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LISTA DE SIMBOLOS

Abaixo estdo relacionados os principais simbolos utilizados ao longo deste trabalho.

Aqueles mais especificos encontram-se adequadamente descritos quando aparecerem.

a — aceleragdo

A — area da segdo da viga, inertancia

A, B, C, D - constantes das equagdes de onda
b — largura da se¢@o transversal da viga

¢ — velocidade do som na viga

E — mdédulo de elasticidade, energia vibratdria, energia cinética
f - freqiiéncia

F — forca

G — médulo de cisalhamento

h — altura da se¢@o transversal da viga )
I - momento de inércia de area

J —unidade imaginéaria

J— momento de inércia a torgdo

k — mumero de onda

L — comprimento da viga

M — momento fletor

QO —rigidez a tor¢do

r — coeficiente de Timoshenko

t — variavel temporal

T - torque

u — deslocamento axial

v — deslocamento transversal

V — velocidade



W — fluxo de poténcia

w —deslocamento angular
x — deslocamento

Y — mobilidade

a — receptancia

1 — amortecimento estrutural
p — densidade especifica

o — freqiiéncia angular

A — angulo de cisalhamento
v — coeficiente de Poisson
6 — giro no eixo da viga

A — momento de massa por unidade de comprimento

CONVENCOES

Re () — indica parte real da expressdo dentro dos parénteses -

O simbolo * ao lado da variavel indica complexo conjugado

Um ponto sobre a variavel indica derivada temporal
SUBSCRITOS
I — referente a onda longitudinal

f—referente a onda de flexdo

t — referente a onda de torgdo

viii
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RESUMO

Este trabalho comprova a viabilidade do Método da Mobilidade na soluggo de problemas
de vibragdo, aplicado as estruturas compostas por vigas, constituindo uma alternativa atraente em
relacdio aos métodos hoje utilizados, como o Método de Elementos Finitos (MEF), por exemplo.

O Método da Mobilidade é um método analitico, baseado na utilizagio de fungGes
resposta em freqiiéncia, do tipo mobilidade, que podem ser obtidas de forma analitica,
experimental ou numérica. No presente trabalho derivaram-se as expressdes de mobilidade para
os acoplamentos entre vigas, paftindo-se das é_quag()es de onda longitudinal, de flexdo ¢ de
torgao.

A confiabilidade do método foi verificada com comparagdes de resultados experimentais
e numéricos, utilizando-se um software comercial de Elementos Finitos, ANSYS. Essas
comparagbes apresentaram boa concordancia. Na verdade os resultados do Método da
Mobilidade (MM) correspondem a tendéncia dos resultados do MEF a medida em que se refina a
malha. Os tempos d;: processamento do MM também séo inferiores, conseqiiéncia do sistema de
equagdes ser consideravelmente menor que no MEF.

Com a implementagdo do método num programa, denominado VibVig, criou-se uma
ferramenta flexivel e pratica, capaz de realizar uma grande gama de analises. Ultilizando tais
recursos realizou-se uma série de estudos e analises numa estrutura do tipo grelha. Verificou-se
a importancia de uma analise vibratoria prévia para decidir o posicionamento de maquinas sobre
~estruturas, a fim de minimizar a vibragio gerada. Analisando a contribui¢io de cada tipo de
onda na estrutura, concluiu-se que a onda de flexdo concentra a maior parte da energia vibratéria,
mas as ondas longitudinais e de tor¢do sdo importantes no fluxo de poténcia, ndo devendo ser
desconsideradas na analise.  Parametros da Anilise Estatistica Energética-SEA foram
determinados (densidade modal e fatores de acoplamento), concluindo-se que a partir de 63 Hz a

estrutura pode ser considerada como um unico subsistema no SEA, em bandas de 1/1 oitava.
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ABSTRACT

This work presents an application of the Mobility Method for the vibration response and
power flow analyses in beam like structures. It is shown to be an attractive alternative procedure
compared to Finite Element Method which is commonly used for this type of analysis.

The Mobility Method is a deterministic analytic method, based on the use of mobility
frequency response functions. These functions can be obtained by numeric, analytic or
experimental means. In this work the mobility functions were obtained by analytical expressions,
developed from the respective wave equation types (flexural, longitudinal and torsional). The
accuracy of the results was verified through comparison with experimental and numerical results,
obtained from two beams joined in L shape, showing good agreement in both cases. The
Mobiiity Method showed also a significant reduction in the computation time. A computer code
based on this method was developed, denominated VibVig, with the main the objective of
facilitating fast and extensive range of analyses, such as the influence of the excitation point and
boundary conditions on the response of the structure, the vector orientation of the power flowing
through the several beams by the several wave kinds. It was observed that flexural waves
concentrate most of the vibratory energy while that longitudinal and torsional waves are
important for the power flow throughout the structure. Two Statistical Energy Analysis (SEA)
parameters, modal density and coupling loss factors, were also calculated for a typical grillage

like structures, showing also to be an important tool for SEA parameters determination.
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Capitulo 1
Introducéo

O estudo de vibragcdes vem adquirindo uma importancia crescente no ultimo século,
passando de investigagdes tedricas as aplicagbes praticas, imprescindiveis em algumas
areas. No aspecto humano (bioldgico), altos niveis de vibragdo e de ruido podem causar
desconforto e problemas de salde, existindo diversas normas regulamentando o tempo
maéaximo que o trabalhador pode ficar exposto para um determinado nivel. Em plataformas
offshore, por exemplo, pesadas méaquinas, tais como turbo-compressores e turbo-geradores,
montados em estruturas do tipo grelha, geram vibragdes que sdo transmitidas a toda
estrutura, podendo causar altos niveis de ruido e vibragdo nas areas de alojamentos se néo
houver um projeto cuidadoso na andlise de vibragbes estruturais. Os niveis de vibragao e de
ruido estdo diretamente ligados com a qualidade e, consequentemente, com a
comercializagdo de produtos. Para estruturas mecénicas, niveis excessivos de vibragéo
podem causar danos em maquinas e instrumentos. Vibragdes ciclicas podem causar a fadiga
de materiais. Painéis de controle situados em zonas de alta vibragdo tem seu funcionamento
alterado. Citando um exemplo classico, em 1940 a Ponte de Tacoma Narrow, nos Estados
Unidos, foi excitada pela agdo do vento numa das suas freqliéncias naturais. Apoés alguns
minutos de vibragdo, quando a ponte parecia dancar com ondulagdes de alguns metros de

altura, houve uma ruptura catastréfica.

Os métodos numéricos normalmente usados para andlise de problemas de sistemas

estruturais dindmicos e acusticos, como Elementos Finitos (MEF), por exemplo, calculam com
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precisdo respostas referentes aos primeiros modos de vibragdo. Sistemas dindmicos,
entretanto, podem possuir milhares, ou até milhdes, de modos na faixa de freqiéncia de
interesse. Para estes casos 0 método mais utilizado é a Anélise Estatistica Energética — SEA
(Statistical Energy Analysis), que calcula com precisao aceitavel os valores médios espaciais

das respostas dos vérios subsistemas.

O Método da Mobilidade (MM), ou também denominado Método da Recepténcia ou
Método da Rigidez Dindmica, tem sido usado como um método alternativo por tratar-se de
um método deterministico e que permite anélises ao longo de todo espectro de freqiiéncias,
mais precisamente nas médias freqiéncias, em que tanto o MEF quanto o SEA nao fornecem
bons resultados. Isto se deve ao menor niumero de incégnitas, em relagdo ao MEF, que sédo
os esforgos internos nos pontos ou nas linhas de unido entre os componentes que formam o
. sistema. A partir de fungdes de mobilidade para os elementos da estrutura, é possivel obter a
resposta dindmica de todo o sistema, de maneira rapida e precisa, ou methor, tao precisa
guanto forem as fungdes de mobilidade. Essas fungdes podem: ser obtidas de diversas

maneiras, incluindo métodos numeéricos, analiticos e experimentais.

Apbs a apresentagao da Iéi.da elasticidade por Hooke, em 1676, Euler (1744) e
Bernoulli (1751) derivaram a equacgdo diferencial que governa a vibragao lateral de vigas
prismaticas, e investigaram sua solugao 'para o caso de pequenas deflexdes. A solugéo
encontrada é chamada de teoria classica ou teoria de Euler-Bernouili. Ainda hoje o modelo de

Euler-Bernoulli € bastante usado, para aplicagbes em engenharia.

Em 1921, Timoshenko propde um novo modelo para vibragdo transversal de vigas.
Nesse modelo os efeitos de inércia rotatéria e de cisalhamento sdo levados em consideracéao.
Estes efeitos ndo haviam sido considerados na teoria classica, proposta por Euler e Bernoulli.
O modelo de Timoshenko corresponde melhor ao comportamento de vigas espessas (onde a

seg¢ao ndo é pequena quando comparada ao comprimento).

No ultimo século o estudo de vibragdes em elementos tipo viga foi abordado por
muitos autores. Por se tratar de um elemento simples, foi muito utilizado para explicagdes de
vibragdes em soélidos. Praticamente em todos os livros basicos de vibragdes ha um capitulo

sobre vibragdes em vigas, abordando as equa¢des de onda.

Citando alguns trabalhos recentes, o acoplamento entre vigas foi estudado por
Desmond (1981) [14], Rosenhouse (1979) [30], Gibbs (1987) [19], Doyle (1987) [15] e Guo
(1995) [20]. Sablik (1985) [31] analisou uma estrutura composta por vigas utilizando a Anélise

Estatistica Energética. Hutchinson (1981) [21] publicou um interessante artigo comparando a
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resposta exata para vibragdes transversais em vigas com solugbes aproximadas. Keane
(1995) [22] estudou a aplicagdo de algoritmos genéticos na otimizagdo de treligas, visando a

redugdo dos niveis de vibragéo.

O Método da Mobilidade foi apresentado, da maneira como serd utilizado neste
trabalho, em 1987 por Cuschieri [11]. Nesse trabalho, o MM foi aplicado para duas vigas
finas, e os resultados sdo comparados ao MEF e ao SEA, mostrando uma boa concordancia
- de resultados. Em 1989, Cuschieri [13] estendeu a andlise para duas placas em L. Em 1990
[12}, utilizou o MM para calcular a poténcia transferida entre vigas, para diversos tipos de
apoios, tais como suporte fixo e suporte flexivel. Em 1991 [10], utilizou o MM para realizar
uma analise paramétrica do fluxo de poténcia entre duas placas em L. Os resultados séo

comparados aos obtidos por SEA.

Baars [1], em 1996, utilizou o Método da ‘Mobilidade para analisar estruturas tipo
barras e vigas, estudando a influéncia do amortecimento e da rigidez da unido entre os

elementos.

No trabalho de Fiates [1'7], em 1996, é apresentada a utilizagdo do Método da
Mdbilidade para o célculo da respbsta de uma estrutura tipo grelha, quando excitada por uma
 forga transversal. A resposta da estrutura também foi obtida utilizando um software de
Elementos Finitos, e a comparagdo mostrou 6timos resultados. Anélises da influéncia de

cada tipo'de onda para o fluxo de energia foram realizadas.

Bonifacio (2], em 1998, analisou, através do Método da Mobilidade, a resposta
dindmica de placas vibrando por flexdo, obtendo os fluxos de energia vibratéria transmitidos
através das unides. Analisou, também, os efeitos dos principais parametros envolvidos no

processo.

O presente trabalho tem como objetivo principal demonstrar a viabilidade do Método
da Mobilidade para o célculo da resposta dindmica de estruturas compostas por vigas. Para
isso, foram desenvolvidas e implementadas as expressdes de mobilidade para vigas, gerando
o programa VibVig. Este programa permite uma grande flexibilidade de analises, com o qual
pbde-se verificar o potencial do método. Comparagdes com experimentos e com resultados
obtidos utilizando-se o MEF forneceram subsidios para uma avaliagdo do método. Anélises,
utilizando o VibVig, foram realizadas numa estrutura do tipo grelha {3 x 4 m, composta por 22
vigas), permitindo uma melhor compreensdo do comportamento vibratério deste tipo de

estrutura.
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O Capitulo 1 contém uma introdugdo do trabalho e uma revisao bibliografica, onde sédo

citados os principais trabalhos e autores correlatos ao tema.

O Capitulo 2 apresenta os tipos de onda que se propagam em vigas € suas respectivas
equagbes, bem como expressbées de poténcias e energias. Também sdo apresentados

conceitos e definigcdes sobre funcgdes resposta em freqiéncia.

No Capitulo 3 descreve-se o Método da Mobilidade, mostrando a metodologia para a
resolugdo de um sistema mecénico vibratério genérico. O MM ¢é particularizado para o caso
de estruturas compostas por vigas, sendo, entdo, desenvolvidas as expressées de mobilidade

necessdarias ao presente trabalho.

O Capitulo 4 apresenta a implementacao do Método da Mobilidade, através da criagao
do programa VibVig, que é capaz de calcular a resposta de estruturas 3D, formadas por
componentes do tipo vigas e barras, vibrando por ondas de flexdo, de tor¢do e longitudinais.

Sao apresentados os algoritmos matematicos principais e a interface do programa.

O Capitulo 5 descreve o experimento realizado, consistindo em medi¢cdes da resposta,
do tipo inerténcia, para uma estrutura composta por duas vigas em L. A mesma estrutura foi

modelada utilizando-se o programa VibVig e os resultados sdo comparados.

. O Capitulo 6 mostra analises comparativas entre o VibVig, baseado no MM, e o
software comercial ANSYS, baseado no MEF. Comparam-se respostas em freqiiéncia
(velocidade em pontos das estruturas) e os tempos de processamento. Também séo

comparados resultados de fluxo de poténcia ao longo de estruturas.

O Capitulo 7 apresenta algumas andlises realizadas numa estrutura do tipo grelha,
utilizando-se os recursos do programa VibVig. Sao realizados estudos verificando a influéncia
do local de excitagdo e das condigées de apoio na resposta da estrutura; anélises do

comportamento do fluxo de poténcia ao longo da estrutura; andlises da contribui¢cdo de cada
tipo de onda e andlises envolvendo a determinagcdo de pardmetros relacionados a Anélise

Estatistica Energética, tais como a densidade modal e o fator de acoplamento.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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capitulo 2
Conceitos Basicos

Neste capitulo sdo apresentados os tipos de onda que se propagam em vigas e suas
respectivas equagdes. As dedugdes das equagdes sdo facilmente encontradas na literatura,
sendo, por isso, omitidas no presente trabalho [5, 29, 33]. As equagdes de fluxo de poténcia
apresentadas foram abordadas e analisadas de forma minuciosa por Baars [1]. No final deste

capitulo é apresentado o conceito de fungdes resposta em freqtiéncia [16].

Algumas simplificacbes foram feitas nas equagdes apresentadas, mas nao as
invalidam em problemas de engenharia. Consistem em considerar algumas propriedades
como sendo constantes ao longo da viga. De fato, propriedades tais como densidade
especifica, médulo de elasticidade, area da secdo e momento de inércia, geralmente séo

constantes ao longa das vigas utilizadas na fabricagédo de estruturas.

O mecanismo de dissipacdo de energia interna é representado pelo amortecimento
interno 7. E representado analiticamente através do médulo de elasticidade complexo E e do

modulo de cisalhamento complexo G como:

E=E(+jn) ' (2.1)
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G =G(l+jn) (2.2)

nos quais a barra indica um nimero complexo e j é a unidade imaginéria.

A relagdo entre E e G é dada por:

E

= (2.3)
2(v +1)

sendo v, o coeficiente de Poisson.

A titulo de simplificagdo, durante o trabatho ser4 utilizado como simbolo do médulo de
elasticidade complexo simplesmente E, e como simbolo do médulo de cisalhamento

complexo G, sem as barras superiores.

Y

Os demais simbolos utilizados serdo explicitados a medida em que forem sendo
usados nos desenvolvimentos das equagdes. Além disso, no inicio deste trabalho é

apresentada uma lista de todos os simbolos utilizados com suas respectivas defini¢des.

No Anexo A estdo listadas expressdes de momento de inércia de area, momento de

massa, momento de inércia a torgcao e de area para algumas secdes tipicas de vigas.

2.1 ONDAS LONGITUDINAIS EM BARRAS

As ondas longitudinais ocorrem quando a diregdo do deslocamento de particula € a
mesma que a da propagacdo da onda. Em barras, essas ondas sdo unidirecionais,
percorrendo a direcdo do eixo da barra. Uma onda sonora, por exemplo, € uma onda
longitudinal tridimensional. Apesar de apresentar menor densidade modal que as ondas de
flexao, as ondas longitudinais sdo importantes na transmissdo de poténcia em estruturas de

grande porte, ou quando acoplada a outros tipos de onda, como de flexdo, por exemplo.

Ao analisar ondas longitudinais, € comum atribuir o nome barra ao componente

estrutural.
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A equacédo da onda longitudinal numa barra é dada por:

o2 O’u(x,t) _ 0’u(x,t)

2.4
oa? or? (2.4)

sendo u, o deslocamento axial na diregdo x; ¢, a variavel temporal e ¢;, a velocidade de ondas

longitudinais, que pode ser calculada pela seguinte expresséao
¢ = £ (2.5)
P

sendo, ainda, p, a densidade do material.

Considerando ondas monocroméaticas (de apenas uma freqiiéncia) e utilizando a

Transformada de Fourier, pode-se rescrever a Equacgao (2.4), no dominio da freqiéncia, como

segue
o%u(x
N ax(z ) - —ou(x) (2.6)
ou
2
0 “(2") +ku(x)=0 (2.7)
Ox

sendo o, afrequéncia angular e &, o niumero de onda longitudinal, definido como

k=2 (2.8)
¢

A solucéo da Equacéo (2.7) pode ser expressa na seguinte forma



Capitulo 2 — Conceitos Basicos 8

u(x) = Acos(k,x) + Bsen(k,x) (2.9)

As constantes A € B sdo obtidas a partir de condigbes de contorno e dos
carregamentos externos. Alguns exemplos destas condicées sdo mostradas na Tabela 2.1.
Para cada frequéncia, as constantes A e B e o niumero de onda kK necessitam ser

recalculados. Logo, a variagdo com a frequéncia da Equacédo (2.9) estd embutida nesses

parametros.
Tabela 2.1 — Condigdes de Contorno para ondas longitudinais
Condigao de contorno Extremidade Esquerda Extremidade Direita
/) %
Y 2
I
g :Z
Extremidade Fixa Ax=0 el bV
- u(0)=0 u(L)=0
| 1 & ]
Extremidade Livre F%u o %=L
—(0)=0 —(L)=0
ox 8x( )

A partir do deslocamento axial pode-se definir a for¢a axial ao longo da barra como

F(x, f) = Ea2&S) (2.10)
Ox

sendo 4, a area da segéo.

