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RESUMO

A andlise do comportamento vibroacustico dos materiais compostos possui grande
importancia em funcéo da aplicacdo destes materiais em VvAarios produtos ou sistemas onde o
quesito ruido é relevante. O foco principal de aplicacdo destes materiais é a fuselagem de
aeronaves, pois existe uma tendéncia de substituicdo do aluminio por compdsitos, tendo em
vista varias vantagens como baixo peso e Gtimas propriedades mecanicas. Painéis tipicos
aeronduticos geralmente possuem vigas de reforco estrutural acopladas. Logo, o
comportamento vibroacustico em relagdo a influéncia de vigas de refor¢o nos painéis pode ser
analisado sob alguns pontos de vista, relativos a parametros como: eficiéncia de radiacgéo,
perda de transmissdo, densidade modal e amortecimento estrutural dos painéis. Estes
parametros podem ser determinados através de procedimentos experimentais, sendo assim
utilizados como parametros de entrada em modelos baseados no método de analise estatistica
energética (SEA) e o método hibrido entre elementos finitos e SEA, conhecido por método
hibrido FE-SEA. Estes apresentam grandes vantagens para altas frequéncias, pois sdo
baseados na troca de energia entre os subsistemas. Dentre os parametros avaliados, o fator de
perda por amortecimento é um parametro peculiar, sendo estimado exclusivamente por
métodos experimentais. Dentre os inumeros métodos disponiveis na literatura, dois destes
foram analisados: método do decaimento e método da poténcia de entrada. Por fim, a
comparacgdo entre os resultados numericos e experimentais € necessaria para a validacdo dos
métodos numeéricos, sendo que 0s parametros vibroacusticos calculados podem ser utilizados
para avaliar de forma eficaz o comportamento vibroacustico de um sistema.

Palavras-chave: Painéis Aeronauticos; SEA; Vibroacustica.
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ABSTRACT

The analysis of vibro-acoustic behavior of composites is importance due to the application of
these materials in several products or systems where noise is relevant. The main focus of the
application of these materials is in the airplane fuselage, because there is a tendency to
substitute aluminum for composite to improve mechanical properties and reduce weight. The
plane samples of typical aeronautics panels generally have structural reinforcement beams.
However, the vibro-acoustic behavior in relation to the reinforcement panels’ influence can be
analyzed in many ways, related to parameters such as radiation efficiency, transmission loss,
modal density and structural damping of the panels. These parameters can be determined
through experimental procedures, and thus used as input parameters in models based on the
method of statistical energy analysis (SEA) and the hybrid method of finite elements and
SEA, known as hybrid FE-SEA Method. These parameters present many advantages in the
high frequency region, because they are based in energy changes between subsystems of a
structure. For the parameters discussed, the damping loss factor is an unusual parameter, as it
can only be estimated by experimental procedure. Out of the several methods discussed in
literature, two of them were analyzed: the decay method and the power input method. Finally,
a comparison between numerical and experimental results it’s necessary to validate the
numerical models, and thus the calculated vibro-acoustics parameters can be utilized to
evaluate efficiently the vibro-acoustic behavior of a system.

Keywords: Aeronautics Panels; SEA; Vibro-acoustic.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O sistema de transporte aéreo € vital para o crescimento da economia mundial e para a
integracdo dos paises, sendo a industria de manufatura aeronautica uma fatia significativa das
principais economias mundiais.

As previsdes do mercado indicam que a demanda pelo transporte aéreo ira crescer em
média 5% ao ano (EUROPEAN COMMISION, 2006). Os efeitos mais marcantes seréo
observados em paises em desenvolvimento, o mais notavel sendo a China, onde a estimativa
da taxa de crescimento de 9% ira gerar uma grande demanda no mercado para viagens aéreas
e para a navegacao. Isto apresentara alguns desafios em termos de capacidade de operacéo,
aceitabilidade de niveis de seguranca e impactos ambientais.

A distribuicdo do orcamento em torno das pesquisas aeronduticas na unido europeia no
periodo entre 2002 e 2006, por exemplo, contempla aproximadamente 50% dos investimentos
no quesito competitividade, 20% em meio-ambiente, 20% em seguranca e 10% em
capacidade. A variedade das pesquisas envolve desde a aviacdo comercial, focada em avides
comerciais, como avides civis de grande porte e avifes executivos, helicopteros e seus
componentes, como, também, o trafego aéreo e operagdo em aeroportos. Este quadro permite
avaliar, principalmente, a preocupacdo em torno do desenvolvimento de aeronaves mais
competitivas, em relacdo aos mais variados aspectos.

A competitividade entre as empresas aeronauticas gera objetivos comuns como a
reducdo de custos, reducdo de tempo de execucdo de projetos, reducdo de manutencdo,
aumento do nimero de passageiros, reducdo da duracdo das viagens, servicos on-board e
conforto.

Conforme as expectativas dos consumidores aumentam e os regulamentos propostos
pelo governo sdo intensificados, e se tornam efetivos, a industria impde ao corpo técnico
novos desafios, procurando continuamente por ferramentas de engenharia para alcangar 0s
objetivos gerados pela competitividade.

Dentro do conforto interno dos passageiros e tripulantes, a questdo do ruido interno
tem sido de grande interesse das empresas aeronauticas, pois o ruido produzido pela aeronave
pode ser intenso o suficiente para causar desconforto aos passageiros, interferéncia na

comunicagéo e fadiga da tripulagdo. Com isso, o controle do conforto interno na cabine da
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aeronave requer tratamento especial, pois, geralmente, implica em adicéo de peso, redugéo do
volume da cabine ou reducao de desempenho.

A classe de materiais adotada como uma grande evolugéo técnica na construcdo de
aeronaves foi a dos materiais compostos, pois apresentam propriedades e caracteristicas
estruturais muito mais atrativas sob a Otica da competitividade do que o0s materiais
empregados anteriormente, como o aluminio.

Podem-se citar quatro caracteristicas principais, que combinadas tornam a classe de
materiais mais eficiente para os requisitos exigidos pela industria aeronautica: resisténcia,
rigidez, peso e custo. Entretanto, a utilizagdo de materiais compostos proporciona dois
grandes atrativos: a reducdo de peso da aeronave, o que implica em economia de combustivel
e/ou aumento da sua autonomia e aumento da pressao interna da cabine. Dessa forma, por
exemplo, as aeronaves podem ser projetadas para pressGes internas correspondentes a
altitudes menores, 0 que proporciona maior conforto e menor stress aos passageiros. No
entanto, é importante compreender a dindmica estrutural e o comportamento vibroacustico de
estruturas em materiais compostos sob as condigdes de operacdo da aeronave, pois, para cada
forma construtiva e condicdo de vbo de uma aeronave, as fontes de ruido e vibracdo
envolvidas na excitagdo da estrutura em materiais compostos serdo diferentes.

