcia transferida entre as placas, com uma viga em I na unido, b,=0,0254m,
d, = 0,008m, t,=h,=0,008m
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Figura 4.11 — Poténcia transferida, com uma viga quadrada na unido, h, = b, = 0,05m
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4.4. Influéncia dos parametros geométricos da viga na determinacio da poténcia

transferida.

Com o aumento das dimensdes geométricas relacionadas a segdo transversal da viga, a
poténcia transferida entre as placas (Figura 4.13), diminui consideravelmente. Influencia,
também, no aumento da rigidez do sistema e, conseqiientemente, desloca as ressonancias
referentes aos modos desacoplados, modos impares, fazendo com que estas ressonincias atinjam
as regides de altas freqiiéncias.

Verifica-se que as frequéncias de ressonancias dos modos bloqueados, modos pares,
permanecem constantes com o aumento da secdo transversal da viga. Como visto no Item 3.6.6,
os modos bloqueados sdo aqueles caracterizados como sendo os modos em que cada estrutura
comporta-se bloqueando o movimento de rotagdo da outra, como se os componentes estivessem
engastados. Ent3o, se os componentes encontram-se engastados nas ressonancias dos modos
bloqueados, o mesmo estara engastado, para qualquer dimensdo da viga. Portanto, as freqiiéncias
de ressonancia referentes a estes modos permanecem constantes.

Observa-se que, com a colocacdo de uma viga quadrada maci¢a na unido das placas
(Figura 4.13), a poténcia transferida atinge amplitudes menores, pois, este tipo de viga possui
uma grande quantidade de massa, provocando uma grande impedancia vibratoria na unido das
placas.

Nas Figuras 4.13, 4.15 e 4.17, sdo mostradas as influéncias das dimensbes da secdo
transversal da viga no espectro de poténcia transferida. Nestes graficos também ¢é mostrada a
poténcia transferida entre as duas placas acopladas sem viga na unido, destacando assim, a

importancia de uma viga no controle do fluxo de energia vibratoria entre placas.
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Figura 4.12 - Segdo transversal da viga retangular
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Figura 4.13 — Efeito da variagdo dos pardmetros geométricos de um viga quadrada, na determinagio da poténcia

transferida entre as duas placas. Andlise feita em uma placa com as mesmas caracteristicas
mencionada no trabalho, porém, com estruturas de aco.
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Figura 4.14 - Segdo transversal da viga em |
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Com viga I na unido das placas - bv=hv=0.1m, tv=0.03m
Com viga I na unido das placas - bv=hv=0.2m, tv=0.08m

Figura 4.15 — Efeito da variagfio dos pardmetros geométricos de um viga I, na determinacgio da poténcia transferida
entre as duas placas. Analise feita em uma placa com as mesmas caracteristicas mencionada no
trabalho, porém, com estruturas de ago.
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Figura 4.16 - Secgdo transversal da viga vazada

Poténcia transferida (W)

0 200 400 600 800 1000
Freqiiéncia (Hz)
— Sem viga na unido
Com viga vazada na unifo - B=H=0.1m, bv=hv= 0.05m
Com viga vazada na unido - B=H=0.2m, bv=hv= 0.1m.

Figura 4.17 — Efeito da variacdo dos parimetros geométricos de um viga vazada, na determinagdo da poténcia
transferida entre as duas placas. Analise feita em uma placa com as mesmas caracteristicas
mencionada no trabalho. Estruturas de aluminio.
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Poténcia transferida (W)

0 200 400 600 800 1000
Freqiiéncia (Hz)

Sem viga na unido

“~ Com viga quadrada - bv=hv=0.0254

Com viga quadrada - bv=hv=0.03

Com viga quadrada - bv=hv=0.04

Com viga quadrada - bv=hv=0.05

Figura 4.18 — Efeito da variacdo dos pardmetros geométricos de um viga quadrada, na determinagdo da poténcia
transferida entre as duas placas. Analise feita em uma placa com as mesmas caracteristicas
mencionada no trabalho. Estruturas de aluminio.