O fluxo liquido de poténcia que atravessa uma determinada segéo transversal da barra

representa a energia que é dissipada na regido posterior da barra, sendo definido como :

W,(x, f) =%Re(F,(x,f)zi(x,f)*) 2.11)

sendo que Re{ ) representa o valor real de um nimero complexo; u representa a velocidade

longitudinal e (*) indica o complexo conjugado
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A energia cinética maxima da barra devido ao deslocamento longitudinal é dada por
1 =L , 2
E/(f)=54p [ ixf) dx 2.12)

sendo L o comprimento da barra.

- 2.2 ONDAS DE TORCAO EM BARRAS

As ondas de tor¢ao ocorrem em uma barra quando excitada por um torque, isto &, por
um momento em que o eixo coincide com o eixo da mesma. Em estruturas compostas por
vigas, dispostas em diregbes ortogonais entre si, € comum surgirem estes tipos de onda,

devido ao acoplamento entre ondas de flexdo e de torgao.

A equagao da onda torcional € dada por:

2 D0 _ %0(x1)

2.13
oax? T Bt (213)

sendo ¢, definido como

c =12 (2.14)

>

sendo, ainda, A4, o momento de massa por unidade de comprimento e Q,, a rigidez a torgio,

definida como

GJ ' (2.15)

O
I

e J, o momento de inércia a torgao.
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No Anexo A estao listadas expressdes para o calculo de J e A para seg0es tipicas de

vigas.

A solucdo da Equacgéao (2.13), ja no dominio da freqiéncia, pode ser expressa na forma

O(x) = Acosk,x+ Bsenk,x (2.16)

em que k; € o numero de onda de torgao, definido como

k=2 ' (2.17)

As constantes A e B da Equacéo (2.16) sdo obtidas a partir de condigdes de contorno e
dos carregamentos externos, semelhante ao que foi feito para ondas longitudinais. Para cada
frequiéncia, as constantes A e B e o nimero de onda 4; precisam ser recalculados. A Tabela

2.2 mostra alguns exemplos simples de condigées de contorno.

Tabela 2.2 — Condigdes de Contorno para ondas de torgao

Condigao de contorno Extremidade Esquerda Extremidade Direita
v/ %
- 2
/ [
Extremidade Fixa 4 :f
i 17
&0)=0 AL)=0
3% & 1]
Extremidade Livre “=% 0 50 %=L
—(0)=0 —(L)=0
ox Ox

O torque ao longo da barra € dado por:

90(x.f) (2.18)

T(x, f)=0 .



Capitulo 2 — Conceitos Basicos 11

O fluxo de poténcia ao longo do eixo, ondas de tor¢do, é dado por

W,(x, f) = %Re(r(x, OGS (2.19)

sendo @ a velocidade rotacional.

A energia cinética méxima, devido a rotagéo, é definida como

E(N=5A [ 60 1) ds (2.20)

2.3 ONDAS DE FLEXAO EM VIGAS

Ondas de flexdo sdo aguelas em que o deslocamento (transversal) da se¢ao ocorre no
sentido perpendicular ao de propagacdo da onda. Esse tipo de onda s6 ocorre em sélidos.
Geralmente é o tipo de onda mais importante na andlise de vibragdes, pois € a que concentra
a maior quantidade de energia vibratéria (devido ao fato de apresentar maior densidade

modal) e causa os maiores niveis de energia sonora irradiada.

No estudo de vigas vibrando com ondas de flexdao, hd dois modelos teéricos que

geralmente sao utilizados para a modelagem de vigas:
» Viga Euler-Bernoulli
» Viga Timoshenko.

Para Vigas Timoshenko os efeitos de cisalhamento e da inércia rotatéria sdo levados
em consideragdo, o que nao ocorre nas Vigas Euler-Bernoulli. Em aplicagbes préticas, Vigas
Euler-Bernoulli sdo utilizadas quando a segdo transversal é pequena em relacdo ao

comprimento.
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2.3.1 VIGAS EULER-BERNOULLI

A teoria classica de vibragdes transversais por flexdo em vigas, ou teoria de Euler-
Bernoulli, ¢ baseada nas hipéteses de que as seg¢des planas permanecem planas durante a
flexdo; a deformagéo é proporcional ao carregamento; a flexao ocorre no plano principal; os

efeitos de inércia rotatoéria e de cisalhamento sdo desprezados.

A equacao da onda, que representa o deslocamento transversal, no dominio do tempo

(como geralmente é apresentada na literatura), € dada por:

*v(x,t) - 0*v(x,t)
El——=+ p4d——"~=0 (2.21
ox* P )

sendo v o deslocamento transversal; 7 0 momento de inércia de &rea {(ver Anexo A) e 4 a érea

da sec¢ao transversal.

A mesma equacao, quando escrita no dominio da freqiiéncia, é expressa por

o*v(x,

______a(x4 1)) =k}v(x,f) (2.22)
sendo kr o nimero de onda de flex&o dado por

k=2 (2.23)

e ¢y a velocidade do som para ondas de flexao, dada por

2
c, =4/“’ j’ (2.24)
p.
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Considerando ondas monocromaticas, a solugdo da Equacéo (2.22) é dada por

v(x) = Acosh(k x) + Bsenh(k . x) + C cos(k ;x) + Dsen(k ;x) (2.25)

As constantes A, B, C e D sdo obtidas a partir das condigbes de contorno e dos

carregamentos externos, devendo ser calculadas para cada frequéncia, juntamente com X;.

A Tabela 2.3 mostra alguns exemplos de condi¢des de contorno.

Tabela 2.3 — Condigtes de Contorno para ondas de flex&o

Condicao de contorno Extremidade Esquerda Extremidade Direita

7 /

Vs -

2:3 E:?

Extremidade Fixa Ax=0 Ll
v(0)=0 v(L)=0
w(0)=0 w(L)=0

lU:'_____‘?

X= =
Extremidade Livre M(0)=0 M@)=0
F(0)=0 F(L)=0

F‘=U C_—_;‘%”

Extremidade Apoiada _

v(0)=0 WL)=0
M(0)=0 M@L)=0

A partir do deslocamento transversal v, pode-se determinar a deflexdo angular w, o

momento fletor M e a forga cortante F; através das seguintes relagbes

w(x) = (2.26)
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0*v(x)
M(x)=EI (2.27
(x) . )
3
F,(x)= EI?—-;(—)Q (2.28)
x
O fluxo de poténcia para ondas de flexao é dado por
1 . 1 .
Wex, f)= ERe(F 7 (% SV(x, %) + -Z-Re(M (x, fIw(x, £)*) (2.29)
A energia cinética maxima pode ser exbressa como
, 1 "

E;(f) =§-Ap Lo ¥(x, f)? dx (2.30)

2.3.2 VIGAS TIMOSHENKO

Para vigas cujas dimensoes da secado transversal ndo sdo pequenas, quando
 comparadas ao comprimento da viga, deve-se considerar o modelo proposto por Timoshenko, -
em 1921 [33]. Nesse modelo, os efeitos da deformacéo cisalhante e da inércia rotatéria sao

levados em consideracéo.

A equagéo da onda de flexao para esse tipo de viga é dada por:

4 2 4 4 2 4
0 o°v o'v. pEI 0 +p16v_0

A%
El—+ pA -~ pl = (2.31)
ot & or? p oxtotr  rG ox*o’  rG ot
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Na equagdo acima, os dois primeiros termos correspondem a equagdo de onda para
Vigas Euler-Bernoulli; o terceiro termo corresponde a inércia rotatdria; o quarto termo
representa o efeito de cisalhamento e o Gltimo termo corresponde a uma combinagao dos

efeitos de inércia rotatéria e de cisalhamento.

O pardmetro r é chamado de coeficiente de cisalhamento de Timoshenko e depende
da secao transversal e do material da viga. As expressoes de r.para diversos tipos de secao
foram apresentadas por Cowper [7]. Para segbes retangulares o valor de ré 5/6 e para segbes

circulares € 9/10 (valores aproximados para o ago).

Para Vigas Timoshenko, a deflexdo angular, w, ndo é dada pela derivada do
deslocamento transversal, como ocorria no modelo de Vigas Euler-Bernoulli. Isto assim

ocorre porque existe um angulo de cisalhamento, 4, dado por:

/1=w—§K (2.32)

Ox

A solugado da equacédo da onda, j4 no dominio da freqiiéncia, considerando ondas

monocromaticas, pode ser expressa na seguinte forma (Fligge [18]):

v(x) = Acosh(1,x) + Bsenh(4,x) + C cos(4,x) + D sen(4,x) (2.33)
w(x) = —0;:“— (4 senh(4,x) + B cosh(4,x)) - %”— (Csen(4,x — Dcos(4,x)) (2.34)
a b
sendo
pw’
oy = + A2, (2.35)
4 __4 2 .2
2, =22 e 382 (2.36)

2
a=£(£_£_w_] (2.37)
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b2 = E(l + f—) (2.38)

O momento fletor M e a forga cortante Fy sdo definidos conforme mostram as

expressoes abaixo:

M(x)=—-E12Y (2.39)
Oox
F,(x)=r4 G(w(x) - Gg(x)) (2.40)
29

As constantes A, B, Ce D das Equagdes (2.32) e (2.33) sao obtidas aplicando-se as
condigdes de contorno e os carregamentos externos, utilizando-se desta vez as novas

expressdes para 0 momento fletor e a for¢a cortante.

2.4 FUNCOES RESPOSTA EM FREQUENCIA

Fungbes resposta em frequéncia (FRF) representam relagbes entre a resposta e a
excitacdo, ambas no dominio da freqiéncia, para um sistema qualquer. Estas funcdes
caracterizam um sistema vibratério, tornando possivel a previsdo de sua resposta quando

submetido a uma excitagdo com um espectro genérico de freqiiéncias.

No presente trabalho sera utilizada a FRF do tipo mobilidade, dada pela razdo de uma
resposta, do tipo velocidade (translagdo ou rotacédo), por uma excitagédo (forca ou momento).
Ela pode ser pontual, quando a resposta e o carregamento sao avaliados no mesmo ponto, €
de transferéncia, quando a resposta e o carregamento sdo avaliados em pontos distintos,

conforme mostrado na Equagao (2.41) e na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Carregamento (Forga) e resposta (velocidade) de uma estrutura

Y, = (2.41)

|

i =j — mobilidade pontual
i #j — mobilidade de transferéncia

Além da mobilidade, outras FRF sao largamente utilizadas, tais como a recepténcia,

Equacao (2.42), e a inertancia, Equagéo (2.43).

a= (2.42)

z
F

A= (2.43)

a
F
sendo a, a recepténcia; x o deslocamento; 4, ainerténcia e a, a aceleragao

A relagdo entre as FRF mostradas acima, sdo dadas peAIas Equacgdes (2.44) e (2.45),

mostradas abaixo.

Y= joa (2.44)

y=4 (2.45)
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-*‘capitulo 3
Método da Mobilidade

Este capitulo aborda a aplicacdgo do Metodo da Mobilidade na formulagao de
problemas de sistemas estruturais formados por vigas e barras, mostrando a metodologia
para a determinagio das respostas e do fluxo de energia. Um exemplo simples de aplicagdo
do método, para um sistema vibratério genérico, é apresentado. A metodologia para a
determinagao das expressdes de fungdes de mobilidade € mostrada, juntamente com um

sumario das fungdes de mobilidade desenvolvidas e usadas neste trabalho.

3.1 METODO DA MOBILIDADE

O Método da Mobilidade é baseado na utilizagdo de fungdes de mobilidade, e utiliza os
principios da superposicdo dos efeitos e da reciprocidade, validos para sistemas lineares.
Funcbées de mobilidade sao fungdes resposta em freqiéncia (Capitulo 2), e podem ser
obtidas através de métodos experimentais, numéricos ou analiticos, conforme for mais
conveniente. Podem-se utilizar, também, funcoes de recepténcia ou inerténcia, por isso o
método também é conhecido como Método da Recepténcia ou Método da Inertdncia. Alguns

autores denominam também este método de Método da Rigidez Dindmica.
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Para o sistema mostrado na Figura 3.1, que tem condigdes de contorno bem definidas,
o vetor velocidade no ponto 2 pode ser calculado a partir da fungdo resposta em freqliéncia,

conforme mostrado na Equacéo (3.1).

Fi(f)

Va(f)

Figura 3.1 — Sistema mecanico genérico

Vo(f) =YL, (NHEY) (3.1)

sendo
Y:2(f).a mobilidade de transferéncia entre os pontos 1 e 2; ¥V>(f), a velocidade no Ponto 2 e

F(f), a forca de excitagdo no Ponto 1.

E importante observar que as mobilidades devem contemplar todas as condi¢cbes de
contorno. A resposta, em um ponto de interesse, quando atuam mais de um esforgo sobre o
componente, é obtida por um simples somatério de efeitos, valido para sistemas lineares.
Entdo, para o sistema mostrado na Figura 3.2, pode-se calcular o vetor velocidade através da

Equagdo (3.2).

F3(f)
Fi(H

Vi(f)

/\ )

Figura 3.2 — Sistema mecéanico genérico com varios carregamentos

Vo(f) =Y (NE () + Y (NF () + Yo (NF(S) (3.2)
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Caso seja inviavel determinar a funcao de mobilidade em um ponto de uma estrutura
gualquer, pode-se dividi-la em subsistemas de geometria mais simples, para os quais é
possivel determinar as fungdes de mobilidade. A Figura 3.3 mostra uma estrutura, excitada
por uma forca externa na extremidade esquerda {Ponto 1), para a qual deseja-se conhecer a
velocidade na extremidade direita (Ponto 6). Supondo nao ser viavel determinar a mobilidade
que relaciona a excitagdo no Ponto 1 com a resposta no Ponto 6, para a estrutura inteira,
divide-se a estrutura em trés subsistemas, conforme Figura 3.4, para os quais se conhecem

as fungdes de mobilidade.

F() v

Figura 3.3 — Estrutura complexa para a qual hdo se conhece as fungdes de mobilidade

Fy(f) E@ Subsistema 3
— 5 6
Vq(t) V5(f)

Figura 3.4 — Divisdo da estrutura em subsistemas mais simples

Subsistema 2
3 4

VD VD

Para cada um dos subsistemas podem-se obter as velocidades a partir das fungdes de

mobilidade e dos carregamentos, tal como mostram as Equagdes (3.3) a (3.8).

() = FE (NN () +F, (N, () (3.3)
V(1) = F ()Y () + FL ()Y (f) (3.4)
V,:(f) = E(NY () + Fo (f)Y s (f) (3.5)
Vo(f) = F(NY () + Fi ()Y () (3.6)

Vi(f) = Fs(N)Yss () + Fs (/)Y (f) (3.7)
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Vs(f)=Fs(f)Y56(f)+F6(f)Y66(f) (3.8)

Considerando as condigdes de continuidade dos deslocamentos nas unides, nas quais
as velocidades devem ser iguais e a resultante dos esforgos internos deve ser nula, pode-se

escrever:

Va=V3=V, (3.9)
Ve=Vs=Vp (3.10)
| F=F3;=F, (3.11)
F=Fs=Fp (3.12)

Considerando livre a extremidade 6, pode-se escrever:

Aplicando as condigdes de contorno (3.9) a (3.13) podem-se rescrever as equagdes de

velocidades, tal como é mostrado nas Equacgdes (3.14) a (3.17).

KN =FNN (N +F ()Y () (3.14)

VN =F (N (N)+F, (N (f)=F (Y5 () + Fp ()Y () (3.15)
Vs (f)=F, (N3N + Fa ()Y (f) = F3 (Y5 (f) (3.16)

Ve(f)=Fz ()5 (f) (3.17)

Das Equagdes (3.15) e (3.16) pode-se montar, na forma matricial, um sistema de

equagdes (3.18), com o qual determinam-se os esforgos internos F4 e Fp.

[(Yss "Yzz) Y43 :HFA} - {FIYu} (3.18)
Y34 (Y44"Yss) FB 0
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De posse dos esfor¢os internos, podem-se obter as velocidades a partir das Equagdes

(3.3)a (3.8), incluindo Vs(f), que era o objetivo inicial.

Sumarizando, para a aplicagdo do Método da Mobilidade, seguem-se as seguintes

etapas:

» Divisdo da estrutura em componentes mais simples, para 0os quais podem-se

determinar as fungdes de mobilidade

» Para cada subsistema sao escritas equagdes de célculo de velocidade em fungéo

das mobilidades e dos carregamentos

= Escrevem-se as condigdes de contorno correspondentes as unides e as
extremidades. Nas unides deve-se ter a continuidade de velocidades e o somatério
de esforgos iguais ao carregamento externo na unido. Nas extremidades deve-se

obedecer as condigdes especificas para cada subsistema.

= Aplicando as condi¢cdes de contorno nas equacdes de velocidade, obtém-se um
sistema de equagdes no qual pode-se determinar os esforgos internos nas unides

em fungéo das mobilidades e dos esforgcos externos.

= Com os esforgos internos determinam-se as velocidades nas unides entre os

subsistemas.