As principais fontes de ruido e vibragdo podem ser resumidas conforme relacdo abaixo:

e Camada limite turbulenta (TBL — Turbulent Boundary Layer);

¢ Ruido e vibracdo dos motores;

e Sistema de condicionamento de ar;

e Equipamentos auxiliares: hidraulicos, elétricos.

A escolha da metodologia para o estudo do comportamento vibroacustico da estrutura
depende fundamentalmente da faixa de freqiiéncia de analise de interesse. Portanto, para cada
sistema em andlise deve-se optar por um método de solucdo em vibroacustica, dentre os quais
podem ser divididos em duas categoriais principais: métodos deterministicos e métodos
estatisticos.

Os métodos deterministicos sdo baseados na discretizacdo espacial do sistema em
unidades menores denominadas de elementos, formando um malha de elementos conectados
entre si. O método deterministico mais difundido é o método de elementos finitos. Este
método é aplicado nas mais diversas areas e possibilita representar estruturas com alto grau de
complexidade de geometria. No entanto, o processamento dos métodos deterministicos para

altas frequéncias enfrenta algumas dificuldades quanto a capacidade computacional, devido
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ao elevado numero de elementos para satisfazer a relacdo: nimero de elementos por
comprimento de onda de flexdo do material. Outro método deterministico bastante empregado
€ 0 método por elementos de contorno.

O meétodo de andlise estatistica energética (SEA) é um exemplo de método estatistico
sendo empregado, principalmente, em estruturas cujas respostas ou excitagdes aleatorias
estendem-se até a regido de altas freqiiéncias, onde 0s componentes estruturais e acusticos
possuem grande numero de modos por faixa de frequéncia de anélise. Além disso, é bastante
eficaz em modelos que possuem varias fontes e trajetdrias de ruido e modelos de grande
porte, pela representacdo simplificada na forma de subsistemas. Estas caracteristicas fazem
com que o método de SEA se torne importante nas solugdes vibroacusticas de componentes

aeronauticos.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo desta dissertacdo de mestrado é avaliar alguns pardmetros do
comportamento vibroacustico de painéis tipicos aeronauticos, como perda de transmissdo do
som, eficiéncia de radiacéo, densidade modal e fator de perda por amortecimento dos painéis
compasitos. Sera avaliada, também, através de modelos numéricos e experimentalmente, a
influéncia da adicdo de reforcadores nos painéis sobre o comportamento vibroacustico dos
painéis, para algumas configuragdes de painéis reforcados, variando disposicdo e quantidade

de vigas de reforco.

1.2 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo € constituida de seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta o contexto dos
painéis tipicos aeronauticos, os parametros e métodos que serdo analisados, além dos
objetivos do trabalho. A revisdo bibliografica, no Capitulo 2, visa abordar os conceitos
basicos necessarios para o desenvolvimento do trabalho, envolvendo as defini¢des pertinentes
a: compositos, andlise estatistica energética (SEA), eficiéncia de radiacdo, perda de

transmissao e densidade modal.
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Adentrando a metodologia, no Capitulo 3 serdo descritos a caracterizacdo dos
materiais e as diversas formas de modelos e ensaios com o objetivo de identificar as
propriedades mecanicas dindmicas que descrevem os compaositos analisados.

O Capitulo 4 contempla a aplicacdo das propriedades identificadas nos painéis de
compdsitos lisos nos modelos de SEA e a validacdo destes a partir de ensaios experimentais.
Este procedimento é aplicado na determinagdo dos pardmetros: eficiéncia de radiacdo, perda
de transmissdo e densidade modal. Por fim, o fator de amortecimento estrutural também é
avaliado. Ja no Capitulo 5, séo realizadas as mesmas comparacdes e validages dos painéis de
compdsitos com vigas de reforco. No entanto, sera avaliado além do método de SEA, o
método hibrido SEA-FE, para o aprimoramento dos modelos de painéis com vigas de reforgo.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes gerais da dissertacdo, acerca
das validacbes numérico-experimentais dos parametros obtidos e das comparagdes dos

mesmos frente a resultados obtidos na literatura.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Material Composto

O significado do termo material composto consiste na composi¢do de dois ou mais
tipos diferentes de materiais, em escala macroscopica, formando um novo material,
preservando as caracteristicas dos materiais que o formam (JONES, 1999). Este novo material
é combinado visando obter melhores propriedades (mecanicas, térmicas, acusticas, etc.) para
uma determinada funcdo, como resisténcia mecanica, peso, fadiga, condutividade térmica,
eficiéncia de radiagdo, perda de transmisséo, dentre outras.

O material composto ¢é dividido em duas categorias de componentes constituintes:
fibra e matriz. A fibra pode exibir diversas formas e tamanhos, tendo por funcéo principal
conferir caracteristicas mecanicas, elétricas ou acusticas quando orientada de acordo com a
necessidade funcional do material composto. Enquanto que a matriz confere funcbes de
suporte e sustentacdo as fibras, além de transferir as solicitagbes mecénicas as fibras
(PEREIRA, 2007).

2.1.1 Classificacéo

Os materiais compostos sdo classificados em quatro principais tipos: fibrosos,

laminados, particulados e combinados.

2.1.1.1 Fibrosos

Esta classe de materiais compostos consiste no conjunto de fibras envoltas por uma
matriz. A fibra € um elemento com alta razdo entre comprimento e didmetro, além da alta
razao entre a area da secdo transversal e densidade, e alta razdo entre modulo de elasticidade e
densidade, razdes que podem ser muito maiores do que metais como acgo, titanio e aluminio,
de acordo com o material e disposicdo das fibras. Isto torna a fibra o elemento responsavel por
inserir a propriedade desejada no material composto. Entretanto, as fibras devem estar

inseridas em uma matriz para formar o material composto, para assim exercer 0 conjunto de
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propriedades equivalentes ao material composto formado, de acordo com a disposi¢éo e 0
namero de fibras na matriz.
Um exemplo tipico desta classe de materiais compostos é o carbono-epoxi, no qual

fibras de carbono estdo inseridas em uma matriz de epdxi, conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Material Composto de Carbono/Epoxi.

2.1.1.2 Laminados

Consiste em materiais com pelo menos dois tipos de camadas diferentes unidas. Os
laminados séo utilizados para combinar as melhores caracteristicas entre as camadas de fibras
e 0 material de unido entre as camadas: matriz.

Como exemplo deste tipo de material, pode-se citar os bimetais e 0s metais revestidos.
Os bimetais consistem na combinagéo de duas ou mais camadas de metais, com coeficientes
de expansao térmica distintos, unidas entre si, enquanto que 0s metais revestidos visam obter

as melhores propriedades de cada material.