O espectros da Figura 4.18 mostram como as freqiiéncia de ressonancias dos modos
desacoplados sdo deslocadas para a regido de altas freqiiéncias, mesmo com pequenas variagdes
da se¢do transversal de uma viga quadrada. Este grafico mostra claramente, que as freqiiéncias
de ressonancias dos modos bloqueados sdo pouco influenciadas pelas varia¢des das dimensdes

da viga.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As limitagdes do Método de Ele;mentos Finitos para a solugdo de problemas dindmicos
envolvendo placas e vigas de grandes dimensdes, nas altas freqiiéncias, justificam a elaboragdo
deste trabalho, que tem como resultado final um programa para resolver uma classe de
problemas que envolve acoplamentos de placas simplesmente apoiadas acopladas com vigas na
unifo. Boa parte do sistema € descrita por expressdes obtidas analiticamente das equagdes da
onda de flexdo de placa e tor¢do em vigas. O problema se restringe apenas na busca de
informagdes contidas na linha de unifio das placas reduzindo, portanto, a orderh do sistema de
equagdes para o calculo das respostas do sistema, tornando o processamento computacional
mais rapido, se comparado com o Método de Elementos Finitos. Assim o método aplicado neste
trabalho pode ser caracterizado como sendo um método semi-analitico que envolve ‘expressc”)es
analiticas em meio a uma aproximag¢io numérica dada por uma discretizag@o na linha de unido.

Esta metodologia, que pode ser usada para avaliar os esfor¢cos de flexdo, bem como as
velocidades angulares, em acoplamento de placas retangulares simplesmente apoiadas,‘
estimando o conteudo energético transferido através de duas placas, quer com ou sem viga na
unido. Estas informagdes sdo fundamentais para o controle de vibragdes em problemas deste
tipo.

| Este programa fornece, também, a distribuigdo da poténcia ao longo da linha de unido
para cada freqiéncia de ressonincia, verificando as regides nas quais o fluxo ¢ maximo. Estas
“informages podem ser usadas, tanto na predigio quanto no controle de vibragSes em estruturas
tipicas.

Foi evidenciado, no andamento do trabalho, que com a existéncia do acoplamento

identificam-se duas classes de modos, denotados por desacoplados e bloqueados. O
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entendimento deste fendmeno permite identificar as ressonincias do sistema, pois, a energia
vibratoria atinge picos de maximos tanto nos modos desécoplados quanto nos bloqueados e, a
superposi¢io destes dois grupos de modos constituem o sistema total.

O trabalho avaliou a influéncia de uma viga, na determina¢do da poténcia transferida
entre as duas placas, e verificou-se que a variagdo dos parametros relacionados a viga modificam
significativamente, tanto a magnitude, quanto as freqiiéncias dos modos desacoplados, dentro do
espectro da energia transferida. A aplicabilidade do método € portanto verificada. A
confiabilidade € atribuida a excelente concordédncia verificada na comparagio feita com os
resultados obtidos pelo Método de Elementos Finitos.

Sugere-se que seja feito em trabalhos futuros: a) um processo de otimizagdo envolvendo

os parametros geométricos da se¢do transversal da viga, com o objetivo de encontrar uma relagdo
6tima entre os parametros da viga, que minimize o fluxo poténcia transferida entre as placas;
b) que o fluxo poténcia transferida seja avaliado em placas submetidas a outras condi¢des de
contorno, como exemplo: em acoplamentos sem apoio’ na unido da placas. Desta forma, a
poténcia transferida entre as placas € dada, ndo somente pelos esfor¢os de flexdio (momento
fletores), mas também, pelos esforgos cisalhantes na unio (esforgo cortante); ¢) recomenda-se
que sejam usadas equagdes de placa semi-espessa ou moderadamente, isto €, formulagdo de
Mindlin para o calculo da solugdo das respostas do problema. Assim o sistema podera ser
analisado para uma faixa mais amplé de freqiiéncias; d) para descrever os esfor¢os na unido,
sugere-se que seja usada uma fung@o interpolag@o, pois, desta forma, tornéré mais precisa a
distribui¢do de poténcia ao longo da unido, necessitando de um numero de discretizagédo
reduzido para descrever a distribuicdo dos esfor¢os no acoplamento. €) por fim, recomenda-se
que seja avaliado o fluxo de poténcia com vigas de reforgo em todas as bordas das placas.

A elaboragdo de uma nova metodologia para o controle de vibragdes em estruturas,

objetivo deste trabalho, oferece uma op¢do a mais na estimativa do fluxo de energia para
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solucionar uma classe de problemas. Se rompidas as fronteiras que cercam as limitages do
problema, ter-se-4 disponivel uma ferramenta que podera predizer a energia transferida em
estruturas acopladas tipo placas e vigas, sujeitas a uma fonte vibratoria, auxiliando no

diagnostico e no controle dos niveis de vibragio.
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Algoritmo computacional
Primeira analise: com um apoio simples na uniio
= Dados de entrada:
Ly, Ly, P, V, Xo, Yo, M, hp, NI
n e m (numero de modos nas duas dire¢des da placa)

= Construgdo dos vetores que formam a discretizagio na linha de unido:

Ax:A
NI

. Ax . . . o
X, =Ax(1-1D+ - (em relagdo ao comprimento Ly discretizado na unido)

. A . . .
x; =Ax(j-D+ TX (em relagdo a0 momento M,; discretizado na unido)