= Para o presente trabalho, especificamente, em fungdo do desenvolvimento
analitico de todas as expressdes, a partir das velocidades nas unides podem-se
calcular as respostas bem como os esforgos internos em qualquer secéo
transversal, de qualquer componente do sistema. Pode-se, também, calcular o

fluxo de poténcia em qualquer ponto da estrutura.
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3.2 METODO DA MOBILIDADE APLICADO AS ESTRUTURAS

COMPOSTAS POR VIGAS

A Figura 3.5a mostra uma estrutura hipotética, composta por vigas, para a qual deseja-
se calcular a resposta utilizando o Método da Mobilidade. Pode-se dividir a estrutura em
diversos tipos de subsistemas. No trabalho de Fiates [17] as estruturas erarh divididas em
subsistemas do tipo “vigas em L" e "vigas em T". No presente trabalho optou-se por dividi-las
em elementos do tipo viga simples, conforme Figura 3.5b. Embora o nimero de
subsistemas gerados seja maior, em relagdo ao procedimento adotado por Fiates, podem-se
determinar com mais facilidade as mobilidades envolvidas e montar um algoritmo mais
genérico, permitindo a implementacdo num software capaz de resolver diversos tipos de

estruturas.

a) b)

Figura 3.5 — Divisdo de uma estrutura em componentes do tipo viga

3.2.1 DETERMINACAO DAS EXPRESSOES DE MOBILIDADE

A determinacdo das expressdes de mobilidade no presente trabalho ¢é feita
analiticamente, partindo das equagdes de onda. Devem-se contemplar todas as condigoes de
contorno as quais o elemento deve obedecer. Como carregamento pode-se ter forgas,
momentos e torques. Considerando as condi¢bes de contorno e esforgos usuais, pode
facilmente chegar a algumas dezenas o numero de expressdes de mobilidades necessérias
para abranger todas as disposigdes de viga possiveis. Além disso, devem-se desenvolver as

expressdes para cada tipo de onda: longitudinal, de flexao e de torgao.
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Para exemplificar o desenvolvimento dessas expressoes, a Figura 3.6 mostra uma viga,

com extremidades livres, submetida a um carregamento do tipo forga transversal, para a qual

deseja-se determinar a mobilidade pontual, dada pela razdo da velocidade pela forga, no

Ponto 1.

1 2 L N ly
L |
Fe

Figura 3.6 — Viga livre-livre submetida a uma forga transversal

A solugdo da equacdo da onda de flexdo (Capitulo 2) é dada por (considerando

implicita a dependéncia com a freqliéncia, para simplificar as equagdes):
v(x) = A cosh(kx) + B senh(kx) + C cos(kx) + D sen(kx)

onde
A, B, C e D sao constantes
k é o nimero de onda de flexao

v é o deslocamento transversal da viga
As condicbes de contorno, obtidas da Tabela 2.3, sdo :

F(0)=Fe
M(0)=0
F(L)=0
M(L)=0

As expressdes para o célculo da forga cortante e do momento fletor, sdo dadas por:

M(x)=EI —qz—;g-)— = EIk*[ A cosh(kx) + B senh(kx) — C cos(kx) — D sen(kx)]
x .

(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)°
(3.23)

(3.24)
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F(x)=EI Q-g(—xl = EIk*[ Asenh(kx) + B cosh(kx) + C sen(kx) — D cos(kx)] (3.25)
" .

Aplicando as condicdes de contorno (3.20) a (3.23) nas Equacgdes (3.24) e (3..25) pode-

se obter o sistema de equacgdes (3.26).

(A—C=O
B-D=0

(3.26)
A cosh(kL) + B senh(kL) — C cos(kL) — D sen(kL) =0

\ EI’ (4 senh(kL) + B cosh(kL) + C sen(kL) — D cos(kL) = Fe

Resolvendo o sistema acima determinam-se as constante da equacao da onda,

conforme mostradas abaixo:

_ —Fe [senh(kL)-sen(kL)]

= (3.27)
2EIk? [cosh(kL) cos(kL)—1]
_ Fe [cosh(kL)-cos(kL)] (3.28)
2EIk> [cosh(kL) cos(kL) —1] '
C=_— Fe [senh(kL)-sen(kL)] (3.29)
2EIk* [cosh(kL) cos(kL)~1]
Fe [cosh(kL)-cos(kL)] (3.30)

" 2EIk° [cosh(kL) cos(kL) 1]

Substituindo as constantes na Equacédo (3.19) encontra-se a expressédo que rege o

deslocamento transversal em qualquer ponto da viga, Equagéo (3.31).
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_ | —Fe [senh(L)-sen(kL)} : Fe [cosh(L)-cos(kL)]
V) = {ZEIk3 [cosh(kL)cos(kL) —1] cosh(er) + cos(kx)] + {2E1k3 [cosh(L)cos(kL)—1] senhftx) + sen(x)]

(3.31)
A mobilidade pontual é dada por:
Y, =27 Q) (3.32)
Fe
_= Jj2#f [senh(kL)-sen(kL)] (3.33)

" EI* [cosh(kL)cos(kL)~1]

3.2.2 SUMARIO DAS EXPRESSOES DE MOBILIDADE

A seguir sdo mostradas as expressdes de mobilidade desenvolvidas e utilizadas no
trabalho, implementadas no programa VibVig. Com a intencgdo de facilitar o consulta das

expressoes, adotou-se a seguinte convencao para os subscritos e sobrescritos:

rS-0
YXZ—89
sendo
r=  tipo de velocidade (v =transversal, w= angular, v = axial, @ = giro no proprio eixo)
S= tipo de esforco (F = forga transversal, M = momento, U = forga axial, 7 = torque)

O = tipo de onda (F = flexdo, L = Longitudinal, 7= Torcéo)

X = Terminagao esquerda da viga (4 = apoiada, L = livre, £ = engastada)

Z= Terminagao direita da viga (A = apoiada, L = livre, £ = engastada)

8= Ponto no qual o esforgo € aplicado (7 = (x=0), 2 = (x=L))

9= Ponto no qual é tomado o deslocamento (7 = (x=0), 2 = (x=L))
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A variagcdo com a freqliéncia esta implicita, tal como na Equacao (3.33). O nimero de
onda k, depende do tipo de onda analisada, e deve ser calculado conforme mostrado no

Capitulo 2.

3.2.2.1 ONDAS LONGITUDINAIS

e BARRA LIVRE-LIVRE SUBMETIDA A UMA FORCA NA EXTREMIDADE

ulU-~ -J kL
-l _ Jjo cos(kL) (3.34)
EAk sen(kL)

Ue 1 2
—

- 1
) gt 3.35
H=2 " Edk sen(kL) ( )

e BARRA LIVRE-ENGASTADA OU LIVRE-APOIADA SUBMETIDA A UMA FORCA NA
EXTREMIDADE

/
Ue 1 2/
“ X
LE-11 — N .
EAk cos(kL)
Ue 1 2l
PAN
3.2.2.2 ONDAS DE TORCAO

e BARRA LIVRE-LIVRE OU LIVRE-APOIADA SUBMETIDA A UM TORQUE NA EXTREMIDADE

1 2 -7
. : , Yg-—lf _~Jjo cos(kL) (3.37)
Te Ok sen(kL)

1 2

[ 1 .
Te Q» A oy o 1 (3.38)

—Qk— sen(kL)
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o BARRA LIVRE-ENGASTADA SUBMETIDA A UM TORQUE NA EXTREMIDADE

4 . T ' sen kL
( |1 - 2 YHI'— = J —'—‘—'—S ( ) (339)
Te

7% L —é; cos(kL)

3.2.2.3 ONDAS DE FLEXAO

e VIGA LIVRE-LIVRE SUBMETIDA A UMA FORCA NA EXTREMIDADE

yFF = Jjo cosh(kL)sen(kL)—senh(kL)cos(kL)

= 3.40
= Ene? cosh(kL) cos(kL) -1 (3.40)
. 2 Y- _]603 sen(kL)-senh(kL) (3.41)
[ ! EIk” cosh(kL)cos(kL) -1 .
ﬂe : kL) senh(kL
YIro = —jo sen(kL)senh(kL) (3.42)
Elk* cosh(kL)cos(kL) -1
¥rr = ]0)2 cos(kL) — cosh(kL) (3.43)
EIk” cosh(kL)cos(kL) -1
e VIGA LIVRE-LIVRE SUBMETIDA A UM MOMENTO NA EXTREMIDADE
P = _]Ct)2 cosh(kL) —cos(kL) (3.44)
Elk® cosh(kL)cos(kL) -1
(’1 2 |
[ 1 yrM-F Jjo senh(kL)+ sen(kL) (3.45)

Me w12 = o cosh(kL) cos(kL) 1
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yoMF Jjo senh(kL)cos(kL) + cosh(kL)sen(kL)

B Elk cosh(kL)cos(kL) —1

WM-F _ Jjo senh(kL)sen(kL)
LA EIk? cosh(kL)cos(kL) -1

e VIGA LIVRE -APOIADA SUBMETIDA A UMA FORCA NA EXTREMIDADE

Yo = Jjo senh(kL) + sen(kL)
M2 EIk? cos(kL)senh(kL) — cosh(kL) sen(kL)

1 2l
vF-F
T PAN Yu-u =
Fe

-2jw senh(kL) sen(kL)
EIk® cosh(kL)sen(kL) — cos(kL) senh(kL)

WF-F _ Jo cos(kL) senh(kL) + sen(kL) cosh(kL)
M EIk? cos(kL) senh(kL) — cosh(kL) sen(kL)

e VIGA LIVRE -APOIADA SUBMETIDA A UM MOMENTO NA EXTREMIDADE

wM—F _-—Jo cos(kL) + cosh(kL)
U912 EIk - cos(kL)senh(kL) — cosh(kL) sen(kL)

(> 1 2 ym-F _ = jo cos(kL) senh(kL) + cosh(kL) sen(kL)
Me' A ¥ EIk? cos(kL)senh(kL)— cosh(kL) sen(kL)
yMF 2jw cos(kL) cosh(kL)

M Elk cos(kL)senh(kL) — cosh(kL)sen(kL)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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o VIGA APOIADA-LIVRE SUBMETIDA A UM MOMENTO NO APOIO

yMAF Jjo senh(kL) + sen(kL)
42 EIk? cosh(kL)sen(kL)— cos(kL)senh(kL)

2 wMA-F _ — J O cos(kL) + cosh(kL)

412 Elk cos(kL)senh(kL) — cosh(kL)sen(kL)

yrMAF jo cos(kL)cosh(kL) +1
4= EIk cos(kL)senh(kL) — cosh(kL)sen(kL)

e VIGA LIVRE-ENGASTADA SUBMETIDA A UMA FORCA NA EXTREMIDADE

Tpe

NANANN

YEF = Jja@ cosh(kL)sen(kL)—-senh(kL) cos(kZ)
Sy /' cosh(kL)cos(kL) +1

yrFF _ Jjo sen(kL)senh(kL)
L1 EI? cosh(kL)cos(kL) +1

e VIGA LIVRE-ENGASTADA SUBMETIDA A UM MOMENTO NA EXTREMIDADE

wma-F _ —JO sen(kL)

(:

Me

LT ETR? cosh(kL)cos(kL) +1

NAN

yMF - Jo cos(kL)senh(kL)+ cosh(kL)sen(kL)
L ElIk cosh(kL) cos(kL) +1

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.68)

(3.59)

(3.60)
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e VIGA APOIADA-APOIADA SUBMETIDA A UM MOMENTO NA EXTREMIDADE

wM-F _ jo cosh(kL)sen(kL) - cos(kL)senh(kL)
(7 Y ) senh(kL) sen(kL)
f

(3.61)

2
]

yaN PN

yw-r __Je_sen(kL) - senh(kL) 3.62)
M2 2EIk senh(kL)sen(kL) '

e VIGA APOIADA-ENGASTADA SUBMETIDA A UM MOMENTO NA EXTREMIDADE

(IT 2

Mel>

yrMF jo (cosh(kL)cos(kL)-1)
45" Elk senh(kL)cos(kL) — sen(kL) cosh(kL)

(3.63)

NN\
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Capitulo 4

Implementacéo do Método dea
Mobilicade

Utilizando a linguagem de programagdo C++ foi desenvolvido um programa baseado
no Método da Mobilidade, denominado VibVig, abreviacdo de vibragdes em vigas. O

programa € executado sobre o sistema operacional Windows 32 bits.

O VibVig modela estruturas compostas por vigas, num espaco 3D, com a restricao de
gue as vigas sejam ortogonais umas as outras. A partir desse modelo pode-se obter a
resposta da estrutura, para uma faixa de freqiiéncia especificada pelo usuério. Andlises, tais
como a contribuicdo de cada tipo de onda para a energia vibratéria e o calculo do fluxo de
poténcia, estdo disponiveis de maneira facilitada no programa. Também possui opgdes de

saida de resultados do tipo grafico ou arquivo.

Este capitulo descreve o programa VibVig, apresentando a implementagdo matemética
juntamente com sua interface, através de algumas janelas e menus do programa. Ao final do

capitulo mostra-se um estudo da estabilidade numérica do programa.
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4.1 PROGRAMA VIBVIG

A Figura 4.1 mostra a janela principal do programa, jA com uma estrutura modelada.
Existem 6 menus: ARQUIVO, VISUALIZAR, EXECUTAR, ANALISES, RESULTADOS, e SOBRE.
Cada um desses menus permitem acesso a comandos, que podem estar associados as

janelas de entrada de dados ou agdes diretas.

Figura 4.1 — Janela principal do VibVig

4.1.1 MENU ARQUIVO

Neste menu (Figura 4.2) existem comandos relacionados com operagdes de arquivos.

O comando ANovo cria um arquivo padrao, contendo o modelo de uma grelha simples, que é
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automaticamente carregado pelo programa. Acionando o comando E£ditar pode-se modificar

este arquivo, permitindo modelar qualquer estrutura. O Anexo B explica tal procedimento.

Figura 4.2 — Menu Arquivo

4.1.2 MENU VISUALIZAR

Este menu (Figura 4.3) contém comandos que permitem escolher a melhor forma de

visualizagao da estrutura.

Figura 4.3 — Menu Visualizar



Capitulo 4 — Implementa¢io do Método da Mobilidade 35

4.1.3 MENU EXECUTAR

A Figura 4.4 mostra o menu EXECUTAR e os comandos disponiveis ao aciona-lo.

O primeiro comando deste menu permite definir a frequéncia de anélise, conforme mostrado

na Figura 4.5. Através deste pode-se selecionar a freqliiéncia inicial, a final e o incremento
(Af).

Figura 4.5 — Comando Configurar Frequéncia

O comando Executar processa uma verificagdo de todos os dados de entrada e
parémetros de execugdo. Inicia-se, entdo, o0 médulo matematico correspondente ao Método

da Mobilidade. O Fluxograma mostrado na Figura 4.6 ilustra o procedimento implementado.
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| I) Verifica disposigio da estrutura l

| I} Calcula vetores e matrizes auxiliares |

v

| i) Aloca meméria |

)

| I/} Calcula mobilidades |

v

[ V) Monta sistema de equagdes [

v

( Vi) Resolve sistema de equagbes [

[ vil) Expande resultados calculando todos esforgos internos |

v

{ VIli) Calcula velocidade nas unites |

v

[ IX) Calcula constantes das equagdes de onda I

| X) Arquiva resultados |

frequéncia anilige < frequéncia final

XI) Libera memoria

>

Figura 4.6 — Fluxograma do comando Executar

I) Verifica Disposigdo Da Estrutura

O programa verifica a disposigao da estrutura, classificando-a em:

e Estrutura disposta no plano XY com carregamento-no plano. Para essa estrutura utilizam-

se trés graus de liberdade por né: os deslocamentos linearesem X e Y, e o angular em Z.

e Estrutura disposta no plano XY com carregamento fora do plano. Para essa estrutura
utilizam-se trés graus de liberdade por né: o deslocamento linear em Z, e os angulares em

XeY.

e Estrutura no espago 3D. Para essa estrutura sao considerados 6 graus de liberdade por

no, desiocamentos lineares em X, Y e Z, e os angulares em X, Y e Z

Dessa maneira, procura-se otimizar o tamanho da matriz a ser resolvida, minimizando o

tempo de processamento.
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ll) Calcula Vetores e Matrizes Auxiliares

Séo calculados vetores e matrizes que serdo utilizados ao longo do célculo, como a

matriz de acoplamentos, por exemplo.

Ill) Aloca Mem¢ria
A memoria € alocada dinamicamente através de um pedido ao sistema operacional. O
limite & dado pela memoéria virtual da maquina, que é a soma da meméria RAM com a

meméria disponivel no disco rigido para o sistema operacional.

IV) Calcula Mobilidades
Para cada viga sdo calculadas as fungbes de mobilidade (para ondas de flexdo, de
torcdo e longitudinal) correspondentes as condi¢des de vinculo (livre-livre, livre-apoiada, etc.),

conforme equagdes desenvolvidas no Capitulo 3.

V) Monta Sistema de Equacgées
A partir dos vetores e matrizes auxiliares, das fungbes de mobilidade, e da
continuidade dos deslocamentos e esforgos internos nas unides o seguinte sistema de

equacgoes (ver Capitulo 3) € montado
[Y]{Fint}={Fex} 4.1)

sendo /Y] a matriz de mobilidades; {Fi,} o vetor de esforgos internos e {F,} o vetor de

esforcos externos.

VI) Resolve Sistema De Equagées
O sistema de equacdes (4.1) é resolvido utilizando o algoritmo LU [28], que calcula de
forma direta (analitica) a inversdo da matriz. O nimero de operagbes envolvidas neste

método cresce com o cubo do nimero de incégnitas.

Vi) Expande Resultados Calculando Todos os Esforgos Internos

Aplica-se novamente a continuidade de esforgos nas unides e obtém-se o restante dos

esforgos internos.
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VIll) Calcula Velocidade nos Nos

O vetor de velocidade nas unides é dado pelo produto da matriz de mobilidade pelo

vetor de esforgos internos, conforme Equacgéo (4.2)

() =[Y]{Fng | 42)

IX) Calcula Constantes das Equacgbes de Onda Para as Vigas
Com os valores de velocidade nas extremidades de cada viga, determinam-se as
constantes de equacgao de onda. Para onda longitudinal, por exemplo, a equagdo da onda (na

realidade a equagado da onda ja resolvida), no dominio da freqiiéncia, é dada por

u(x) = Acos(kx) + B sen(kx) (4.3)

Sendo conhecidos
u(O) Uy (4.4)
w(L)=u; (4.5)

calculados no item (VIll), pode-se determinar as constantes 4 e B, dadas por

A=uo (4-6)

_u, —u, cos(kl)

(4.7)
sen(kL)
Entao, pode-se reescrever a Equagao (4.3) como
u(x) = u0cos(kx) + ul, ~ u0 cos(kL) sen(kx) (4.8)

sen(kL)
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Agora, o deslocamento axial para qualquer posicdo de x ao longa da viga pode ser
determinado, e ndo apenas nos nés. O mesmo procedimento € realizado para ondas de

flexao e de torgao.