2.1.1.3 Particulados
Os materiais compostos particulados consistem em particulas de um ou mais materiais

suspensos numa matriz de outro material. As combinagdes de materiais podem ser feitas com

combinages de particulas metalicas e ndo-metélicas.

2.1.1.4 Combinados
Este tipo de material composto possui mais de uma caracteristica de varias classes de

materiais compostos, como, fibrosos, laminados ou particulados. Pode-se citar, por exemplo,

0 concreto armado, pois € tanto particulado, com areia, pedras, pé de pedras, envoltos no



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

aglomerante de cimento, como também é caracterizado como fibrosos devido ao reforco com

ferragens (longas).

2.1.2 Aplicagdes e Vantagens

Os materiais compostos foram testados e utilizados, inicialmente, na industria militar,
no desenvolvimento de aeronaves mais leves. Os primeiros estagios de implementacdo dos
materiais compostos foram em sistemas simples, a fim de substituir alguns componentes com
funcgdo estrutural ndo primordial, com o objetivo especifico de reducdo de peso das aeronaves.
Atualmente, os projetos das aeronaves prevéem, desde a concepcdo, a producdo e
implementacdo dos compositos nos projetos, pois o alto desempenho na aviagdo exige
materiais com caracteristicas inovadoras.

Atualmente existem diversos componentes de aeronaves que sdo construidos em
material composto, como trem de pouso, fuselagem, asas, estabilizador horizontal, spoilers,
cauda, propulsor, entre outros.

O desenvolvimento de outros componentes bélicos também alavancou pesquisas nos
processos de fabricagdo e viabilizagdo dos materiais compostos, substituindo os metais. Os
capacetes bélicos e coletes balisticos com multiplas camadas, por exemplo, obtiveram uma
reducdo acentuada no peso, além de serem mais resistentes ao impacto de projéteis.

A aplicacdo dos materiais compostos na industria automotiva & muito mais recente do
que a aplicacdo na industria aeronautica. Entretanto, a industria automotiva foi largamente
beneficiada pelas corridas de competigdes esportivas, como a Formula 1, por exemplo, pois a
busca por desempenho cada vez mais elevadas entre as equipes exige um alto investimento
em pesquisas de novas solucdes de materiais, com o objetivo de reduzir fragdes de segundo.

Dentre 0s componentes automotivos mais importantes no uso de materiais compostos
estdo o chassi, asas aerodinamicas, para-lamas, carters de 6leo, molas laminadas, dutos de
resfriamentos, revestimento internos de porta, cap0, teto, silenciador e disco de freio. O
silenciador de fibra de carbono impregnada com epoxi, por exemplo, tende a atenuar o ruido
gerado mais efetivamente que silenciadores de aluminio ou agco (MCBEATH, 2000).

Muitas atividades esportivas fazem uso de instrumentos que requerem alto
desempenho em relagdo a alguma caracteristica. O aperfeicoamento da geometria do
instrumento e dos materiais que o compdem pode tornd-lo muito mais leve, mais resistente a

impactos, resistentes a fadiga, etc. Desta forma, esportes como surf, ténis, golfe, ciclismo,
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vela, dentre outros, sdo alvos de investimentos de pesquisa, tanto na concepgdo de novas
formas geométricas, como na tentativa de implantacdo de novos materiais. Atualmente, 0s
materiais compostos sdo essenciais na fabricacdo de instrumentos esportivos como raquetes

de ténis, veleiros, tacos de golfe, pranchas, bicicletas.

2.1.3 Comportamento Mecanico Anisotrdpico

A teoria classica de deformacgdo elastica linear é baseada em algumas hipoteses
simplificativas (ALTENBACH, 2004):

e A estrutura € um corpo elastico linear ideal,

e Todas as deformacdes sdo pequenas;

e O comportamento da material ¢ homogéneo.

A analise estrutural de elementos de materiais compostos é baseada na teoria de
elasticidade anisotropica, em que as propriedades elasticas de solidos compositos dependem
da direcdo e a deformacdo do solido é anisotropica.

As equacgOes que governam o comportamento elastico dos materiais isotrépicos e
anisotropicos sdo similares. Existem equaces de equilibrio que descrevem o equilibrio
estatico e dindmico de forgas atuando num corpo. Somente as relacbes de material, chamadas
de equacOes constitutivas, que descrevem as relacdes entre tensdo e deformacgéo, sdo muito

diferentes para os materiais isotrépicos e anisotropicos

2.1.3.1 Lei de Hooke Generalizada

A lei que estabelece relacdes lineares entre os componentes do estado de tenséo e do
estado de deformacdo para os materiais anisotropicos € a Lei de Hooke Generalizada. Desta
forma, pode ser utilizada para predizer a deformacdo causada em um dado material devido a
uma combinacéo de tensdes.

As deformacdes normais em cada direcdo principal e as deformacgdes angulares em
cada plano de um elemento sdo expressas atraves das Equacgdes (2.1), onde u, v e w s80 0S

deslocamentos nas diregfes x, y e z, que representam as mesmas direcdes do sistema de

coordenadas 1, 2 e 3, respectivamente, ilustrado na Figura 2.2
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Fiaura 2.2 — Elemento submetido a tensdes normais e cisalhantes.

2.1)

A Lei de Hooke generalizada relaciona tensdo e deformacdo através da Equacdo

matricial (2.2) onde o; sdo as componentes de tensdo normal mostradas na Figura 2.2, z; sdo

as componentes de tensdo cisalhante, & e y; sdo as deformacbes normais e angulares,

respectivamente, causadas pelas tensdes (JONES, 1999). Os termos C; representam a matriz

de rigidez:
I 0, 11 Ch C, Gy C, Gy
0, Co Cp Cp G Gy
Os | _ Cs Cu Cu Gy Gy
T Cu Cu Gy Cp Gy
T3 Cs Cx Cy Cp Gy
172 |G Cu Cu Cu Gy

(2.2)

O tipo de material anisotropico ocorre devido a falta de qualquer plano de simetria no

material. Por exemplo, independente de qualquer tipo de corte feito na estrutura, este plano
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ndo tem concordancia com outro corte em qualquer regido da estrutura. Entretanto, devido a
simetria dos tensores de tensdo e deformacdo o nimero de constantes elasticas independentes
é reduzido para 21, para um material completamente anisotropico (ALTENBACH, 2004).