= Construgio da matriz mobi'lnidade (inicio do lago de freqiiéncia):
Entrada de dados na subrotina: x;, X;
Saida: Yaa(x;, xj)
= Construgdo do vetor mobilidade:
Entrada de dados na subrotina: x;
Saida: Yia(x)

= Resolugdo do sistema de equagdo usando rotina numérica (Decomposigido LU):

Entrada: Matriz Y2,(x;, X;) € o vetor Y12(X;)

Y22(xi, X)) M(x;) = Y12(x;) (sistema de equagdes)
Saida: M(x;) (momento discretizado na unido das placas)
= (Calculo da velocidade angular na unido das placas:
Entrada: x;, xj, M;
Saida: 6(x,,x »M;) (velocidade angular na unido)

= Calculo da poténcia transferida:

Entrada: 6, M;

, 1 NI A
Saida: P = D Re[0, M,]

~ i=j=1
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Fluxograma computacional (apoio simples na uniio)

Dados de entrada
NI (numero de discretizagdes)
n, m (nimero -de modos)

Entrada L,

Ax=L.J/ NI

X= Ax (j - 1)+ Ax/2

X= Ax (i - 1)+ Ax/2
|

T

f=1Hz

Entrada = x;, Xj

Y2 =f{x; x; 9

{Matriz Mobilidade) |

v

Entrada = X;

Y127/ xj,f)

(Vetor Mobilidade)

i

Entrada Yzz, Y.]g
Yoo Ma(f)= Yy
Decomposicdo LU

(Sistema de equacdes
M;(f) € o vetor de incognitas)
H

v

Entrada Xis Xj} Mj

0(” = f(xi’xj’Mi :f)

1

l-NI

> Re(M,(£)0,)

Ptrans(f) = E -

:! 1000 Hz , 9( :: )
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Algoritmo computacional

Segunda analise: com uma viga na uniio

= Dados de entrada;

LX’ L}” P> V; Xo, Yo, M, hP’ NI:
1 (0 momento de inércia de massa por unidade de comprimento da viga),
J (momento de inércia a tor¢@o da segédo transversal da viga),
n € m (mimero de modos nas duas dire¢des da placa)

= Construgio dos vetores que formam a discretizag@o na linha de unido:

) Ax . . . .
X, =Ax(i-1+ B3 (em relagdo ao comprimento L discretizado na unido)

. A . . .
x; =Ax(j—D+ TX (em relacdo a0 momento M; discretizado na unido)

= Construgio da matriz mobilidade referente a placa (inicio do lago de freqiiéncia):
Entrada de dados na subrotina: x;, X;
Saida: Yaa(xi, x)
s Construgio da matriz mobilidade referente 2 viga:
Entrada de dados na subrotina: x;, x;
Saida: Y(x;, xj)
= Construgdo do vetor mobilidade:
Entrada de dados na subrotina: x;
Saida: Yi2(xi)
= Resolugdo do sistema de equag@o, método numérico (Decomposigdo LU):
Entrada: Matrizes Y22(xi, X;), Y+(Xi, Xj)e o vetor Yi2(X;)
Y, Y, 'Y, -2Y,,IM(x,)=Y,, (sistema de equagdes)

Saida: M(x;) momento discretizado na unido na unido da placa 2



Calculo da velocidade angular na unido das estruturas:
Entrada: x;, xj, Mj

Saida: 6(x;,x.,M,) (velocidade angular na unizo)

ir >
Calculo da poténcia transferida para a placa 2:

Entrada: 6, M;

1N1

Ptrans :—i ZRe[glel]
i=j=1
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Fluxograma computacional (com uma viga na unido)

inicio

Dados de entrada
Le,L,.p 1, V; Xo, Yo B, 1, J
NI (niimero de discretizagoes)
n,m (nimero de modos)

| i=1,..M
i=1,.NI

Entrada L,

Entrada = x, Xj

Yo =flxi % ©

Ax=L,/ NI
X= AX (j - 1)+ Ax/2
x=Ax (i - 1)+ Ax2

(Matriz Mobilidade, placa)

4

Entrada = X;
Yi=f1x; ©

{Vetor Mobilidade, placa)

Entrada = Xi, Xj
Y, zf(xi: X5 P

(Matriz Mobilidade, viga)

d

Entrada Y22, Y]z
[Y,, Yvilez -2Y,,IM(x,) =Y,

Decomposi¢io LU
(Sistema de equactes
M;(f) € o vetor de incdgnitas)

J
Entrada x;, X;, M,
H(f) = f(xi’xj’Mi ’f)
(Velocidade angular na unido)

!

Poolf) =2 2 Re(M,(1)6](1)

1000 Hz
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