X) Arquiva Resultados
Os resultados de velocidades e as constantes das equagdes de onda sdo arquivados
para utilizagdo posterior no médulo de resultados e de anélises. O modo de arquivo é binério,

o que resulta num tempo menor para esta operagao.

Xl) Libera Memoéria

O programa informa ao sistema operacional que a meméria inicialmente alocada esta,

agora, sendo liberada.

'4.1.4 MENU ANALISES

Foram implementadas duas andlises no VibVig: o célculo da energia vibratéria e o
célculo do fluxo de poténcia ao longo da estrutura. Ambas as anélises podem ser feitas numa
viga especifica ou em toda a estrutura. A Figura 4.7 mostra o Menu Analises com 0s

comandos Energia e Fluxo de Poténcia.

Figura 4.7 — Menu Analises
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4.1.4.1 COMANDO ENERGIA

O Comando Energia é dividido em dois subcomandos : Cinética Médxima e Dissipacao

Interna.

a) ENERGIA - CINETICA MAXIMA

A energia vibratéria de uma viga é dada [24] pela soma dos valores instantdneos das

energias potencial e cinética, conforme equagao abaixo:
E=EE, (4.9)

A energia cinética é funcao da velocidade ao longa da viga e a energia potencial é

funcéo dos esforgos e respectivas tensdes internas.

Quando a energia cinética atinge seu valor maximo, a energia potencial & nula, entao,

Ev=Ec¢ maxima (4.10)

A energia cinética méxima de cada viga é obtida através da Equacgédo (4.11)
E. (f)=—dp [ZaCx, f)2dx+ A [0, £)2dx+ L Ap [ ix, £)2dx (4.11)
o (N =S Ap [ [ae, ) dx e —A[ [0Gi ) du+—dp[ (s, 1) .

Os trés termos da equacéo referem-se a contribuigdo da onda longitudinal, de tor¢éo e

de flexao, respectivamente.

Foram implementados dois algoritmos representando a Equagéo (4.11) A Figura 4.8

mostra a janela aberta quando o Subcomando Energia - Cinética Méxima é acionado. Nesta
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janela pode-se escolher o método analitico ou numérico. Para o método numérico ¢é

solicitado o numero de elementos por comprimento de onda com que a viga sera dividida.

[ Calcular Energ'aei '

Figura 4.8 — Janela aberta pelo comando Energia - Cinética Maxima

Para o método analitico, foram desenvolvidas equagdes que, a partir das constantes
de onda, obtidas da aplicagdo do Método da Mobilidade, fornecem a energia cinética maxima
para cada viga. As Equagdes (4.12), (4.13) e (4.14) sdo as expressOes desenvolvidas para

ondas longitudinais, de tor¢do e de flexdo, respectivamente.

| M[ 4 cos(kL) sen(kL) + AL — 2cos(kL)> AB + B>kL — B* cos(kL) sen(kL) + 2A4B]|
Ecv =I 4kl I

(4.12)

|JL[A2 cos(kL) sen(kL) + A*kL — 2 cos(kL)?> AB + B*kL — B? cos(kL)sen(kL) + 2AB]'
Ecyr = | Akl ,

(4.13)

|M (Aux] + Aux2 + Aux3 + Aux4d + Aux5)|

= 4.
ECMF I 16k | ( 14)
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sendo

Auxl = 44°kL + 4C? cos(kL) sen(kL) — 8CB + 4Dk — 4AB +8CD + 8DA — 4B*kL — 8CD cos(kL)’
Aux2 =4C*kL — 4D? cos(kL)sen(kL)

Aux3 = 4e* (sen(kL)(CB + DB + CA+ DA) + cos(kL)(CA + CB — DA - DB))
Auxd = J:IL— (sen(kL)(—~CB — DA + CA + DB) + cos(kL)(CB + DB — DA — CA))
e

Aux5=e* (4> + AB + B*)+ e (-4* + 2AB - B?)

sendo, também, as constantes da equacao de onda 4, B, C e D e o nimero de onda k,
relativos ao tipo de onda analisado.

Como alternativa a Equacgéo (4.14) (em funcdo de problemas de divergéncia - Item 4.2),
implementou-se o método numérico que, embora demande um tempo maior de
processamento, possui uma faixa de aplicagdo mais ampla. Neste método, a partir das
constantes de onda, calcula-se a energia cinética maxima para trechos da viga, simplificando

a integral da Equacgéo (4.11) a um somatorio.

b) ENERGIA - DISSIPACAQO INTERNA

Outro meio alternativo para o calculo da energia vibratéria, utilizado no Subcomando

Energia — Dissipacdo Interna, € mostrado na equagao seguinte

E=V-VL’”— (4.15)

sendo Wy a poténcia dissipada ao longo da viga, dada por relagcdes entre a velocidade e os

esforcos internos (Capitulo 2)
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As velocidades e os esforgos internos, para cada tipo de onda, sdo calculados nas

extremidades das vigas, utilizando as constantes das equagdes de onda.

4.1.4.2 COMANDO FLUXO DE POTENCIA

O Comando Fluxo de Poténcia permite a visualizagdo do fluxo de poténcia ao longo da
estrutura. Pode-se escolher o fluxo causado por ondas longitudinais, de flexao, de torgao, ou
o fluxo total, dado pela soma da contribuicdo de cada tipo de onda. Este comando ¢ dividido
em dois subcomandos : Frequéncia Discreta e Faixa de Freqtiéncia. O primeiro calcula o
fluxo para uma freqUéncia discreta, por exemplo, para 15 Hz. No segundo pode-se selecionar
a freqiiéncia inicial e final de anélise, entre as quais é realizado um somatério do fluxo de
poténcia. As equacgdes de fluxo de poténcia utilizadas sdo mostradas no Capitulo 2 e

dependem das velocidades e dos esforgos internos.

A Figura 4.9 mostra a janela aberta ao acionar-se o comando Fluxo de Poténcia —
Freqiéncia Discreta. Nela, define-se a freqiiéncia de andlise (se esta freqliéncia nao estiver
disponivel no arquivo de resultados o programa assume a mais préxima), o tipo (um ou vérios)
de onda analisado, o numero de divisbes em que a viga sera dividida e a escala de cores

{colorido ou em tons de cinza).

Vlbi - Aalls— _

Al

=

Figura 4.9 — Janela aberta pelo comando Fluxo de Poténcia — Freqiiéncia Discreta
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A Figura 4.10 mostra um exemplo da saida grafica do comando.

Fluxo de Poténcia
Frequéncia= 40.0Hz

'Figura 4.10 — Fluxo de poténcia total ao iongo de duas vigas em L, para o segundo modo de vibrag&o

Ao executar-se este comando é gerada uma série de arquivos auxiliares, tais como
arquivos contendo valores de forgas e momentos ao longo da estrutura. Estes resultados ndo
sdo acessiveis diretamente pelo VibVig. O Anexo C mostra o procedimento para extrair

informagdes destes arquivos.

4.1.5 MENU RESULTADOS

Neste menu existem comandos que permitem uma visualizagdo, através de graficos,
das analises realizadas. Também existem comandos de arquivo, com 0s quais 0s resultados
sdo arquivados de forma que possam ser lidos e manipulados por programas comerciais,
como o Origin ou Excel, por exemplo. A Figura 4.11 mostra o Menu Resultados. A Figura

4.12 mostra uma janela tipica de resultados, referente a opgao arquivo de deslocamentos.
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Figura 4.12 — Janela Arquivo Deslogamento

4.2 ESTABILIDADE NUMERICA DO VIBVIG

Operagdes numéricas realizadas por computadores nem sempre fornecem o resultado
esperado. Além de erros grosseiros de programagao, erros de arredondamento, causados
pela maquina e pela linguagem de programagédo utilizada, podem causar problemas de
instabilidade numérica, fazendo com que um programa produza resultados precisos apenas

para uma certa faixa de dados de entrada, ou de andlise. Erros de arredondamento sao
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causados principalmente pela utilizagdo recorrente de resultados, e operagdes envolvendo

numeros de diferentes ordens de grandeza.

A Expressao (4.16) exemplifica o erro causado pelo uso recorrente de resultados. Nela
o numero (0,1) é somado 10000 vezes (obviamente que seria mais facil multiplicar, mas isso é
apenas um exemplo), onde espera-se que o resultado seja igual a 1000. Em seguida, subtrai-
se 1000, resultando em zero, que, multiplicado por um milhdo, devera continuar sendo zero.
No entanto, implementando esta expressao, conforme mostrado na Figura 4.13, o resuitado

obtido é de 97106,937500, que é bastante diferente de zero.

((%300.1) - 1000}106 =((1000)-1000)10° = (0)10° =0 (4.16)
i=1
float a,c;
a=0;
for(int i=1;i<=10000;i++)
a=a+0.1;
¢=(1000.-a)*1000000;

Figura 4.13 — Trecho de programa

O erro ocorre porqgue, embora o numero (0,1) seja representado com exatiddo no
sistema decimal, no sistema binario, que € o sistema de operagcdo dos computadores, este
nimero é representado por uma dizima periddica, 0,0001100110011..., e como tal, deve ser
truncado para o armazenamento. O erro é muito pequeno, mas no somatério vai se

acumulando, o que ap6s algumas iteracdes pode tornar-se significativo.

As Expressoes (4.17) e (4.18) exemplificam o erro causado pela manipulagdo de
nimeros de diferentes ordens de grandeza. Embora sejam matematicamente iguais, pois
valem as propriedades associativa € comutativa, a implementagdo de ambas ird gerar um
resultado diferente. Na Equacgéo (4.17) o resultado € zero, pois 0 niumero 1 é desprezado na

soma com 10%°. Na Equacéo (4.18) o resultado é 1, como esperado.



Capitulo 4 — Implementag¢do do Método da Mobilidade 47

Resultado = (1+10%°) —10* (Ruim!) (4.17)

Resultado =1+ (10*° —10%°) (Recomendado) (4.18)

Apés a implementagao das rotinas matematicas do programa VibVig procedeu-se uma

série de analises para verificar erros dessa natureza.

O médulo principal do programa, que consiste na implementagdo do Método da
Mobilidade, mostrou-se estavel para todas as configuragdes testadas. - Andlises, utilizando
freqUiéncias de 1 a 100.000 Hz, foram realizadas para diversas estruturas, nao observando-se
nenhuma divergéncia de resultados. A Figura 4.14 mostra uma das estruturas testadas. A

Figura 4.15 mostra a resposta da estrutura, de 1 a 100.000 Hz, do tipo velocidade global.

1,5m

\ < > :m [

FX= 1V\

FZ=1N

Y 1m
% L
Y X %

Figura 4.14 — Exemplo de estrutura testada

Para os demais médulos mateméticos, o comportamento, em geral, foi 0 mesmo
descrito acima, isto €, sem apresentar problemas numéricos, com exce¢do do célculo da
energia para ondas de flexdao e seus derivados, como o somatério de energia para todas as

ondas.
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Figura 4.15 — Resposta da estrutura testada, do tipo velocidade

Conforme j& apresentado, foram implementados dois métodos para calcular-se a

energia de vibragao.

Para o célculo através da energia cinética méaxima, inicialmente, apenas a Equagéo
(4.14) havia sido implementada. Tomando como exemplo a estrutura mostrada na Figura
4.14, os resultados divergiam a partir de cerca de 2 kHz. Entdo, procedeu-se um trabalho
“amador” de andlise numérica, conseguindo que sua estabilidade fosse estendida até cerca

de 4 kHz, conforme mostrado na Figura 4.16.

Como paliativo para o problema, pois ndo havia tempo suficiente para proceder um
trabalho mais aprofundado de andlise numérica, implementou-se a solugdo numérica, onde a
viga é dividida em partes, nas quais a energia cinética maxima é calculada, e por somatério,
calcula-se a energia total da viga. Para este método atinge-se uma faixa maior de anélise,

cerca de 13 kHz, conforme mostrado na Figura 4.17.

Além do método da energia cinética maxima, a energia vibratoria também é calculada
através da Equacéo (4.15), baseada na dissipacao interna. O comportamento é o mesmo da
energia cinética maxima pelo método numérico, mostrado na Figura 4.17. Ambos necessitam
de uma andlise numeérica mais cuidadosa, principalmente na determinagéo das constantes de

equagao das ondas.
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Figura 4.16 — Energia cinética maxima para ondas de flexdo calculada pela Equagéao (4.14)
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Figura 4.17 — Energia Cinética maxima para ondas de fiexdo calculada pelo método numérico

Quando a analise pretendida estiver numa faixa de freqliéncia divergente, pode-se,
ainda, discretizar o modelo VibVig, utilizando elementos de viga menores. Este procedimento
aumenta consideravelmente a faixa de freqiéncia analisdvel, porém aumenta também o
tempo de processamento, pois o sistema de equagbes a ser resolvido torna-se maior. A
Figura 4.18 mostra a estrutura estudada com duas configuragbes de modelagem diferentes.
Os pontos indicam nés. Os nGimeros correspondem aos elementos de viga. Na Figura 4.18a

a estrutura é dividida em 10 elementos de viga. Foi esse o modelo utilizado para obtencgéao
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dos graficos mostrados anteriormente (Figuras 4.15 a 4.17). Na Figura 4.18b as vigas mais
compridas, na direcdo Y, sao divididas em duas, tornando o modelo com 14 elementos de
viga. A Figura 4.19 mostra o glréfico da energia vibratéria, utilizando o método numérico, para
essa nova configuracdo de modelagem. Observa-se, agora, que a divergéncia aparece em
cerca de 32 kHz, estendendo, portanto, consideravelmente a freqiéncia méaxima analisavel,

que era inicialmente 13 kHz, conforme Figura 4.17.

¢ [ ] [ [
8 14
? 10 9 ®
7 13
—3 o 49 s 3 o 44
10
5 5 12
8 9 ® ¢
T ®
5 5 9 11
Yl [ ! & 2 -8 e 1 -- 2 -
X a) b)

Figura 4.18 — Configuragées de modelagem para o VibVig

10" §
100 - oo R
; : divergéncia
10" § J= ..
s |
% 10'2 bt |
5 1
[ =g
® 403 L |
‘ 1
1074 ;
10-5 i 1 i (] n i
0 10000 20000 30000

frequéncia [Hz]

Figura 4.19 — Energia Cinética maxima para ondas de flex&o calculada pelo método numérico utilizando
modelo com mais elementos de viga
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Capitulo 3
Velidacéo Experimental

Este capitulo descreve o experimento realizado, consistindo em medigdes de
inertdncia para um estrutura composta por duas vigas em L. Foram realizadas excitagdes no
plano da estrutura, gerando ondas longitudinais e de flexdo, e excitagbes transversais,
gerando ondas de flexdo e de torgcdo. A mesma estrutura foi modelada utilizando-se o
programa VibVig e os resultados sdo comparados. Pretende-se, com isso, validar a

implementacédo do Método da Mobilidade e o software desenvolvido.

5.1 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

As medicoes foram realizadas numa estrutura composta por duas vigas de ago
acopladas em L, excitadas na extremidade por uma forga com variagéo aleatéria de espectro
amplo, tipo ruido branco. A Figura 5.1 mostra a estrutura analisada. As vigas estdo dispostas

no plano XY e possuem, ambas, as seguintes caracteristicas geométricas e mecénicas:

= h=38mm
= pb=12,7mm
s [ =1,01m

= E=2,1x10" N/m?
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= p=7860 kg/m®

= v=0,29
(1,01;1,01)
Viga 2
Segdo em (0;0)
\’f“
YI X 2 E
Viga 1 “Th
(0;0) % (1,01;0)

Figura 5.1 Estrutura Analisada — Duas vigas acopladas em L

Foram colocadas fitas adesivas nas vigas, conforme mostrado na Figura 5.2. Com isso
pretende-se aumentar o amortecimento estrutural e, conseqlientemente, obter picos de

ressonancia mais suaves.

viga—[____] >Fitas

Figura 5.2 — Fitas colocadas na estrutura

A Figura 5.3 mostra um esquema do experimento juntamente com o sistema de
medigao.

Na montagem do experimento, a estrutura e o excitador eletrodindmico foram
suspensos através de fios de nylon, simulando uma estrutura com extremidades livres. O
sinal de excitagao foi gerado por um gerador de sinais, sendo amplificado e enviado para o
excitador. Foi utilizado ruido branco, entre 2 e 2kHz nas medicdes até 1kHz, e entre 20 e 20
kHz nas medigbes até b kHz. Mediu-se a forca de entrada através de uma célula de forga,
acoplada ao vibrador. Com o acelerdmetro percorreu-se toda a estrutura, medindo-se a
aceleragdo a cada 5 cm, em ambas as vigas. Os sinais da célula de forca e do acelerdmetro
eram lidos por um analisador de sinais que calculava e arquivava a fungdo de inertancia para
cada ponto medido. Inertdncia é um tipo de fungéo resposta em freqiiéncia (ver Capitulo 2),

definida como a razdo da aceleragdo pela forga, conforme a Equacéo (5.1).
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an=5 | 5.1

Apss as medigdes os resultados arquivados no analisador de sinais eram transferidos
para um microcomputador, para anélises posteriores. Os sinais foram amostrados em trés
faixas de frequéncia: 0 a 500 Hz, 0 a 1kHz e 0 a bkHz. Para todas as faixas o sinal foi
discretizado em 1600 pontos amostrais. | ’

Os instrumentos utilizados para as medig¢oes foram:

= Pré-amplificador BK 2635 para a célula de forga
* Vibrador BK 4810

s Célula de for¢ca BK 8200

= Gerador de sinais BK 1027

=  Amplificador BK 2706

» Analisador de sinais HP 3560A

» Acelerémetro ICP PCB WA353B15/002P03

UL

célula de forga
vibragor / viga 1

~ a
acelerdmetro
Estrutura Suspensa

HP 3560A

gerador de sinais pré-amplificador I"

amplificador
— — o

;Qj_ o -]

e
N

i

) ; -j" 'Q

G @

N

»

Analisador de Siinais

Figura 5.3 — Sistema de medigao
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

5.2.1 EXCITACAO NO PLANO DA ESTRUTURA

Nesta analise a excitagdo esta contida no plano em que as vigas estdo dispostas,
conforme mostrado na Figura 5.4. Esse tipo de carregamento provoca ondas de flexao e

ondas longitudinais ao longo da estrutura.