A Equacdo (2.3) expressa o acoplamento fisico entre as tensdes aplicadas em um
elemento anisotropico com as deformacgdes geradas por estas tensdes. Pelo fato da matriz de
flexibilidade dos materiais anisotropicos ndo terem termos nulos, qualquer tensdo, a qual o
elemento esteja submetido, gera deformacdo normal e cisalhante em todas as direcOes e

planos, conforme pode ser visualizada na Figura 2.3.

o (2.3)

Figura 2.3 — Deformacéo anisotropica.

2.1.4 Monoclinic

Caso houvesse um plano de simetria, conforme mostra a Figura 2.4, a relacdo entre
tensdo e deformacéo seria reduzida para a Equacao (2.4), considerando o plano de simetria 1-
2.
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O, C, C, C; O 0 G, &n
o, C, Cp Cyp O 0 Cx||éxn
o, C; C, C; O 0 Cux || (2.4)

T 0 0 0 Cu Cs O Va3
0 0 0 Cs G O Va1
Tip Ce Cyx Ci O 0 G 1 172 ]

Neste caso, o material € chamado de monoclinic e as constantes elasticas
independentes sdo reduzidas para treze. As propriedades do material sdo idénticas ao longo de
qualquer ponto no plano de simetria 1-2, possuindo idénticos valores de componentes na

matriz de rigidez, C; (JONES, 1999).

AT DRSO
¥

2.2 v
2,2 3

Figura 2.4 — Monoclinic — Plano de simetria x1-x2.

2.1.5 Ortotropico

Quando ocorrem dois planos de simetria no material, um terceiro plano, mutuamente
ortogonal, é automaticamente simétrico. Neste caso, mostrado na Figura 2.5, a interseccao
entre os trés planos ortogonais formam um conjunto de trés eixos principais. Quando ocorre
este tipo de simetria no material, este € conhecido como material composto ortotropico
(ALTENBACH, 2004).

Plano 2-3

Figura 2.5 — Sistema de planos ortogonais.



12
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

Neste caso, a relacdo entre tensdo e deformacdo oriunda da Lei de Hooke

Generalizada (Equacéo 2.2) seria reduzida a Equacéo (2.5),

01 Cy Cp C3 O 0 0 &n
0, C, Cp Cpy O 0 0 €
O3 | Cs Cy Cy O 0 0 | €3 (2.5)
Tys o o0 o ¢, 0 O V2
Ty 0o 0o o 0 C, O Va1
7] [0 0 0 0 0 Cg][re]

Para os materiais ortotropicos, conforme apresenta a Equacao (2.5), ndo ha interacao
entre tensdo normal e tensdo cisalhante, como ocorre para 0s materiais anisotropicos em

virtude dos termos de acoplamento C,,, C,. e C,,, por exemplo, serem nulos. Neste caso, as

constantes elasticas independentes sdo reduzidas para nove.

| 93 (2.6)

Figura 2.6 - Deformagao ortotropica para o, .

A Figura 2.6 ilustra a deformacéo ocorrente devido a aplicacdo de somente uma tensao
normal na dire¢do 2. Pode-se observar a auséncia de deformacdes angulares, como ocorre nos
materiais anisotropicos (JONES, 1999).
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O comportamento ortotrépico ndo relaciona tensdes normais com deformagdes
angulares, nem tensbes cisalhantes com tensdo normais, pois os termos de acoplamento
destacados na cor azul e verde sdo nulos. A deformacdo cisalhante em um determinado plano
devido a uma tenséao cisalhante em outro plano, tambem é nula, devido aos termos destacados

Nna Cor roxa.

2.1.5.1 Isotropia Transversa

O comportamento de isotropia transversa ocorre em um material composto quando ha
um plano em que as propriedades mecanicas em todos os pontos sdo iguais em todas as
direcOes. Esta classe de materiais compostos, denominada isotropicos transversos, €
classificada entre isotropico e ortotropico, pois € um material ortotropico com um plano de
isotropia. Na Figura 2.7, por exemplo, o plano 2-3 possui mesmas caracteristicas mecanicas

para todas as direcOes, caracterizando o plano de isotropia transversa.

IA

<0 O
© O 0O

N
N
v
o M

[

Figura 2.7 - Plano de isotropia transversa.

A matriz das constantes elasticas para materiais compostos com comportamento de
isotropia transversa possui apenas 5 constantes independentes, conforme apresenta a Equacéo
2.7):

cC, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
13 CZ3 C33 O O O
C,= o o0 ¢C, O 0
o 0 o0 0 C, 0 (2.7)
o o o o o <Lu > Cr
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2.1.5.2 Constantes Elasticas

Materiais compostos do tipo laminado possuem a fibra como o elemento constituinte
que confere as caracteristicas mecanicas ao material. Através do comportamento ortotropico,
pode-se definir um sistema de eixos ortogonais nos quais as propriedades mecanicas sao
identificadas. Conforme apresentado na Figura 2.8, o eixo designado 1 é orientado
longitudinalmente as fibras, o eixo 2 é orientado transversalmente as fibras e o eixo 3 é
orientado ortogonalmente aos dois anteriores.

1

Figura 2.8 — Sistema de eixos de ortotropia.

A matriz de flexibilidade que relaciona tensdo com deformacdo pode ser expressa
através de variaveis de projeto, conforme apresentada na Equacgéo (2.8):

| i Va  Va 0 0 0 |
E, E, E,

I 4T i V3 0 0 ol _
n E, E, E, 0
2 —Vis Vs 1 0 0 0 o
€3 | _ E, E, E, O3 (2.8)
Y 0o 0 0 = o o™
Va1 Gy, Ta
712 0 0 0 0 Gi 0 _T12 _

31
0 0 0 0 0 Gi
L 12 |
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onde ¢&; = DeformagBes normais na direcao i;
7i; = Deformagdes angulares no plano ij;
O;; = TensBes normais na direcéo i;
7= Tensbes de cisalhamento no plano ij;
V= Coeficiente de Poisson;

E, = Médulo de elasticidade na direcéo i;

G;; = Mddulo de cisalhamento no plano ij.

2.1.5.3 Relacédo Tensdo-deformacéo para uma lamina em uma direcao
qualquer

As relacOes tensdo-deformacdo através das matrizes de comportamento foram
definidas no sistema de coordenadas oriundo do material ortotropico, ou seja, em relacdo aos
proprios planos de simetria do material. Porém, nem sempre a direcéo de disposicéo das fibras
coincide com o sistema de coordenadas do laminado. Torna-se necesséria a utilizacdo de uma
matriz de transformacdo para expressar as tensdes ou as deformacgdes em um novo sistema de
eixos de referéncia, conforme ilustra a Figura 2.9.

Figura 2.9 — Sistema de eixos de ortotropia e de referéncia.
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A matriz de transformacéo [T] pode ser utilizada para transformar o tensor de tensdes

para o sistema de eixos de referéncia, de acordo com a Equacéo (2.9). Neste caso, a matriz de

transformagéo [T, | é dada por:

o] [ cos?(e) sen(p) O 0 0 2.sen(p).cos(p) |[ o
o, sen’(p) cos®(¢p) 0 0 0 —2.sen(g).cos(e) || o,
o | _ 0 0 1 0 0 0 % | (2.9)
Ty, 0 0 0 cos(p) -—sen(p) 0 Tys
Ty 0 0 0 sen(p) cos(p) 0 Ty
| Ty | | —sen(p).cos(p) sen(p).cos(p) O 0 0 cos’(p) —sen*(p) || 71, |

Para a transformacao do tensor de deformacGes para o sistema de eixos de referéncia a

matriz de transformacGes é dada pela relacdo apresentada na Equacdo (2.10):

T =T,7 (2.10)

2.1.5.4 Determinacdo Experimental das Constantes Elasticas do Laminado

As constantes elasticas dos materiais compostos devem ser determinadas
experimentalmente para se descrever o comportamento mecanico do material. Estes
procedimentos experimentais podem ser aplicados tanto para uma unica lamina, como para
um conjunto de laminas, quando estas estiverem sob uma mesma orientagdo. O material

composto € representado por corpos-de-prova padronizados submetidos a ensaios para a

determinagdo das quatro principais constantes elasticas: E,, E,, v, € G,,.

2.1.5.4.1 Méddulos de Elasticidade E; e E,

Os modulos de elasticidade E, e E, sdo determinados através de ensaios de

resisténcia a tracdo, nas direcOes paralelas e perpendiculares as fibras, respectivamente. O
primeiro ensaio consiste na aplicacdo de uma tenséo de tracdo no corpo-de-prova enquanto as
deformacdes sdo medidas por extensdmetros. A Figura 2.10 ilustra um elemento de volume

submetido a tenséo de tragdo na direcdo 1.
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Figura 2.10 — Elemento de volume ortotrépico tensionado na diregéo 1.

A deformac&o na dire¢do 1 é a razéo entre o deslocamento do material na dire¢cdo 1 e o
comprimento total do corpo-de-prova nesta mesma direcdo, conforme deduz a Equacdo
(2.11):

T (2.11)

Logo, os dois constituintes do material composto: fibra e matriz estardo sujeitos as
tensdes o, e o, nadirecéo 1:

o,=E;,e, , o,=E,¢g (2.12)

A forca resultante F, que atua na direcdo 1 pode ser expressa em funcao das tensoes e

areas de cada constituinte, conforme segue:

F=0,A=0,A +0,A, (2.13)

Substituindo as Equages (2.12) na Equagdo (2.13), e inserindo a relagédo o, = E &,
tem-se 0 modulo de elasticidade E, em funcdo dos modulos de elasticidade de cada

constituinte: E, e E,:

E =E, .A—A‘+ Em.% (2.14)
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Outra forma de expressar a propor¢do entre cada constituinte do material composto é
apresentar 0 modulo de elasticidade do material em funcdo de fragdes de volume de cada

constituinte, conhecida por regra da mistura:

E,=E,V, +E_,V, (2.15)

Desta maneira, € necessario conhecer os modulos de elasticidade da fibra e da matriz,
constituintes isotropicos, além da fracdo de volume ocupada por cada constituinte no corpo-
de-prova para se determinar o modulo de elasticidade na diregéo paralela as fibras.

De maneira andloga a determinacdo do moédulo de elasticidade E,, para a
determinacdo do modulo de elasticidade E,, transversal a direcdo das fibras, o laminado é

submetido ao mesmo ensaio de tracdo mecanica na direcdo 2, sendo as deformagdes nas duas
direcbes monitoradas. A representacdo da aplicacdo da tensdo em um elemento de volume
pode ser visualizada através da Figura 2.11.

As deformacBes de cada constituinte devido a tenséo de tracdo na direcdo 2 é dada

por:
_ 0-2 _ GZ
&y “E 3m—E_m (2.16)
e
. _o, (2.17)
E

Considerando que a deformagdo das fibras e da matriz na diregéo seja proporcional a

fracéo de volume de cada constituinte:

&, = AW =g W =V We, +V We,

AW
W (2.18)
Substituindo as Equacdes (2.16) na Equacéo (2.18) tem-se:

£ =V 224V, 25 (2.19)
f

m

Substituindo a Equagdo (2.17) na Equagdo (2.19) obtém-se:
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L (2.20)
V,E; +VE,

N %
SN

AN
\,

Figura 2.11 — Elemento de volume ortotrépico tensionado na direcéo 2.

2.1.5.4.2 Coeficiente de Poisson referente ao Plano 1-2

O coeficiente de Poisson v,, € obtido por um procedimento similar ao da
determinagdo do modulo de elasticidade E,. A simplificacdo fundamental nesta determinacéo

é a de que a deformacdo nas fibras é idéntica a deformacdo da matriz na direcdo das fibras.
Submetendo um corpo-de-prova a um ensaio de resisténcia a tracdo, as tensdes normais na

direcdo das fibras provocam deformagdes nas direces 1 e 2. O coeficiente de Poisson v,

(plano 1-2), apresentado na Figura 2.12, é dado pela razéo entre as deformacdes nas direcdes
2 e 1, respectivamente:

e = (2.21)

Para determinar o coeficiente de Poisson v,, atraves de uma proporgéo entre os

constituintes do material composto (fibra e matriz), a deformacio transversal AW deve ser
expressa como uma soma das deformagdes dos constituintes:
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AW = W, =Wv,,g, = AW, + AW, (2.22)

Pode-se supor que as deformagdes transversas AW_ e AW, sejam aproximadamente:

AW =WV v, & € AW, =WV, v, ¢ (2.23)

Combinando as Equagdes (2.22) e (2.23) tem-se que:

Vi, =VV, +v VY (224)

Figura 2.12 — Elemento de volume submetido a tensdo normal na dire¢do das fibras.

2.1.5.4.3 Mddulo de Cisalhamento no Plano 1-2

O mddulo de cisalhamento de um material é obtido através de ensaios em que 0 corpo-
de-prova é submetido a tensdes de cisalhamento no plano cujo o modulo deseja ser

determinado, conforme ilustra a Figura 2.13. E presumido que as tensdes de cisalhamento nas

fibras sejam idénticas as da matriz:

(2.25)
Vm :GL e V¢ :GL

m f
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A deformacdo angular total é dada por:
A=W (2.26)

As deformag6es microscopicas de cada componente sdo dadas por:

Am :memW e Af =Vf7fW
(2.27)
Considerando que a soma entre as deformacfes microscépicas da fibra e matriz sejam

iguais a deformacédo angular macroscépica:

YW =Voy W +V,y W
(2.28)

Dessa forma, como o modulo de cisalhamento no plano 1-2 é uma relagdo entre a

tensdo de cisalhamento e a deformacéo causada por esta tensao, tem-se:

yo T (2.29)

O mbédulo de cisalhamento pode ser escrito em fungdo das propriedades dos
constituintes do laminado, a partir da combinag&o entre as Equaces (2.28) e (2.29).