, Y[
4 I Excitag3o
X ' l z

Secdo em (0;0)

Excitagdo

Figura 5.4 — Excitagao no plano da estrutura

A excitagao foi realizada no ponto (0;0). A resposta, do tipo inertancia, foi medida em
intervalos de 5 cm ao longo das duas vigas.

Para o célculo utilizando o programa VibVig, foram utilizados como dados de entrada
as propriedades geométricas e mecénicas mencionadas no inicio do capitulo, € um

amortecimento variavel com a frequéncia n( f), segundo a Equagéo (5.2).

n(f) =10 (5.2)

V5

em que 77;00 representa o amortecimento para freqiéncia de 100 Hz.

Nesta analise utilizou-se 7,,, igual a 0,01. Esse valor € um pouco acima do
amortecimento estrutural do ago, cerca de 0,001, devido as fitas colocadas na estrutura.

As Figuras 5.5 a 5.6 mostram graficos comparativos entre a resposta (inertdncia)
medida e a calculada pelo programa VibVig, em dois pontos de medigao. Os resultados nos
outros pontos possuem uma concordancia semelhante. Os graficos mostrados podem,
portanto, serem considerados como representativos para a analise.

A Figura 5.7 mostra a resposta pontual, semelhante a Figura 5.5, mas agora ampliando-

se a freqiéncia de analise.
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10!
10°
107
Experimental
- - - - MM-VibVig
10-2 " 1 " 1 N
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia [Hz]
Figura 5.5 — Inertancia pontual (0;0)
102
10°
107
2
10 Experimental
- --- MM-VibVig
10 R i M i R h . 1 :
0 200 400 600 800 1000

Freq@iéncia [Hz]
Figura 5.6 — Inertancia da Viga 2 ponto (1,01;0,5)

. *

Experimental
- - - - MM-VibVig

e ey,

500 1000 ~ 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freqliéncia [Hz]
Figura 5.7 — Inertancia pontual (0;0) até 4 kHz
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As Figuras 5.5 e 5.6 mostram boa concordancia entre os resultados experimentais e os
calculados pelo programa VibVig.

Na Figura 5.7 verifica-se que, a partir de 2 kHz, as frequéncias de ressonéncia que o
programa VibVig fornece sdo mais altas que as experimentais. Isso acontece possivelmente
devido aos efeitos de inércia rotatéria e de cisalhamento tornarem-se significativos. Para uma
melhor concordancia em altas frequéncias, o VibVig deveria utilizar o Modelo de Viga de
Timoshenko. Para isto seria necesséario desenvolver as expressdes de mobilidade segundo
este novo modelo, 0 que nao foi feito por motivo de simplificacdo. Entretanto, é possivel e

vidvel, num trabalho de maior duracéo.

5.2.2 EXCITACAO TRANSVERSAL

Nesta andlise a excitagdo estd fora do plano em que as vigas estdo dispostas,
conforme mostrado na Figura 5.8. Esse tipo de carregamento provoca ondas de flexdo e

ondas de torgao ao longo da estrutura.

‘)"I :z Y‘
Excitagdo

% z ——[1]

/ Segao em (0;0)
Excitagdo

Figura 5.8 — Excitagdo transversal

A estrutura foi excitada no ponto (0;0). A resposta, do tipo inertancia, foi medida em
intervalos de 5 cm ao Idngo das duas vigas.

A vibracdo de flexdo agora se da na direcdo Z, entdo as fitas adesivas tem menor
influéncia no amortecimento estrutural. Para o calculo utilizando o programa VibVig utilizou-se
1100 = 0,005 (ver Equacgéo (5.2)).

As Figuras 5.9 a 5.10 mostram graficos comparativos entre a resposta (inertancia)
medida e a calculada pelo programa VibVig, em dois pontos de medigcdo. A Figura 5.11
mostra a resposta no mesmo ponto que a Figura 5.9, mas agora ampliando a faixa de

freqgliéncia analisada. Os resultados nos outros pontos possuem uma concordancia



semelhante.

Os gréficos mostrados, também, validam

modelos adotados.

Capitulo 5 — Validagdo Experimental 57

os resultados do software e dos
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Figura 5.9 — Inertancia pontual (0;0)
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Figura 5.10 — Inertancia da viga 2 ponto (1,01;0,3)
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Figura 5.11 — Inertancia pontual (0;0) até 2 kHz

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram boa concordancia entre os resuitados experimentais e
os calculados pelo programa VibVig.

Na Figura 5.11 verifica-se a mesma tendéncia encontrada na anédlise com a excitagao
no plano, sendo que as frequéncias de ressonéncia calculadas pelo programa VibVig sao
superiores as experimentais, a partir de uma certa freqiéncia. Para a excitagao transversal o
efeito aparece em freqliiéncias mais baixas que aquelas obtidas para excitagdo no plano.

Isto ocorre porque o aparecimento dos efeitos de inércia rotatéria e cisalhamento
dependem da relagdo entre a espessura e o comprimento da viga. Para a vibragao no plano
(Figura 5.12a) a espessura relativa a vibragao de flexdo é inferior que a vibragdo transversal

(Figura 5.12b). A solucdo é a mesma ja sugerida, desenvolvendo as equacdes de mobilidade

utilizando o modelo de vigas proposto por Timoshenko.

1. = L=
a) b)

Figura 5.12 — Dire¢des de vibragao de flexdo




Capitulo 6 - Comparagdes com o Método de Elementos Finitos 59

Capitulo 6
Comparacoes com o Método de
Elementos Finitos

No capitulo anterior os resultados do programa VibVig foram comparados com os
produzidos por um experimento, mostrando uma boa concordancia. Apesar da boa
concordancia decidiu-se também, comparar os resultados do software com os produzidos
pelo software comercial ANSYS, baseado no Método de Elementos Finitos, devido a grande

-confianca depositada neste método.

Neste capitulo sdo mostradas duas anédlises comparativas entre o VibVig € o ANSYS.
" Na primeira analise sdo comparadas respostas do tipo velocidade, deslocamento e fluxo de
poténcia. Na segunda, sdo comparados 0s tempos de processamentos, para ambos os
programas. Duas estruturas foram utilizadas nas comparagdes, uma no plano XY e outra

disposta no espago 3D.
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6.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de Elementos Finitos (MEF) estd firmemente estabelecido como uma
poderosa e popular ferramenta de anélise. E aplicado aos diferentes problemas de
engenharia, principalmente em mecaénica estrutural. Sua utilizagdo se estende a problemas
envolvendo transferéncia de calor, eletricidade e campos eletromagnéticos, lubrificagao,
vibragdes, aculstica e muitos outros. Usualmente a analise pretendida é muito complexa para
se utilizar métodos analiticos. Os resultados obtidos raramente sdo exatos. Contudo, os
erros sdo minimizados a medida em que se melhora (ou refina) o modelo, e os resultados tem

precisao suficiente para serem utilizados em aplicagdes de engenharia.

Atualmente existem muitos softwares baseados no MEF. Neste trabalho sera utilizado
o software ANSYS 5.3, versédo universitaria. Este software, juntamente com o NASTRAN e o
ASKA, principalmente, sa@o 0s responsaveis pela popularizagdgo do MEF, tendo sido
desenvolvidos nas décadas de 60 e 70. Para os leitores interessados em conhecer os
fundamentos do Método de Elementos Finitos, recomenda-se o livio “Concepts and

Applications of Finite Element Analysis”, de Robert Cook et al [6].

6.2 ANALISE COMPARATIVA 1 - RESPOSTA DINAMICA

Nesta analise s@o comparadas as respostas dindmicas de duas estruturas compostas
por vigas, denominadas Comp1 e Comp2. As andlises de resposta em frequéncia foram
realizadas de 1 a 1 kHz, considerada uma faixa de aplicagéo tipica em engenharia.

Para a obtengédo dos resultados utilizando o ANSYS, foi realizada uma anélise
harménica, através do comando HROPT,FULL, que utiliza o metodo Full, considerado o
método mais preciso para este tipo de analise. O tipo de elemento e a discretizagdo

utilizados sdo mencionados nos itens relativos a cada estrutura.
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A Figura 6.1 mostra a estrutura Comp1. E composta por vigas dispostas no plano XY,

excitada por uma forga harmdnica na direcdo Y de amplitude igual a 100 N. Os pontos

indicam nés e os semicirculos indicam as vigas. Os nés 1 e 10 sdo engastados. O n6 7 é

submetido a um carregamento externo.

0.7 m

<

NN

F= 100N
10 /7 K [ I AN VAT ,
« s
G ! m )| 1m
4 5
0.5
m

N

im

-
l N
=

Figura 6.1 — Estrutura Comp 1 — Estrutura e excitagao no plano

As caracteristicas geométricas e do material das vigas séo: -

»  Mobdulo de Elasticidade: £ = 2,07x10"" N/m?
» Densidade: p = 7800 kg/m®

= Amortecimento estrutural: = 0,01

= Secgao transversal: A= b6=0,01m

O elemento utilizado no ANSYS foi 0 BEAM3. E um elemento elastico de viga 2D,

possuindo dois nés com trés graus de liberdade cada: deslocamento em X e Y, e rotacdo em

Z. Aceita como carregamentos nodais forgas nas diregoes X e Y, e momento em Z.

Utilizou-se um comprimento de 0,05 m para cada elemento, o que garante 6 elementos por

comprimento de onda para a estrutura na frequéncia de 1 kHz.



Capitulo 6 - Comparagdes com o Método de Elementos Finitos 62

As figuras, a seguir, mostram comparacdes entre os resultados obtidos pelo VibVig e
pelo ANSYS. Nas legendas utilizou-se o nome MEF-ANSYS, para representar os resultados
obtidos por Elementos Finitos (ANSYS). Para o VibVig utilizou-se o nome MM-VibVig, onde
MM vem de Método da Mobilidade.

A Figura 6.2 mostra o resultado do giro em torno do eixo Z, do né 5. Na Figura 6.3 é
mostrada a resposta do tipo velocidade em Y para o né 7. Observa-se, em ambos os gréaficos,
uma 6tima concordéancia entre os métodos. Os resultados para os outros nds apresentam o

mesmo grau de concordancia.

giro [réd]
3
w

— MM-VibVig
- --- MEF-ANSYS

N i i ] N
0 200 400 600 800 1000
frequécia {Hz]

Figura 6.2 — Rotagdo em Z do n6 5
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Figura 6.3 — Velocidade em Y don6 7
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A Figura 6.4 mostra uma saida gréafica implementada no programa VibVig (ver Cap. 4 ),
no qual o fluxo de poténcia é representado através de setas e cores ao longa da estrutura.
Esse tipo de plotagem nao é disponivel no ANSYS, pelo menos de maneira tdo facilitada
quanto no VibVig. Comparou-se, entdo, o fluxo de poténcia de flexdo, para as vigas
horizontais superiores (vigas 7, 8, 9 e 10), conforme mostrado no Figura 6.5. Nota-se,
também, uma excelente concordédncia de resultados. Os degraus mostrados no gréfico
representam a parcela de energia que é transmitida para as vigas verticais, nos cruzamentos.

O Capitulo 7 faz uma anélise mais detalhada deste comportamento.

25 : :
0 G N
15 .| —MM-Vibvig :

[ ---- MEF-Ansys |77 coTTTT T
10f - - :- . -

fluxo de poténcia [W]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

posigao x [m]

Figura 6.5 — Fluxo de poténcia para ondas de flexdo das vigas 7 (0a1m),8(1a2m),9(2a2.7m)e 10
(2.7 a 3 m), para freqiiéncia de 8 Hz (2° modo de vibragao).
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6.2.1 ESTRUTURA COMP2

A Figura 6.6 mostra a estrutura Comp2. Ela é composta por vigas dispostas no espago

3D. Os numero localizados nas unides das vigas indicam nés. Os nés 1, 2, 3 e 4 séo

engastados. O né 5 esta submetido a um carregamento externo, na diregdo X, de amplitude

igual a 1000 N, harmdnico. Este € também um exemplo simples, porém mais completo que a

estrutura Comp1, pois agora aparecem ondas de torgéo.

As caracteristicas geométricas e do material das vigas sio:

Médulo de Elasticidade: £ = 2,1x10" N/m?
Densidade: p = 7860 kg/m®
Amortecimento estrutural: 77 = 0,01

Secgéao transversal: b=h=0.05m

F=1000 N ?s/
harmﬁniV \ 7
3m
4
77777
1
77777 3 |
777
1,5m HE
777777 1m

2
YW

Figura 6.6 — Estrutura Comp2

Na anélise através do ANSYS foi utilizado o elemento BEAMA4. E um elemento eléstico

de viga 3D, com seis graus de liberdade por n6: trés deslocamentos (X, Y e Z) e trés rotagdes

(X, Y e Z). Aceita como carregamento nodal forgas € momentos nos trés eixos.
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Utilizou-se um comprimento de 0,05 m para cada elemento, o que corresponde a 14

elementos por comprimento de onda para a estrutura na freqiiéncia de 1 kHz.

As Figuras 6.7 a 6.9 mostram comparagoes de resposta em freqiiéncia entre o VibVig e

o ANSYS.

Os graficos mostram, também, uma boa concordédncia de resultados.

Nas

freqliéncias mais altas ocorre uma pequena diferenca de resultados, o que pode ser

facilmente corrigido aumentando a discretizagdo utilizada no ANSYS.
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Figura 6.7 — Giroem Zdo n6 6
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Figura 6.8 — Velocidade em X do né 8
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Figura 6.9 — Velocidade em Y do n6 8

6.3 ANALISE COMPARATIVA 2 - TEMPO DE PROCESSAMENTO

Utilizando as mesmas estruturas mostradas na anélise anterior, foram realizadas
comparagdes de tempos de processamento gastos por cada programa.

O computador utilizado foi um Pentium MMX 233 MHz, com 64 Mb de mem6éria RAM.

A fim de néao distorcer as comparagdes, as estruturas foram analisadas em trés faixas
de freqliiéncia, procurando manter para cada faixa a mesma quantidade de elementos por
comprimento de onda, otimizando assim a utilizagdgo do ANSYS. As Tabelas 6.1 e 6.2

mostram o tamanhos dos elementos utilizados em cada estrutura.

Tabela 6.1. Parametros utilizados no MEF-ANSYS para estrutura Comp1

Faixa de freqiiéncia (Hz) Tamanho do elemento (cm) N° de nés
0-100 16 60
500 - 600 7 128
900 - 1000 5 169

Tabela 6.2. Parametros utilizados no MEF-ANSYS para estrutura Comp2

Faixa de freqtiéncia (Hz) Tamanho do elemento (cm) N° de nés
0-100 22 80
500 - 600 9 194
900 - 1000 7 246

66
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Além disso, utilizou-se um método mais répido para a obtencédo da resposta das
estruturas pelo ANSYS. Para obter os valores de velocidade de vibracédo (de translacédo e de

rotacdo) nos nés foram realizadas duas analises:

e Primeiramente uma anélise modal, com o comando "MODOPT,LANB", que baseia
a analise no algoritmo de Lanczos. Foram realizados alguns testes e verificou-se
que para as estruturas estudadas esse método é mais répido do que o método do

subespago, comum nas analises modais.

e Apds a analise modal é realizado uma analise harménica. O Método utilizado foi o
da Superposicdo Modal (HROPT,MSUP), que é mais rapido do que o método “Full”

e fornece bons resultados.

Os elementos utilizados foram o BEAM3 e o BEAM4, para as estruturas Comp1 e

Comp2, respectivamente.

Nas Figuras 6.10 e 6.11 estdo mostrados os graficos comparativos dos tempos de
processamento computacional para os dois programas. A Tabela 6.3 sintetiza estes gréficos.

Analisando os resultados conclui-se que, além de ser mais répido, para o Método da
Mobilidade o tempo de processamento € independente da faixa de freqliéncia analisada. Ja
para o Método de Elementos Finitos, a medida que se aumenta a freqtiéncia, o comprimento
de onda diminui, o tamanho do elemento também diminui a fim de manter-se a mesma média
de elementos por comprimento de onda. Com elementos menores, a malha passa a conter
mais elementos, tornando os calculos mais lentos pelo MEF-ANSYS.

Deve-se frisar que o algoritmo utilizado para resolugdo do sistema de equagbes no
VibVig ndo é especifico, ou otimizado, o que significa que o processamento poderia ser muito
mais rapido. Mesmo assim, fica claro o potencial do Método da Mobilidade para anélises nas

médias e altas freqiiéncias.

Tabela 6.3 — Comparagéo dos tempos de processamento [s]

Faixa de Estrutura Comp1 Estrutura Comp2
frequéncia (H2) —pvis T ANSYS | Vibvig | ANSYS
0-100 7 32 7 52
500 - 600 7 55 7 132
900 - 1000 7 77 7 191
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Figura 6.9 — Tempos de processamento para estrutura Comp1
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Figura 6.10 — Tempos de processamento para estrutura Comp2
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Capitulo 7
Analises Utilizando o VibVig

O programa VibVig, desenvolvido neste trabalho, permite a realizagdo de uma grande
variedade de estudos e andlises em estruturas compostas por vigas, de maneira rapida e

facilitada.

Aproveitando tais facilidades, foram realizadas algumas andlises numa estrutura do
tipo grelha, tais como a contribuigcdo de cada tipo de onda para a resposta da estrutura, o
comportamento do fluxo de poténcia, o célculo da densidade modal e de fatores de

acoplamento. Este capitulo apresenta tais estudos e analises.