Gmsf
G, =—
V.G, +V,G, (2.30)

Figura 2.13 — Representacdo de um elemento de volume submetido a tenséo de
cisalhamento no plano 1-2.
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2.1.5.5 Teoria Classica dos Laminados

A Teoria Classica dos Laminados considera algumas hipoteses de tensdo e deformacao
que sdo utilizadas na analise do laminado:

e E considerado que o laminado esteja perfeitamente unido entre as laminas, néo
existindo movimento relativo entre as mesmas.

e O laminado age como uma Unica lamina com propriedades especiais.

e Uma secdo que seja plana e perpendicular a superficie média do laminado, é
suposto que continue plana e perpendicular apos sofrer uma deformacéo.

Estas hipdteses sdo denominadas de hipoteses de Kirchoff, e para que sejam

satisfeitas, as deformacOes angulares y, e y, devem ser nulas, considerando Z como a

direcdo normal a superficie média. Além disso, para estruturas tipo placas, a tensdo e a

deformacdo normal na dire¢do Z séo consideradas nulas: o, =0 e ¢, =0.
A relagéo tensdo-deformacéo em um plano da lamina no sistema de eixos de referéncia

é dada através da matriz de rigidez Q; :

X ?11 Qp §16 &y
y |~ 912 922 926 &y (2 .3 1)
Ty Qs Qs Qe Vxy

onde

Qu =Q, cos’ p+2(Q,, +2Qq ) sen’pcos’ p +Q,,sen‘p ;

Qp, =(Qu +Q;, —4Qy )sen’pcos® p+Q,, (sen‘p+cos’ ) ;
Q, =Q,sen‘p+2(Q, +2Q ) sen’pcos® p +Q,, cos’ ¢ ;

(2.32)
Qi =(Qu —Q, —2Qy )senpcos’® p+(Q,, —Q,, +2Qy )sen’pcos g ;

Qs =(Qu —Q, —2Q; )sen’pcosp+(Q, —Qy, +2Qg )senpcos’ o ;

Qs =(Qu +Q, —2Q,, —2Qy )sen’pcos p+Qq (sen‘p+cos’ g);

Enquanto a relagdo tensdo-deformacdo nas coordenadas principais do material é dada

por:
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o, Qi Q. Qs &
0, |=1Qe Qn Q| & (2.33)
T12 Qs Qs Qs |72

O comportamento da deformacdo de um laminado, de acordo com a Teoria Classica
dos Laminados, pode ser observado na Figura 2.14, com o laminado na condicéo inicial na

cor azul e deformado na cor vermelha.

<
=
A 4
v

Figura 2.14 — Condicédo de deformacéo do laminado.

Dessa forma, os deslocamentos U e Vv, direcdes paralelas ao plano da placa, X e Y,

respectivamente, sdo expressos conforme mostrada na Equagéo (2.34):

u:uo—z% e v:vo—z% (2.34)

X oy
As deformagdes normais e angulares ndo nulas, ¢,, ¢, e y,,, sdo definidas por:

_ _ U ¥
Bmoe . BT e T Tata (2.35)

Substituindo as Equacdes (2.34) nas Equacdes (2.35), tem-se que:

ou, 0w,
&y X azxz 8)(() Ky
g, |=| o iz - || 0 |yg) (2.36)
oy oy 0
}/xy % % OZWO }/xy ny
| Oy OX | __ OX0y |
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As forcas e momentos resultantes que atuam em um laminado sdo obtidos pela

integracdo da tensdo em cada lamina ao longo da espessura total do laminado, conforme segue

a Equacéo (2.37):
NX N GX MX N Gx
Ny = ZJ.Z: Gy dZ My = ZJ‘Zk: Gy ZdZ (237)
N k=1 "kt e M k=1 7,'
Xy Xy Xy Xy

Combinando as Equagdes (2.33) e (2.37), € possivel avaliar os esforgos internos de

membrana, onde N,,N sdo as forcas normais e, N, e N, sdo as forcas cortantes, em

fungéo da matriz de rigidez [ Q; |, conforme a Equagéo (2.38):

N X N ?11 §12 §16 . & X ] Kx

N, =21 Qe Qz Qu L g, |dz+ L K, |zdz (2.38)
k=1| =~ = = k-1 k-1

N Xy 16 26 Qes K Vxy Ky

Da mesma forma, combinando as Equagdes (2.33) e (2.36), a analise do

comportamento em flexdo, onde os esforcos internos, M, , M (momentos fletores em relagao

aos eixos X ey, respectivamente) e M, e M (momentos torgores) pode ser descrita pela

Equacéo (2.39):

Mx N gn (?12 gle . 53 ] "
My 1=2|Q Qo Qu f g |zdz+|" | x, |2°dz

5. 5, gl (2.39)
Mxv s Qs Qes K Vxy Ky

As Equagdes (2.38) e (2.39) podem ser expressas em funcdo de termos de

acoplamento do laminado:

N, Al A, Ag e S B, B, B X
N y |7 A12 Azz Aze & 3 + BlZ Bzz Bze y (2 . 40)
N Xy As As A ny Bs By B Xy
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e
M, B, B, Bg ‘93 Dy Dy Dy || & (2 4 1)
M y | = B, By, Byl ¢ 3 +|D, Dy Dyl & y
M Xy Bg Bx B J/Sy D Dy Dyl Xy

onde

A; = Z(Qu) (z-24) , representa a matriz de rigidez em membrana do laminado;
1 —
B; =§Z( ij) (Zf - Zf_l) , representa o acoplamento entre membrana e flexao;

_ 1 ~ 3 3
D; —52( ii) (Zk - Zk—l) , representa a matriz de rigidez em flexao.

2.1.5.5.1 Ondas de Flexdo em Material Ortotropico

As equacdes de equilibrio para a condi¢do de flexdo nos materiais compostos sdo

fornecidas em termos da forca e momento resultantes e em relagdo ao carregamento
transverso Q,(x,y) (JONES, 1999).
Quando o material € submetido a uma forca Q,(x, y), transversal ao plano da placa, as

equacdes de equilibrio para cada direcdo sdo definidas de acordo com os esforcos internos,

conforme apresenta a Figura 2.15.

Figura 2.15 — Elemento de placa ortotropico submetido a carregamento transverso e esfor¢os de membrana.
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Para a direcdo X, a equacdo de equilibrio é dada pela Equacéo (2.42), ou pela Equacéo

(2.43), na forma simplificada.

oN,, N,
_Nxdy_nydx+ ny+Wdy dx + NX+EdX dy=0 (242)

aNx + aNXy — O (243)

OX oy

Para a direcdo y, de maneira andloga a direcdo x, a equacdo de equilibrio é dada pela

Equacéo (2.44), ou pela Equacéo (2.45), na forma simplificada:

oN, oN,,
=N, d, =N, d + N, + Y dy [dx+| N + dx |dy=0 (2.44)

OX

ON,, oN (2.45)

v Ty

OX oy

Enquanto que para a direcéo z, a equacdo de equilibrio é dada pela Equacdo (2.46), ou

pela Equacdo (2.47), na forma simplificada:

-Qd, -Q,d, +[Qy 2% dyjdx ; (QX + 9% dxj dy + p dxdy =0 (2.46)
oy OX
e
0
QR Lo xy) =0 (2.47)
ox oy

As mesmas condi¢des de equilibrio sdo aplicadas para o comportamento em flexéo,
quando o elemento de placa ortotropico é regido pelos esforcos internos do tipo momento. As
equacdes de equilibrio para cada direcdo sdo definidas de acordo com os esfor¢os internos

apresentados na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Momentos em um elemento de placa ortotrdpico.

Para a direcdo X, a equacdo de equilibrio é dada pela Equacéo (2.48), ou pela Equacéo
(2.49), depois de devidas simplificagdes:

oM oM
—Mxydy+Mydx—[My+ ydy}dx—(MXV+a—Xxdxjdy

oy
o (2.48)
—Qxdyd—zy + (Qy + aiyy dyj dxdy + (QX + 6(;2: dxj dyd?y + pdxdyd—zy =0
ou
0 oM, M,
= +
= o o (2.49)

Aplicando o equilibrio dos momentos sobre o0 eixo y, tem-se por analogia ao eixo x:

g, = My M, (2.50)

OX oy

Derivando as Equacdes (2.49) e (2.50), respectivamente com relacdo a y e X, e

aplicando na Equacéo (2.47), tem-se a equacao de equilibrio de forca na direcéo z:

M M, 0°M
OM, 5,9 My F g (2.51)

2 + + 2
OX OXoy oy
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Portanto, a forma geral da equacdo de onda de flex&o para materiais ortotrépicos pode
ser obtida através da aplicacdo das Equagdes (2.40) e (2.41) nas Equacdes (2.43), (2.45) e
(2.51), para as direc0es X, y e z, respectivamente.

Os comportamentos de deflexdo em relacdo as direcfes x e y ndo serdo apresentados,
visto que para placas planas 0 movimento predominante consiste no deslocamento na diregdo
da espessura. Dessa forma, a equacgéo geral que descreve o movimento da onda de flexdo na
direcdo perpendicular ao plano da placa, direcdo z, escrita em funcdo dos termos de

acoplamento do laminado, é expressa pela equacgéo:

4 4 4 4
D, 2%, 4p, 9% . (D, +2D,) 52W 14D, M, p 9V
OX ® 0°xdy ox*oy? oxoy oy
0°u, o°u, 0°U, o°u,
-By, ox’ — 3By 6X26y _(Blz + 2866)6X6y2 P 6y3 (2_52)
o%, o, o, o',
_5168730_(812 +2866)m_ 26 8X8)(/)2 B, oy 7 =Qu(X,Y)

A Equacéo (2.52) deve ser resolvida para se determinar a deflexdo transversal da placa
com as devidas simplificacbes para cada tipo de laminado. Simplificagbes ocorrem, por
exemplo, quando o laminado é simétrico, antissimétrico, isotropico transverso, etc., pois

alguns termos de acoplamento sdo nulos.

2.1.5.5.2 Ondas de Flexdo em Material Isotrépico

As equacdes de onda de flexdo para placas finas de materiais isotropicos sdo baseadas
em algumas hipoteses, de acordo com a teoria de elasticidade linear (JORDAN, 2007):
e O deslocamento transversal da placa € muito pequeno comparado com a espessura
da placa;
e As tensdes normais na direcdo transversal a placa sdo desprezadas;
e O plano médio da placa ndo sofre deformacéo durante a flexéo;
e Qualquer linha reta perpendicular ao plano médio antes da deformacdo permanece

em linha reta normal ao plano neutro durante as deformacoes.

A equacdo diferencial do movimento desta placa é dada por:
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El . *w(x, y,t)
———V'W(X,y,t)+p=p,———+= .
120-7) (x.y.t)+p=p e (2.53)
onde p é a forca diferencial por unidade de area;
p,, Massa por unidade de area;
I, momento de inércia de area da placa por unidade de largura;
v*, operador bi-harménico.
O operador bi-harmbnico, em coordenadas cartesianas, é dado por:
. [0 oot ot o o* o*
i e e (2.54)

Nos casos de vibragdes livres o termo p € nulo e, aplicando o operador bi-harménico, a

Equacéo diferencial do movimento (2.53) pode ser expressa da seguinte forma:

El 6“W+2 o'w +a4w _o'w
i)\ oty o) e (2.55)

2.2 Analise Estatistica Energética (SEA)

SEA é um método normalmente utilizado para analise de problemas de vibroacustica
na faixa de altas frequéncias. Os conceitos de SEA que se tém atualmente surgiram no inicio
de 1960 em aplicacdo na industria aeroespacial. O nome do método enfatiza os principais
aspectos deste: Estatistica significa que a variavel é descrita a partir de uma populacdo
estatistica de modos estruturais e acusticos e todos os resultados representam valores médios;
Energia denota que a variavel energia esta sendo usada e Analise significa que ndo se trata de

um método especifico de calculo, mas sim de uma metodologia de analise (LENZI, 1999).
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2.2.1 Base do método

SEA baseia-se na hipotese de que o sistema seja formado por subsistemas acoplados e
que haja um balango continuo entre parcelas de energia armazenada, dissipada e transmitida
entre 0s subsistemas. Um subsistema é um componente a parte ou um elemento fisico de uma
estrutura (sistema) em andlise. Para ser considerado como subsistema, este deve apresentar
uma resposta vibratoria relativamente uniforme ao longo de uma regido em uma estrutura,
representando assim, um conjunto de modos com mesmo tipo de mecanismo de
armazenamento de energia (SARRADJ, 2004). A Figura 2.17, por exemplo, apresenta uma
estrutura dividida em subsistemas estruturais e acusticos, de acordo com a similaridade das

respostas vibratodrias.