Na maioria das andlises foram utilizadas como carregamento for¢as transversais a

grelha, representando excitacoes causadas por maquinas ou equipamentos.
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7.1 ESTRUTURA ANALISADA - GRELHA

A Figura 7.1 mostra a estrutura analisada. E composta por vigas dispostas no plano
XY. Os numero localizados nas unides das vigas indicam nés. Os nUmeros entre
semicirculos indicam vigas.

Este tipo de estrutura € comumente encontrada em plataformas offshore, sendo
denominada grelha. Em plataformas, diversas maquinas de grande porte sdo sustentadas por

estas estruturas.

4m

Figura 7.1 — Grelha analisada, vista superior

A estrutura € composta por vigas de secdo I, conforme mostra a Figura 7.2a, e vigas
de segdo retangular, conforme Figura 7.2b. As vigas de secao I estdo localizadas nas bordas
e no vao central, enquanto que as vigas de secdo retangular estdo paralelas ao eixQ X,
formando a parte interior da grelha.

As caracteristicas mecanicas de ambos os tipos de vigas séo:

* M0ddulo de Elasticidade: £= 2,1x10"" N/m?
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* Densidade: p = 7860 kg/m?®
= Amortecimento estrutural: n = 0,01

s Coeficiente de Poisson: v = 0.29

b
'3
t w |k h
b m— o
a) b)

Figura 7.2 — Seg¢bes das vigas

As caracteristicas geométricas das vigas de segao I sdo:

* $=t,=0.015m

» h=0.06m

= H=0.04m

As caracteristicas geométricas das vigas de segéo retangular sdo:
=  H=0.03m

= 5=0.012m

7.2 INFLUENCIA DO LOCAL DE EXCITACAO

Muitas vezes tem-se a liberdade da escolha do local para a colocagdo de uma
maquina. Este item mostra a importancia de um estudo prévio da resposta vibratéria da
estrutura, de modo que a excitagdo induzida pela maquina provoque a menor vibragao

possivel.

A Figura 7.3 mostra as posi¢oes de excitagao utilizadas nesta andlise, incidindo sobre
osnoés 1, 2, 3, 6, 7, 8 e 16, denominadas excitagées A, B, C, D, E, F e G, respectivamente.
Para todas as excitacdes foi utilizada uma forga de 1000 N, harménica. Para os outros nds, a
resposta pode ser deduzida por simetria. Por exemplo, a resposta vibratéria da estrutura

excitada no n6é 1 é a mesma, ou simétrica, que para os nés 5, 11 e 15. A colocacdo de uma
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maquina no vado entre vigas, conforme excitagdo G (n6 16), é estruturalmente

desaconselhavel.

Figura 7.3 — Locais de Excitagéo

As Figuras 7.4 e 7.5 mostram as respostas, na forma de energia vibratéria (para toda a
estrutura, com a contribuicdo de todos os tipos de onda), relativas aos diferentes locais de

excitacdo. Para melhor visualizagdo os resultados sdo mostrados em dois graficos.

Podem-se observar sensiveis modificagdes na resposta vibratéria da grelha a medida
em que se varia o local de excitagdo. Isto deve-se, principalmente, a eficiéncia da excitagdo
de determinados modos que, as vezes, possuem nds (pontos de inflexdo), justamente no
ponto de aplicagdo da forca e, portanto, ndo sdo excitados e a diferenca de rigidez -do

elemento na entrada de carga.

10*
108
102

10'

Energia [J]

10°

—— Excitagdo A (n6 1)
— — Excitagdo B (n6 2)
- - - - Excitagdo C (n6 3)

20 40 60 80 100"

frequéncia [Hz]

Figura 7.4 — Resposta vibratéria da grelha para os carregamentos A,Be C
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Figura 7.5 — Resposta vibratéria da gfelha para os carregamentos D, E, F e G

A Figura 7.6 mostra uma comparagao entre as excitacoes G (né 16) e D (nd 6),
correspondentes, respectivamente, a maior € a menor respostas vibratoérias da grelha. Pode-
se observar que, além de ser estruturalmente desaconselhével, a colocagdo de uma maquina
no nd 16 causaria um nivel de vibragdo superior que a colocagdo nas unides entre vigas, e

muito superior que a colocagdo no no 6.

: Excitagéo G (n6 16) }
10° [~ oo Excitaggo D (n66) [~ il

102

Energia [J]
3

-
o
o

107 }

102 s sl
0 200 400 600 800 1000

frequéncia [Hz]

Figura 7.6 — Comparagédo da resposta vibratéria para os carregamentos De G
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A Tabela 7.1 mostra uma comparagdo dos niveis de energia vibratéria global da
estrutura relativa aos sete pontos de excitagdo. A energia foi calculada de 1 a 100 Hz, com

incremento de 1 Hz, considerando-se como energia vibratéria de referéncia 1000 J.

Tabela 7.1 — Comparagéo dos niveis dé energia vibratéria para diversos locais de excitagdo (1 — 100 Hz)

Local de excitagdo | Nivel de energia [dB] (Eq=1000 J)
A (n6 1) , 10,6
B (né 2) 5,9
C (n6 3) 1,6
D (né6 6) 1,4
E(né7) 4,0
F (n6 8) 5,0
G (n6 16) 12,0

7.3 INFLUENCIA DAS CONDICOES DE APOIO

A Figura 7.7 mostra as condigdes de apoio utilizadas neste item. Para cada uma delas,
a grelha foi excitada com 5 forgas, de valor igual a 1000 N, harménicas, defasadas entre si.
Na Figura 7.7a a grelha esté livre. Na Figura 7.7b a grelha estéd apoiada nos quatro nds das
extremidades, tendo apenas as rotac¢des liberadas. Finalmente, na Figura 7.7c a grelha esta

engastada nos quatro nds das extremidades, com os seis graus de liberdade restritos.

A Figura 7.8 mostra um grafico comparativo da energia vibratéria total da estrutura
para as condigoes de apoio estudadas. Observa-se que as freqUiéncias naturais sdo alteradas
com as condigdes de apoio. Isto pode representar uma interessante maneira de reduzir-se a
vibragdo de uma estrutura quando a excitagdo estd concentrada numa freqiiéncia discreta. Ja
os niveis de energia global, tanto de 1 a 100 Hz, como de 1 a 1kHz, n&o variam

significativamente, como pode ser observado na Tabela 7.2.
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Figura 7.7 — Condigdes de apoio
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Figura 7.8 — Comparagao da energia vibratéria para diversas condi¢coes de apoio



Tabela 7.2 — Comparacao dos niveis de energia vibratéria para diferentes condi¢des de apoio
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Condigéo de apoio

Nivel de energia [dB]
(1 - 100 Hz) (Ex=1000J)

Nivel de energia [dB]
(1 - 1 kHz) (E,=1000J)

Livre 11,3 12,0
Apoiada 12,0 12,6
Engastada 9,6 - 10,5

7.4 RESPOSTA EM ALTA FREQUENCIA

A Figura 7.9 mostra a configuragao da grelha para esta estudo. A estrutura esta livre e

¢é excitada por uma forga harménica de 1000 N, no n6 1.

(/LSS
LSS S

Figura 7.9 — Configuragéo da grelha para analise até alta freqliéncia

Pretende-se com este estudo conhecer a resposta da estrutura para altas freqiéncias,
até 50 kHz, verificando a estabilidade do programa VibVig e da prépria estrutura. A Figura
7.10 mostra o somatério do mddulo da velocidade transversal dos nés da grelha, onde
observa-se uma queda exponencial com a frequéncia, conforme esperado. O programa néo
apresentou problemas de estabilidade numérica, que podem surgir com o aumento da

freqiéncia (ver Cap. 4).



Capitulo 7 — Analises Utilizando o VibVig 77

10°

velocidade [m/s)

-
<
-

o] 10000 20000 30000 40000 50000
frequéncia [Hz]

Figura 7.10 — Resposta da grelha em alta freqliéncia

7.5 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA

Uma importante ferramenta implementada no programa VibVig permite a vis‘ualizagéo
do fluxo de poténcia ao longo da estrutura analisada. Pode-se escolher uma freqténcia
discreta ou uma faixa de frequéncia para a analise. Também esta disponivel a visualizagdo da
contribuicdo de cada tipo de onda para o fluxo total de poténcia. Através destas informacgdes
pode-se entender melhor o comportamento vibratério da estrutura, e propor solugées mais

otimizadas para o controle de vibragoes.

Em muitas das figuras seguintes sdo apresentados os fluxos de poténcia ao longo da
estrutura e 0 modo de vibragdo. O primeiro é calculado utilizando o VibVig. J& os modos
foram obtidos através do ANSYS. O VibVig poderia determinar e plotar tais modos, mas nao

foi implementada essa rotina.

A Figura 7.11 mostra a grelha excitada por uma forga contida no plano da grelha, de
intensidade igual a 1000 N, harmdnica. Pare esse carregamento surgem ondas longitudinais e
de flexdo. As Figuras 7.12 e 7.13 mostram os fluxos de poténcia total da estrutura para o
primeiro e o terceiro modo, respectivamente, contidos no plano da estrutura. Ao lado do

fluxo de poténcia € mostrada a forma do modo. O segundo modo de vibragdo possui uma
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7

freqiéncia muito préxima do terceiro e sua energia € muito menor, ficando, portanto,

encoberto pelo pico do terceiro modo.

/
# /

Figura 7.11 — Configuragdo para excitagdo dos modos contidos no plano
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Figura 7.12 — Fluxo de poténcia, freqiiéncia = 5.4 Hz , 1" modo no plano



Capitulo 7 — Andlises Utilizando o VibVig 79
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Figura 7.13 - Fluxo de poténcia, frequiéncia =13 Hz, 3" modo no plano

A Figura 7.14 mostra a grelha excitada por uma forca transversal, de intensidade igual
a 1000 N, harmonica. Tal for¢a excita os modos fora do plano da viga, gerando ondas de
flexdo e de torcdo. As Figuras 7.15 a 7.17 mostram os fluxos de poténcia total da estrutura

para os trés primeiros modos ocorrendo fora do plano.

(LSS S

Figura 7.14 — Configuragao para excitagdo dos modos fora do plano
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5.38e+03 Fluxo de Poténcia

5e+03 Frequéncia= 3.1Hz
4.61e+03
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3.84e+403

P

Figura 7.15 — Fluxo de poténcia, freqtiéncia = 3.1 Hz , 1° modo fora do plano

Fluxo de Poténcia
Frequéncia= 12.9Hz

Figura 7.16 — Fluxo de poténcia, freqiiéncia = 12.9 Hz , 2" modo fora do plano
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Fluxo de Poténcia
Frequéncia= 17.7Hz

Figura 7.17 — Fiuxo de poténcia, freqliéncia = 17.7 Hz, 3" modo fora do plano

Tomando como exemplo o terceiro modo fora do plano da estrutura, mostrado na
Figura 7.17, sao mostrados, nas Figuras 7.18 a 7.26, abaixo, os esforgos internos, velocidades
e fluxo de poténcia ao longo da estrutura. Pode-se observar uma descontinuidade das
fungdes nos pontos de cruzamento entre vigas. Para o fluxo de poténcia, por exemplo,
analisando as Figuras 7.17 e 7.26, observa-se que ha uma divisdo ou soma dos fluxos de

poténcia nas intersecoes das vigas.
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Figura 7.18 — Médulo do momento fletor ao longa da estrutura, f=17.7 Hz, excitagdo transversal
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Figura 7.20 — Médulo do torque ao longa da estrutura, f=17.7 Hz, excitagéo transversal
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Figura 7.21 — Médulo da velocidade em Z, f=17.7 Hz, excitagao transversal
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Figura 7.24 — Fluxo de poténcia ao longo da estrutura devido a onda de torgao, f=17.7 Hz, excitagdo

transversal
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Figura 7.25 — Fluxo de poténcia ao longo da estrutura devido a onda de flexao, f=17.7 Hz, excitagédo
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Figura 7.26 — Fluxo total de poténcia ao longa da estrutura, f=17.7 Hz, excitagao transversal
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Analisando as Figura 7.18 e 7.25 observa-se que as maiores variagées do fluxo de
poténcia devido as ondas de flexdo ocorrem nos pontos de maior momento fletor. Isto ocorre
porgue maiores momentos fletores geram maiores tensbes normais, que provocam maiores

dissipagdes e, consequentemente, maiores variagdes do fluxo de poténcia.

O exemplo abaixo ilustra, de maneira simplificada, este fenOmeno. No trabalho de

Baars [1] pode-se encontrar uma anélise mais detalhada deste comportamento.

A Figura 7.27 mostra uma viga engastada na extremidade e submetida a um
carregamento transversal na outra extremidade, do tipo forgca harmonica, de magnitude igual
alN.

As propriedades de material sao:

= Mdédulo de Elasticidade: £ = 2,1x10" N/m?
= Coeficiente de Poisson: v = 0,29
= Densidade: p = 7860 kg/m®

= Amortecimento estrutural: n = 0,01

I PIIsg
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o
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34

Figura 7.27 — Viga simples

As Figuras 7.28 a 7.30 mostram, para o primeiro modo (frequéncia = 8 Hz), graficos do
mddulo da velocidade transversal, momento fletor e fluxo de poténcia. As Figuras 7.31 a 7.33
mostram as mesmas grandezas, agora para o segundo modo natural {frequéncia = 52 Hz).
Pode-se observar que nos pontos de maior momento fletor ocorrem as maiores variagdes no

fluxo de poténcia, como explicado anteriormente.
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Figura 7.28 — Médulo do deslocamento, 1" modo de vibragao, freqiiéncia = 8 Hz
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Figura 7.29 — Médulo do momento fletor, 1" modo de vibragéo, freqiiéncia =8 Hz
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Figura 7.30 - Fluxo de poténcia de flexao, 1" modo de vibragao, freqiliéncia = 8 Hz
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Figura 7.31 - Médulo do deslocamento, 2" modo de vibragao, freqiiéncia = 52 Hz
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Figura 7.32 — Médulo do momento fletor, 2" modo de vibragéo, freqiiéncia = 52 Hz
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Figura 7.33 — Fluxo de poténcia de flexao, 2° modo de vibragao, freqliéncia = 52 Hz

7.6 CONTRIBUICAO DE CADA TIPO DE ONDA

Neste item sdo comparadas as contribuicdes de cada tipo de onda para a energia

vibratéria e para o fluxo de poténcia da grelha.

Foram utilizadas duas configuragdes para a grelha, mostradas nas Figuras 7.34 e 7.35.

A configuragdo mostrada na Figura 7.34 (excitagdo harmdnica no né 1, no eixo Y, no plano da

grelha, com magnitude de 1000 N) foi utilizada para a comparacdo entre as ondas

longitudinais e de flexao.

Para a configuragdo apresentada na Figura 7.35 (excitacéao

harmdnica no né 1, no eixo Z, transversal ao plano da grelha, com magnitude de 1000 N),

foram comparados os resultados referentes as ondas de flexdo e de torgdo. Para ambas as

comparacdes realizou-se uma analise para freqliéncias entre 1 e 1 kHz, com incremento

constante de 1 Hz.
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Figura 7.34 — Configurag&o da greiha para comparagéo entre onda longitudinal e de flexdo

Figura 7.35 — Configuragéo da grelha para comparagao entre onda de flex&o e torgao

A Figura 7.36 mostra uma comparagao entre as energias vibratérias devidas as ondas
longitudinais e de flexao. Nota-se que a energia devido a onda longitudinal € muito pequena
guando comparada com a de flexdo, com excecao das frequéncias em torno de 600 Hz. Em
percentagens da energia vibratéria total, a onda longitudinal contribui com 3 % e a de flexdo

com 97 %.,.
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Figura 7.36 — Comparacgéo da energia vibratéria para ondas longitudinais e de flexéo
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As Figuras 7.37 e 7.38 mostram, respectivamente, as contribuicdes das ondas
longitudinais e de flexao para o fluxo de poténcia ao longo da estrutura, considerando a soma
do fluxo de 1 a 1 kHz (forga no plano da grelha). Observa-se, agora, que a contribuicdo da
onda longitudinal € muito relevante, chegando a ser maior do que a onda de flexdo. Portanto,
embora a onda longitudinal possua pouca energia vibratoria, sua consideragdo é fundamental

na andlise vibratéria devido a sua grande contribuigdo no fluxo de poténcia.

3.53e+03 Fluxo de Poténcia

3.28e+03 Frequéncia=1-1000 Hz

B RS At AR
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2.77e+03
2.52e+03
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Figura 7.37 — Fluxo de poténcia devido as ondas longitudinais (comparag&o longitudinal / flexao)

Fluxo de Poténcia
Frequéncia=1-1000 Hz

3

|

bl

‘i-‘<

»

¥
T
T

3 P A g
e e

33

LR

m; igg* T
|

i

Figura 7.38 — Fluxo de poténcia devido as ondas de flexdo (comparagao longitudinal / flex&o)
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A Figura 7.39 mostra uma comparagado entre as energias vibratérias devidas as ondas
de flexdo e de torgédo (forca perpendicular ao plano da grelha). A energia devido a onda de
flexdo é superior a de torgdo, com excegdo do primeiro modo, sendo a energia de torgdo
cerca de 9% da de flexao.

As Figuras 7.40 e 7.41 mostram, respectivamente, as contribuicdes das ondas de
torcdo e de flexdo para o fluxo de poténcia ao longo da estrutura. Observa-se que ,
diferentemente da comparag¢ao anterior, a onda de tor¢do permanece com uma contribuigdo

semelhante apresentada na energia vibratéria, cerca de 6%.

Ondasdeflexdo | ---+t-----u.--
- --- Ondas de forgio

o,

10"

energia vibratéria [J]

frequéncia [Hz]

Figura 7.39 — Comparagéo da energia vibratoria para ondas de torgdo e de flexdo.
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Figura 7.40 — Fluxo de poténcia devido as ondas de tor¢gdo (comparagéo tor¢cdo / flexao).
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Figura 7.41 — Fluxo de poténcia devido as ondas de flexao (comparagao tor¢éo / flexdo).

7.7 DETERMINACAO DE PARAMETROS PARA APLICACAO DA ANALISE

ESTATISTICA ENERGETICA - SEA

Além do Método de Elementos Finitos, abordado no Capitulo 6, outro método popular
para o calculo de vibragdes estruturais € a Analise Estatistica Energética — SEA (Statistical

Energy Analysis) [26].

SEA é utilizado, principalmente, em regides de altas freqiiéncias, onde a alta densidade
modal toma invidvel a utilizagdo dos métodos baseados na analise modal. Baseia-se na
possibilidade de representar uma estrutura (ou um sistema) em subestruturas, tais como

vigas, placas e cavidades.

O calculo de vibragbes utilizando SEA permite determinar as energias de cada
subsistema e para cada faixa de freqliéncia. A partir da energia pode-se determinar a
resposta média espacial do subsistema, como por exemplo, em termos de velocidade para

vigas e placas, e pressao sonora para campos acusticos. Deve-se ressaltar que sdo obtidos



Capitulo 7 — Anélises Utilizando o VibVig 98

somente valores médios espaciais, com estimativas dos desvios padrao associados a estes

valores médios.
Os principais parametros envolvidos no SEA séao:
» densidade modal
= fatores de acoplamento
= amortecimento estrutural

» eficiéncia de irradiagdo

7.7.1 DENSIDADE MODAL

A densidade modal é definida como a razdo entre o nimero de modos e a largura da
faixa de freqliéncia considerada, sendo representada por modos/Hz. Para ondas longitudinais
numa barra, por exemplo, é calculada através da Equacéo (7.1), sendo, portanto, constante

com a freqiéncia.

n(f)=2£ (7.1)
C

!

sendo n a densidade modal, L o comprimento da barra e ¢; a velocidade longitudinal das

ondas na barra.

Geralmente é calculada para faixas de freqiéncia,

N

nAf =Zf—_ (72)

sendo N o numero de modos presentes na faixa de frequiéncia 4f

Além de ser um importante parémetro para a aplicagdo do SEA, determina sua propria

aplicagdo. Para permitir uma adequada troca de energia, em cada faixa de frequéncia de
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andlise cada subsistema deve apresentar um nimero minimo de modos; o qual recomenda-
se seja em torno de 10. No minimo deve-se ter 6 modos para aplicagbes suficientemente
precisas de SEA. Conforme Equacgéo (7.2) o nUmero de modos esta relacionado diretamente

com a densidade modal.

Neste item pretende-se determinar a densidade modal e, conseqlentemente, o
nimero de modos por faixa de freqiiéncia, da estrutura analisada — grelha, vibrando fora do
plano, com ondas de flexao, principalmente. O'propdsito é verificar a possibilidade de sua
modelagem no SEA como sendo um Gnico subsistema, conforme ilustrado na Figura 7.42.
Isto tornaria os célculos muito mais rapidos por SEA, pois os 22 subsistemas do tipo viga

poderiam ser representados por um Unico subsistema, do tipo grelha.

v

subsistema 1 - grelha subsistema 2- placa

Figura 7.42 — Representacdo do subsistema grelha, para aplicagdo do SEA

Pode-se determinar a densidade modal simplesmente pela contagem direta do niimero
de modos em cada faixa de frequéncia, através de um grafico da resposta da estrutura,
contando-se o nimero de picos. Este método é denominada método direto. Dependendo da
estrutura analisada, o método direto pode ser pouco preciso, pois certos modos podem
representar modos localizados, proporcionando dudvidas sobre sua contribuicdo real para a

energia vibratéria de toda a estrutura.

Para determinar a densidade modal pelo método direto foi imposto um carregamento
a estrutura conforme mostrado na Figura 7.43. Em cada ponto foi aplicada uma forga
harménica de 1 N, com fases aleatérias. As coordenadas dos pontos utilizados para os
carregamentos foram arbitradas de modo a excitar a estrutura homogeneamente, sendo
mostradas abaixo (coordenadas X e Y, respectivamente, entre parénteses). Como a estrutura

€ simétrica em X e em Y, concentraram-se os carregamentos apenas num quarto da estrutura.
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= Ponto A (0,0 ; 0,0); Ponto B (0.9 ; 0,0); Ponto C (1,5 ; 0,0); Ponto D (0,0 ; 1,0);
Ponto E (0,5 ; 1,0); Ponto F (1,5 ; 1,0); Ponto G(0,0 ; 2,0); Ponto H (0,4 ; 2,0)
Ponto 1 (0.9 ; 2,0); Ponto J (1,5 ; 1,3); Ponto L (1,5 ; 2,0); Ponto M (0,75 ; 1,0);
Ponto N (1,2 ; 1,0); Ponto O (1,1 ; 2,0) Ponto P (0,2 ; 1,0).

ENFl "l/ﬂLl/ / /

Figura 7.43 — Pontos de excitagéo para determinacéo da densidade modal pelo método direto

A determinacgao da densidade modal sera feita em bandas de 1/1 oitava de freqiéncia,
partindo-se da banda de 63 Hz até 4 kHz. Utilizando o carregamento mostrado acima foi
obtida a resposta da estrutura, do tipo energia vibratoria global (somatério da energia
vibratéria de todas as vigas da estrutura). Esta resposta € mostrada nas Figuras 7.44 a 7.50

abaixo, divididas para facilitar a contagem do nimero de modos.
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Figura 7.44 — Resposta banda 1/1 oitava — freqliéncia central 63 Hz — 7 modos
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Figura 7.45 — Resposta banda 1/1 oitava — frequéncia central 125 Hz — 9 modos
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Figura 7.46 — Resposta banda 1/1 oitava — freqiiéncia central 250 Hz — 12 modos
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Figura 7.47 — Resposta banda 1/1 oitava — freqliiéncia central 500 Hz — 19 modos
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Figura 7.48 — Resposta banda 1/1 oitava — freqliéncia central 1 kHz — 25 modos
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Figura 7.49 — Resposta banda 1/1 oitava ~ freqtiéncia central 2 kHz — 26 modos
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Figura 7.50 — Resposta banda 1/1 oitava — freqliéncia central 4 kHz — 31 modos
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A Tabela 7.3 resume os resultados mostrados nas figuras acima.

Tabela 7.3 — Determinagéo da densidade modal pelo método direto
| MDensidade

Partindo-se dos dados mostrados na Tabela 7.3, ajustou-se uma curva para a
densidade modal em fungao da freqiiéncia central de cada banda, conforme Equagéo (7.3). A

Figura 7.51 mostra o grafico gerado por essa equagédo e os pontos obtidos da Tabela 7.3.

(7.3)

sendo a=1, para a estrutura analisada.

°
(V)

. —— Equacéo (7.3)
| A m Método direto - Tabela 7.3 |-~~~

e

-

n
!

0.05 | - N i S S SN

densidade modal [N/Hz]
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——
[ ]

0 ; : :
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frequéncia [Hz]

Figura 7.51 — Ajuste de curva para densidade modal
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Este comportamento da densidade modal, variando com o inverso da raiz quadrada da

frequéncia, € a mesmo que para uma viga simples vibrando com ondas de flexao [26].

Este resultado sugere um método rapido para determinar a densidade modal de
estruturas compostas por vigas. Determina-se a densidade modal para uma banda de baixa
frequéncia, 63 Hz por exemplo, onde os célculos sdo mais répidos porque a largura da faixa é
menor e a contagem dos modos também é mais simples (menos modos e mais espagados).
Com esse ponto determina-se o pardmetro a da Equacéo (7.3) tendo, entdo, uma expressao
da densidade modal para todo espectro de frequiéncia. O parametro o pode ser melhor
determinado se tomado como a média de duas ou mais faixas de frequéncia, 63 e 125 Hz por
exemplo. Deve-se frisar que apenas “sugere-se” este método, pois ndo houve tempo para

verificar se é valido, deixando-o, portanto, como sugestao para trabalhos futuros.

Além do método direto, apresentado acima, a densidade modal pode ser obtida

através da Equacao (7.4) (Ref. [26])

ny =4M(Re(Y)), (7.4)

sendo M a massa da estrutura, Re(Y) a parte real da mobilidade pontual e <>,; a média

espacial para a faixa de frequiéncia analisada.

A mobilidade deve ser tomada como a média da mobilidade pontual de varios pontos

da estrutura, o suficiente para uma convergéncia dos resultados.

Ao proceder-se o processo de excitar pontos na estrutura, calcular suas respectivas
mobilidades pontuais e aplicar a Equagéo (7.4), verificou-se que as mobilidades obtidas nas
vigas de secédo I eram muito inferiores aquelas obtidas com pontos de excitagao nas vigas de
secgao retangular. Portanto, procedeu-se a analise separada dos dois tipos de viga buscando
uma convergéncia da densidade modal com o aumento do nimero de pontos de excitacdo
utilizados. Cada ponto de excitagdo corresponde a um modelo diferente, isto é, ndo sédo
colocadas duas excitagées no mesmo modelo. Os pontos utilizados possuem as mesmas
coordenadas citadas anteriormente (método direto). As Tabelas 7.4 e 7.5 mostram os
resultados obtidos. As Figuras 7.52 e 7.53 mostram a convergéncia do nimero de modos a

medida em que se aumento o nimero de pontos avaliados.
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Tabela 7.4 — Densidade modal - Equagéo (7.4) [N/Hz], para pontos nas vigas de se¢&o I, em bandas de

1/1 oitava de frequéncia

125 0,125,0,095 | 0,010 | 0,064 | 0,049 | 0,096 | 0,012 | 0,084 | 0,067 6
250 0,076 | 0,028 | 0,052 | 0,021 | 0,023 | 0,036 | 0,068 | 0,040 | 0,043 8
500 0,064 : 0,036 | 0,025 | 0,038 | 0,036 | 0,031 | 0,024 | 0,029 | 0,035 13
1k 0,040 /0,014 0,016 | 0,019} 0,018 | 0,016 | 0,023 | 0,015 | 0,020 14
2k 0,028 1 0,016 0,010 0,014 10,013 10,014 | 0,016 | 0,014 | 0,016 22
4k 0,020 (0,012 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,010 0,011 0,010 0,011 32
40
—=—63H
g0 —a—125H2
g ——250 Hz
3 —8—500 Hz
© 20 —a— 1 kHz
g —o— 2 khz
2 —e—-dkHz

-
o

namero de pontos

Figura 7.52 — Convergéncia do nimero de modos por faixa de freqliéncia em fungéo do nimero de

pontos avaliados, vigas de segéo I



Tabela 7.5 — Densidade modal - Equagédo (7.4) [N/Hz], para pontos nas vigas de segao retangular, em
bandas de 1/1 oitava de freqliéncia
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63 1.033 | 1.243 | 1,908 | 2,507 | 0,599 | 0.844 | 0,388 | 1,359 60
125 0,007 | 1,079 | 0,592 | 0,093 | 0,025 | 1,103 | 0,640 | 0,763 | 67
250 0,180 | 0,372 | 0,304 | 0,485 | 0,579 | 0,506 | 0,495 | 0417 | 74
500 0273 10,188 | 0.348 | 0.171 | 0.304 | 0.172 | 0.364 | 0.273 97
1K 0,187 | 0,248 | 0,169 | 0,206 | 0.107 | 0.238 | 0.272 | 0,204 | 145
2K 0139 | 0.116 | 0140 | 0157 | 0,175 | 0.112 | 0,104 | 0,435 | 191
2K 0,001 | 0,002 | 0,087 | 0,088 | 0,078 | 0,093 | 0,105 | 0,001 | 257
300
2 —=_63Hz
8 200 —a—125 Hz
£ —e—250 Hz
3 —5—500 Hz
o —A—1 kHz
g ——2 kHz
3 —»—4 kHz

numero de pontos

Figura 7.53 — Convergéncia do numero de modos por faixa de freqiiéncia em fungéo do nimero de

pontos avaliados, vigas de segao retangular

106

Na Equacado (7.4) a densidade modal é calculada levando-se em consideragao as

respostas de diversos pontos da estrutura, distribuidos aleatoriamente. As vigas de segédo 1

correspondem a 18 m (L, de extensdo e as vigas de secdo retangular a 9 m (Lg), portanto

uma proporcao de 2:1. Logo, pode-se calcular a densidade modal total através da Expressao

(7.5), que é a Expressao (7.4) particularizada para o procedimento adotado.
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nyL, +n,,L
ny =—2— (7.5)
L, +L,

No desenvolvimento da Equagao (7.4) existe a consideracdo de que cada modo
armazena a mesma quantidade de energia. No entanto, para a estrutura analisada, os modos
que ocofrrem nas vigas internas (segdo retangular) ndo excitam sensivelmente a estrutura
inteira. J4& para os modos das vigas externas (sec¢do I), toda a estrutura é excitada. Como um
fator de ponderacdo, "sugere-se” que ao invés de utilizar-se a massa total da estrutura,
conforme Equacéo (7.4), seja utilizada para cada tipo de viga a massa correspondente, e que a
densidade modal resultante seja a soma destes dois termos, conforme mostrado na Equagéo
(7.6). Pode-se interpretar esta equagédo, também, como sendo a soma ponderada das

densidades modais dos dois tipos de viga em relagdo a massa de cada um.

_nNRMR +nAﬂM,

n (7.6)
& MT

sendo My a massa das vigas de secao retangular, M; a massa das vigas de secédo I e Mra

massa total da estrutura.

Deve-se frisar que esta “equacdo sugerida” nao teve nenhum embasamento
matematico, sendo, inclusive, proposta em funcdo da grande divergéncia de resultados

obtidos entre o método direto e a Equacgéo (7.5).

A Tabela 7.6 mostra os resultados das densidades modais e do nimero de modos

considerando o método direto, a Equagéo (7.5) e a Equagao (7.6), para a estrutura analisada.
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Tabela 7.6 — Densidade modal e nimero de modos para a grelha

63 0459 | 0515 0204 7 ~ 23 9
125 0,102 0,299 0,128 9 26 11
250 0,068 0,168 0,076 12 30 13
500 0,054 0,115 0,056 19 41 20
T 0,035 0,081 0,036 25 58 26
2K 0,018 0,055 0,026 26 79 37
4K 0,011 0,038 0,018 31 107 51

Utilizando qualquer dos critérios acima, pode-se concluir que, a partir da banda de 63
Hz, a estrutura possui uma densidade modal suficiente para as aplicagdes do SEA, em bandas

de 1/1 oitava.

7.7.2 FATORES DE ACOPLAMENTO

Outro pardmetro necessario a aplicagdo da Analise Estatistica Energética é o fator de
perda por acoplamento, ou simplesmente fator de acoplamento. Este fator expressa a

quantidade de energia perdida por um subsistema através do acoplamento.

Neste item serd calculado o fator de acoplamento entre duas grelhas, conforme ilustra
a Figura 7.54. Cada grelha (grelhas 1 e 2) tem as mesmas propriedades de material e

geomeétricas apresentadas para a grelha estudada ao longo deste capitulo (item 7.1).

[TTTIT7777
e 4.4_/./

Figura 7.54 — Acoplamento entre grelhas
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Por simplificagdo, a viga localizada na intersecdo entre as duas grelhas seré
considerada como sendo parte de ambas as grelhas. Logo, as densidades modais de cada

grelha serdo consideradas as mesmas.

A excitagdo é feita sobre a grelha 1, com forgas harménicas, de magnitude iguala 1 N,

com fases aleatérias. Foram utilizadas 16 forgas distribuidas aleatoriamente.

O fator de acoplamento pode ser calculado através da Equacéao (7.7) [Ref. 26] abaixo
(7.7)

sendo 7;; o fator de acoplamento do subsistema?l para o subsistema 2; E a energia dos

subsistemas

Como as densidades modais séo iguais, a equacao é simplificada para

(7.7b)

A Tabela 7.7 resume os dados obtidos e o fator de acoplamento calculado para cada

faixa de freqiéncia. A Figura 7.55 mostra o grafico obtido.

Tabela 7.7 — Fatores de acoplamento para grelhas

63 0,03943 0,00926 0,00307
125 0,00122 0,00087 0,02457
250 0,00556 0,00302 0,01189
500 0,00094 - 0,00036 0,00613

1k 0,00038 0,00006 0,00173

2k 0,00027 0,00004 0,00192

4k 0,00017 0,00003 0,00236
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fator de acoplamento 12

63 125 250 500 1k 2k 4k
frequéncia central [Hz]

Figura 7.55 — Fatores de acoplamento entre grelhas

Foi realizada uma anélise paramétrica variando-se a viga de unido entre as grelhas.
Trés configuragcdes de vigas foram utilizadas. Partindo-se da secéo original da grelha (item
7.1) foram feitas duas variagdes. Na primeira variagdo reduziram-se as dimensdes da segao
num fator de 1,5, isto é, altura, largura e espessura da viga foram divididas por 1,5. Com isto
a area foi afetada numa magnitude de 2,25 e os momentos em 5,06. Numa segunda variagao

procedeu-se de maneira similar, s6é que desta vez multiplicando as dimensbdes por 1,5.

A Figura 7.56 mostra o resultado obtido da anélise paramétrica. Analisando esta figura
nao foi observada uma tendéncia nitida da variacdo do fator de acoplamento em fungdo da

dimensao da viga de uniao.

S 0.025 —e— Dimensdes originais

g —=— Dimensdes / 1.5

ﬂE’ —a— Dimensobes * 1.5

8 0.015 - N\

Q.

O NOA0D 4 ----/- - - m o o AN - - o e o e e e e e e

Q

;]

° ................................

©

g

& 63 125 250 500 1k 2k 4k
frequéncia central [Hz]

Figura 7.56 — Estudo paramétrico do fator de acoplamento em fungéo das dimensdes da viga de unido
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Capitulo 8
Conclusoes e Sugestdes para
Trabalhos Futuros

O Método da Mobilidade (MM) mostrou-se ser um método répido e preciso na’
determinacdo da resposta dindmica de estruturas compostas por vigas, constituindo,
portanto, numa alternativa vidvel em relagdo ao Método de Elementos Finitos (MEF),

geralmente utilizado neste tipo de analise.

Ao implementar-se o MM criou-se um programa, denominado VibVig, flexivel e com
uma interface amigavel, capaz de realizar diversos tipos de estudos e anélises. Além de
calcular a resposta da estrutura (do tipo velocidade, aceleragdo e deslocamento), anélises tais
como o fluxo de poténcia ao longo da estrutura e a energia vibratéria também estdo
disponiveis no programa, permitindo uma melhor compreensédo do comportamento vibratério

da estrutura.

A confiabilidade do Método da Mobilidade foi verificada com comparacbes de
resultados, utilizando como referéncia duas fontes distintas: um experimento realizado e a

utilizagcdo de um programa comercial de Elementos Finitos, ANSYS 5.3, versao universitéria.

No experimento conduzido utilizou-se uma estrutura composta por duas vigas,

dispostas em L. Esta estrutura foi excitada com carregamentos no plano e transversais (fora
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do plano) & estrutura. As comparagdes de resultados entre as medigdes e os resultados
gerados pelo Método da Mobilidade (programa VibVig) apresentaram uma boa concordéancia.
A partir de freqiiéncias mais altas (2 kHz para excitagdo no plano e 1 kHz para excitagao
transversal) os resultados do MM-VibVig fornecem frequéncias de ressonancia superiores as
medigdes. Isto ocorre, provavelmente, devido ao aparecimento dos efeitos de inércia
rotatéria e cisalhamento, ndo considerados no desenvolvimento das expressdes de
mobilidade no presente trabalho. Para considerar tais efeitos deve-se desenvolver as
expressOes de mobilidade partindo do modelo de viga de Timoshenko. No presente trabalho

utilizou-se o modelo de vigas Euler-Bernouilli.

As comparagodes entre 0s resultados por MM-VibVig e por MEF-ANSYS apresentaram
uma excelente concordancia. Na verdade, os resultados do MM correspondem a tendéncia
dos resultados do MEF a medida que se refina a malha. Os tempos de processamento do
MM-VibVig sdo menores porque o sistema de equagdes € da ordem do nimero de vigas,
enquanto que para o MEF o sistema de equagdes € da ordem do nimero de elementos de
viga, que aumenta com a freqiéncia. Além disso, no VibVig foi utilizado como algoritmo de
resolugao do sistema de equagdes a Decomposicdo LU, no qual a quantidade de operagdes
para se resolver o sistema aumenta com o cubo da ordem da matriz, enquanto que o ANSYS
utiliza algoritmos especificos e otimizados, e a quantidade de operagdes aumenta com o
quadrado da ordem da matriz. Entdo, se desenvolvido comercialmente, o Método da

Mobilidade poderéa ser ainda mais rapido que o mostrado neste trabalho.

Aproveitando as facilidades do programa VibVig foram realizadas algumas anélises
numa estrutura do tipo grelha, com dimensdes de 3 x 4 m, formada por 22 vigas. As vigas
localizadas nas bordas e no véo central possuem uma segéao I, enquanto que as vigas internas

sao de secao retangular. As principais conclusdes das anélises realizadas nesta estrutura sao:

= A resposta da estrutura é sensivel a posigao da excitagdo, apresentando variagoes
de até 10 dB com a mudanca do local de carregamento. Isto deve-se,
principalmente, a eficiéncia de excitacdo de determinados modos que, as vezes,
possuem nos (pontos de inflexdo) justamente no ponto de excitagdo. Deve-se,
portanto, realizar um estudo prévio da resposta vibratéria da estrutura para decidir
sobre o posicionamento de maquinas sobre a mesma, a fim de minimizar a

vibragao gerada.

» As maiores variagdes do fluxo de poténcia devido as ondas de flexdao ocorrem nos

pontos de maior momento fletor. Isto ocorre porque maiores momentos geram
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maiores  tensd0es normais, que provocam maiores dissipagdes . e,

conseqlientemente, maiores variagdes do fluxo de poténcia.

= Analisando a contribuicdo de cada tipo de onda na resposta da estrutura, verificou-
se que as ondas de flexdo possuem quase a totalidade da energia vibratéria. No
entanto, a onda longitudinal é muito importante para o fluxo de poténcia,
transportando até mais energia do que a onda de flexdo. Para a éstrutura analisada
as ondas de tor¢do contribuem com cerca de 9 %, na energia vibratéria e 6% no

fluxo de poténcia.

= A determinacdo da densidade modal da grelha ndo apresentou boa correlagéo
entre o método direto e a equacgdo baseada na troca de energias. Foi sugerida uma
abordagem alternativa, baseada na proporcionalidade das massas, mas sem a
devida comprovagdo. De qualquer maneira, para qualquer método empregado,
verificou-se que, a partir de 63 Hz, a grelha analisada possui uma densidade modal
suficiente para que possa ser-modelada como um Unico subsistema no SEA, em

bandas de 1/1 oitava.

Finalmente, deve-se frisar que no presente trabalho o Método da Mobilidade foi
aplicado as estruturas compostas por vigas, mas o0 método pode ser estendido para outros

componentes, tais como placas.

Os resultados obtidos neste trabalho estimulam algumas sugestbes para trabalhos

futuros, tais como:

= Desenvolvimento das expressdes de mobilidade entre vigas utilizando o modelo de
viga de Timoshenko, e posterior implementagdo no VibVig, ampliando, assim, a
gama de estruturas analisaveis pelo programa e melhorando os resultados de

maneira geral.

» Condugcado de um trabalho semelhante utilizando elementos de placa. Se os
resultados deste trabalho sugerido forem semelhantes aos aqui apresentados,
pode-se estudar a unido de ambos num Unico programa, desenvolvendo entdo uma

ferramenta abrangente para o célculo de vibragbes estruturais.

= Utilizagdo do programa VibVig para andlises mais detalhadas do comportamento
vibratério de estruturas compostas por vigas, procurando generalizar e expandir as

andlises aqui apresentadas, principalmente aquelas relacionadas com a



Capitulo 8 — ConclusGes e Sugestoes para Trabalhos Futuros 114

determinacdo de pardmetros para a aplicagdo da Andlise Estatistica Energética.
Inclui-se aqui a verificagdo dos métodos “sugeridos” para o célculo da densidade

modal.
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ANEXO A

PROPRIEDADES DE SECOES TIPICAS DE VIGAS

Tabela A.1 - Momento de Inércia a torgao J

Secao J
4
@ J= ﬂ'r—
Circular 2
=
~ J =0.1406a*
Quadrada
b 3 4
" v J=ﬂ E—3.362 1- b -
‘ =] 16 | 3 a 12a
Retangular
t
E} 52 ;)
3
b
Perfil 1

Tabela A.2 - Momento de Massa por unidade de comprimento A

Secdo A
r4
Circular A= pﬂ—z—
Quadrada A =§a4
Retangular A= I’%(ab3 +ba’)
Perfil 1

P 3 3 2 2 3 3
A="—8bt,” +2t,b”> +12bt,°d +6bt ,d° +t d’ +dt
(d=h—tf) 12( f f f s w W)
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Tabela A.3 - Momento de Inércia de area I* e area A
Secdo I A
r4
Circular I= n—; A=’
at '
Quadrada I=— A=a’
12
3
Retangular I =aTb2_ A=ab
Perfil I 3 _(h_ 3
I=b(a’+2tf) (b-t,)d A=2bt, +dr,
@d=h-t,) 12

* Em relag@o a um eixo horizontal passando pelo centro das figuras mostradas na Tabela A.1.
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ANEXO B

MODELAGEM PARA O PROGRAMA VIBVIG

Ao acionar-se o comando Novo, do menu Arquivo, um arquivo padrio de nome
noname.viv € criado, no diretdrio corrente, e carregado pelo programa, conforme mostrado na
Figura B.1. E do tipo texto, e pode ser editado por qualquer editor comum.

Este arquivo serve como guia para modelagem no VibVig. Através de sua edigdo o
usuario pode modificar ou acrescentar parimetros, de modo a obter o modelo da estrutura

desejada.

by
P

X
L 1T T
4
Yy Py
YL zL

X Y

Figura B.1 Arquivo criado pelo comando Novo

O comando Editar, do menu Arquivo, abre automaticamente o editor Notepad, onde,

entdo, pode-se editar o arquivo. Abaixo esta mostrada a listagem do arquivo.
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IVIGVIB - ARQUIVO DE DADOS
IS,NUMS
S,7

IPROPRIEDADES DO ELEMENTO - DEVE SER SEQUENCIAL
IP,NUMP,E,ETA,POISSON,DENS,Q,MMASSA , AREA,MOM1,MOM2,CAMORT

Viga de ago sec¢ao quadrada h=b=0.01m

P,1,2.1e+11,0.01,0.29,7860,114.44,1.31e-5,1e-4,8.333333e-10,8.333333e-10,0

IKEYPOINTS ou NOS

IK,NUMK,COORDX,COORDY,COORDZ

'K,1,0,0,0
K,2,0.5,0,0

'K,3,1,0,0
K,4,0,0.3,0
K,5,0,0.75,0
K,6,0.5,0.75,0
K,7,1,0.75,0
K,8,0,1.5,0
K,9,0.5,1.5,0
K,10,1,1.5,0

IDEFINICAO DAS VIGAS
IV,NUMV,NUMP,NUMK1,NUMK2
v,1,1,1,2

- V,2,1,2,3

V,3,1,5,6
V.4,1,6,7
v,5,1,8,9
v,6,1,9,10
Vv, 7,1,1,4
v,8,1,4,5
v,9,1,5,8
V,10,1,2,6
V,11,1,6,9
V,12,1,3,7
Vv,13,1,7,10
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ICONDICOES DE CONTORNO
ID.NUMK,TIPOD

D.1,A

D,3,A

D,8,A

D,10,A

ICARREGAMENTOS
IF,NUMK, TIPOF,FREAL,FIMAG

F.4,FZ,-100.0,0.0

IFIM_DO_ARQUIVO

Cada linha ¢ iniciada com uma lJetra chave que indica qual tipo de dado esti sendo
especificado. Apds essa letra sdo colocados parametros, separados por virgulas, conforme

explicagdes a seguir:

e ! —indica comentario. Todo o texto do restante da linha sera considerado como comentario.

e S, NUMS
Define versdo do programa. S6 deve ser modificado se desejar-se utilizar um arquivo de
dados antigos numa versdo mais nova do programa VibVig, ou vice-versa. Deve-se,
também, verificar outras modificagdes entre as duas versdes do VibVig para compatibilizar
todos os dados.

NUMS - nimero da versédo do arquivo de dados

e P,NUMP, E, ETA, POISSON, DENS, Q, MMASSA, MOM1, MOM2, CAMORT
Define propriedades geométricas e fisicas dos elementos.
NUMP - numero da propriedade. Na defini¢io dos elementos é atribuida uma propriedade
simplesmente pela passagem desse niimero. Pode-se definir varias propriedades diferentes
dentro de uma estrutura.
E - médulo de Elasticidade
ETA - amortecimento (ver CAMORT)
POISSON - coeficiente de Poisson
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DENS - massa especifica
Q - rigidez a torgdo
MMASSA - momento de inércia de massa por unidade de comprimento
MOM1 - momento de inérciade area 1 . A convengio adotada para o sentido dos momentos
de inércia € a seguinte:
e Seaviga eétiver paralela ao eixo X, entio MOM 1=1z e MOM2=ly
e Se aviga estiver paralela ao eixo Y, entio MOM1=Iz e MOM2=Ix
e Se a viga estiver paralela ao eixo Z, entio MOM1=Ix e MOM2=ly
MOM?2 - momento de inércia de area 2 (ver MOM1)
CAMORT - correcdo do amortecimento. Duas opcOes s@o aceitas:
e 0 - o amortecimento ¢ considerado constante na freqiiéncia

e 1 — o0 amortecimento possui uma variagio na freqiiéncia dada por

= (B.D

T

sendo 77; o parametro ETA e fa freqii€ncia de anélise.

e K, NUMK, COORDX, COORDY, COORDZ

Define as coordenados espaciais do né.
NUMK - numero do né

COORDX - coordenada X do nd
COORDY - coordenada Y do nd
COORDZ - coordenada Z do né

V, NUMV, NUMP, NUMK1, NUMK2

Define os elementos de viga.

NUMYV - numero da viga

NUMP — numero da propriedade associada ao elemento de viga
NUMKI1 — nimero do né inicial da viga

NUMK?2 — nimero do n6 final da viga

D, NUMK, TIPOD
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Utilizado para descrever condi¢des naturais nos nés. Por definigdo, a principio todos os nés
sdo considerados livres.
NUMK - né em que sera aplicada a condi¢o natural
TIPOD- condig@o natural. Duas opg¢es sdo aceitas:
e A -indica apoio ’

e E -indica engaste

o F,NUMK, TIPOF, FREAL, FIMAG

Define o carregamento nos nos.

NUMK - né que sera aplicado o carregamento

TIPOF - tipo de carregamento. S#o aceitos seis tipos de carregamentos:
= FX-For¢ano eixo X
* FY-ForganoeixoY
‘@ FZ —For¢a no eixo Z
=  MX — Momento em torno do eixo X
* MY - Momento em tormo do eixo Y
=  MZ - Momento em torno do eixo Z
Um mesmo né pode ter varios carregamentos, caracterizando um carregamento fora dos
eixos.

FREAL — parte real do carregamento

FIMAG - parte imaginaria do carregamento

Se algum dado for igual a zero, deve-se entrar com‘este valor, colocando 0 ao invés de
deixar um espago em branco. Por exemplo: deseja-se colocar uma for¢a em X no né 1, de
valor igual a 100 N, apenas com parte real, sendo a parte imaginaria igual a zero. Entdo deve-
se entrar com “F, 1, FX, 100, 0”. Uma entrada do tipo “F, 1, FX, 100”, omitindo-se a parte
imaginaria, ocasionara um erro no programa.

Apés realizadas as modificagdes desejadas deve-se salvar o arquivo. Se o arquivo
editado for o noname.viv é aconselhavel salvar o arquivo com outro nome (opgdo salvar
como), evitando que o programa VibVig apague as modificagdes caso o usuario clique por
engano no comando ARQUIVO-NO VO'.

Para as modificagGes surtirem efeito dentro do programa VibVig, deve-se proceder da

seguinte maneira:
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Arquivo modificado e salvo com outro nome. - Deve-se clicar no comando
ARQUIVO-ABRIR e indicar o local do arquivo.

Arquivo modificado e salvo com mesmo nome -» Deve-se clicar no comando

ARQUIVO-ATUALIZAR.
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ANEXO C

ARQUIVOS AUXILIARES DE RESULTADOS

Ao acionar-se o comando Fluxo de Poténcia, do menu Andlises, dois subcomandos
tomam-se acessiveis: Fregiiéncia Discreta e Faixa de Fregiiéncia. O primeiro calcula o fluxo
para uma freqiiéncia discreta, por exemplo, para 15 Hz. No segundo pode-se selecionar a
freqiiéncia inicial e final de andlise, entre as quais é realizado um somatério do fluxo de
poténcia. l

Ambos subcomandos geram varios arquivos auxiliares, que contém resultados tteis para
analises. Estes resultados ndo sfio disponiveis diretamente no programa VibVig. No entanto,
como sdo arquivos do tipo texto, podem-se edita-los € obter as informagdes desejadas.

Os arquivos gerados possuem dois formatos basicos, sendo de 3 ou 4 colunas.

Para os arquivos com 3 colunas, a seguinte convengiio foi adotada :

= Coluna 1: numero do elemento de viga

* Coluna 2: posicdo linear no elemento de viga, tendo como origem o primeiro né da

viga

=  Coluna 3: grandeza fisica

Para os arquivos com 4 colunas, as colunas 1 e 2 s3io iguais as mencionadas
anteriormente. As colunas 3 e 4 representam a parte real .€ imaginaria da grandeza fisica,
respectivamente.

As ondas de flexdo podem ocorrem em dois sentidos para a viga. Adotou-se a seguinte

convengdo:

e Se a viga estiver paralela ao eixo X:
e Direcdo angular 1 (aplicada aos momentos flexores e velocidades angulares) > em
torno do eixo Z
e Direcfo angular 2 - em torno do eixo Y

e Direcéo linear 1 (aplicado as forgas e velocidades transversais) > paralela ao eixo Y
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e Diregdo linear 2 - paralela ao eixo Z

e Se a viga estiver paralela ao eixo Y:
e Diregéo angular 1 2 em torno do eixo Z
e Diregdo angular 2-> em torno do eixo X
e Direcgfo linear 1 - paralela ao eixo X

e Diregéo linear 2 -> paralela ao eixo Z

Para a analise do fluxo de poténcia a viga ndo pode estar paralela ao eixo Z.

C.1 ARQUIVOS GERADOS PELO SUBCOMANDO FLUXO DE POTENCIA - FREQUENCIA

DISCRETA

® Forca_flexaol.dat: for¢a de flexdo na direc#o linear 1

= Forca_flexao2.dat: forga de flexdo na diregéo linear 2

* Forca_longitudinal.dat: for¢a longitudinal

* Momento_flexaol.dat: momento fletor na dire¢do angular 1

* Momento_flexao2.dat: momento fletor na dire¢do angular 2

= Pot_flexl.dat: fluxo de poténcia causado pela onda de flexio 1

=  Pot_flex2.dat: fluxo de poténcia causado pela onda de flexdo 2

= Pot_long.dat: fluxo de poténcia causado pela onda longitudinal

=  Pot_torcao.dat: fluxo de poténcia causado pela onda de torgéo

= Poténcia.dat: somatério das poténcias de flexdo, longitudinal e de torg¢do
=  Torque.dat: momento torcor

*  Veloc_flexl.dat: velocidade de flexdo na direg@o linear 1

*  Veloc_flex2.dat: velocidade de flexdo na direg@o linear 1

= Veloc_long.dat: velocidade longitudinal

=  Vgiro_flex1.dat: velocidade angular de flex&o na dire¢do angular 1
" Vgiro_flex2.dat: velocidade angular de flexdo na direg¢do angular 2

= Vgiro_torcao.dat: velocidade angular no eixo da viga
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C.1 ARQUIVO GERADOS PELO SUBCOMANDO FLUXO DE POTENCIA - FAIXA DE FREQUENCIA

Um tnico arquivo € criado, denominado potfaixa.dat, contendo o fluxo de poténcia ao

longo da estrutura.