Figura 2.17 — Subsistemas acusticos e estruturais de um helicoptero.

2.2.2 Modelo de Subsistemas

O modelo bésico utilizado em SEA consiste na interacdo entre subsistemas acoplados.
Cada subsistema pode representar um grupo de modos similares de um elemento estrutural ou
de uma cavidade acustica. Cada subsistema é representado pela sua densidade modal, nivel de
energia vibratdria, amortecimento e fatores de acoplamento aos demais subsistemas. Por
exemplo, se tipos diferentes de ondas existirem em regido da estrutura, cada um dos tipos no
mesmo elemento deve ser modelado como um subsistema diferente. No caso de uma placa
com ondas de cisalhamento, longitudinais e de flexdo, o modelo ser4d composto por 3
subsistemas diferentes. A Figura 2.18 apresenta um exemplo tipico de interagéo entre dois

subsistemas.
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W W

dissl diss2

Figura 2.18 — Modelo Classico de SEA com dois subsistemas.

2.2.3 Hipoteses de SEA

As principais hipoteses simplificativas utilizadas para o desenvolvimento das

expressoes de SEA sdo as seguintes:

Os subsistemas sdo fracamente acoplados e assume-se que o acoplamento entre
subsistemas € linear e conservativo;

Existe uma equiparticdo de energia em um grupo de modos de um subsistema em
uma determinada faixa de frequéncia, ou seja, todos 0os modos de vibra¢do numa
faixa de frequéncia possuem a mesma energia modal;

Da mesma forma que a energia, € admitido que os valores de fator de perda por
amortecimento modal de um subsistema, numa determinada faixa de frequéncia,
sdo, também, iguais;

O fluxo de poténcia é devido principalmente aos modos ressonantes de cada faixa
de frequéncia. Este fluxo entre subsistemas & proporcional aos niveis de energia
destes. As fontes de excitacdo sdo consideradas forcas ou pressdes aleatorias de
banda larga;

A reciprocidade vibroacustica entre subsistemas é considerada valida;

N&o existe acoplamento com modos ndo pertencentes a faixa de frequéncia de
andlise;

Cada modo tem frequéncia natural (f;) que é considerada uma variavel aleatoria e
tem probabilidade uniforme de estar localizada na faixa de frequéncia de analise.
Esta resulta da observacéo de que subsistemas nominalmente idénticos apresentam
parametros aleatoriamente distribuidos, principalmente as ressonancias nas altas

frequéncias.
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2.2.4 Vantagens dos modelos de SEA

Podem ser relacionadas algumas vantagens dos modelos de SEA:

Como o numero de subsistemas ndo depende da faixa de frequéncia de interesse, o
modelo para altas frequéncias pode ser mantido relativamente pequeno (DE
LANGUE, 1996). Dessa forma, o numero de subsistemas com relacdo aos outros
métodos é relativamente pequeno, o que viabiliza analises de sensibilidade para
variaveis de projeto, o que ndo é possivel através de outros métodos;

SEA ¢ ideal para avaliar e quantificar os caminhos de transmissdo de energia;

SEA ¢ baseada em parametros que podem ser determinados analiticamente e requer
poucos dados de entrada para ser processada. Por exemplo, para o calculo da
densidade modal de uma placa plana isotropica € necessario o conhecimento da
espessura do material, suas propriedades e as dimensdes principais;

Possibilidade de calcular a variancia da resposta dos subsistemas;

Possibilidade de usar diferentes técnicas para determinar os parametros de entrada

(técnicas experimentais, FEM, BEM, etc.).

2.2.5 Desvantagens dos modelos de SEA

As principais desvantagens dos modelos de SEA estéo citadas a seguir:

Nas regides de medias e baixas frequéncias, onde a densidade modal ndo é
significativamente alta, este método apresenta maiores incertezas;

O método de SEA assume campo reverberante ao aplicar suas equacdes basicas,
relacionando fluxo de energia e energia modal. Portanto, para estruturas muito
amortecidas e/ou para cavidades contendo materiais de absor¢do, as caracteristicas
afastam-se das de campo reverberante e as equacbes de SEA tornam-se menos

aplicaveis.
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2.2.6 Modelo de SEA

Os parametros basicos de SEA sdo necessarios aos balancos de energia entre 0s
subsistemas e relacionam a poténcia de entrada com niveis médios de energia. Esta relacdo

pode ser descrita pela equagéo a seguir:

onE =W (2.56)

onde  éafrequéncia central da faixa de frequéncia de interesse;
n , a matriz dos fatores de perda;
E , 0 vetor de energia;

W , o vetor das poténcias de entrada.

Assim, podem-se citar brevemente os quatro principais parametros necessarios para

satisfazer o balanco de energia demonstrado anteriormente:

Fator de perda;
Densidade Modal;

Poténcia de entrada;

Fator de acoplamento.

2.2.7 Amortecimento Estrutural

O amortecimento estrutural costuma ser representado através do fator de perda 7,
definido como sendo a razdo entre a energia dissipada por radiano de oscilacéo e a energia

vibratéria do componente:

n =D Wess (2.57)

- wE  oE

onde W, € a poténcia de entrada no subsistema;

W

diss

é a poténcia dissipada no subsistema;

E é a energia do subsistema.
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Os modelos de SEA consideram o valor médio do amortecimento dos modos contidos

em uma faixa de frequéncia Af . O método recomendado para a sua determinacdo € o da

medicdo da poténcia de entrada, o qual considera W

diss

=W, . Desta forma, a poténcia de

entrada para cada frequéncia pode ser obtida, para o caso de uma forga pontual, através da

expressdo abaixo:
1 .
V\Im=§Re{F(f)u ()} (2.58)

sendo F a amplitude da forca aplicada;

u”, aamplitude da velocidade complexa conjugada no ponto de aplicacéo da forca.

Para 0 caso da poténcia transferida por um campo sonora difuso, a poténcia de entrada

para cada frequéncia pode ser obtida através da seguinte expressao:

—2\ n(f)S c. %o
win=<p > (M) 5"“‘(02 rac (2.59)

-2\, T " :
sendo <prms> € a pressdo média quadratica espacial,

n(f) é adensidade modal da estrutura;

S é a area da estrutura em contato com o campo acustico;

C,,, € avelocidade de propagagéo do som no meio;

o, € eficiéncia de radiacdo da estrutura.

2.2.8 Densidade Modal

A densidade modal n( f) [modos/Hz] é definida como sendo o nimero de modos por

unidade de frequéncia, em Hz. Desta forma, o nimero de modos contidos em uma faixa de
frequéncia Af é obtido atraves da integracdo, considerando os casos em que a densidade

modal ndo seja constante com a frequéncia:
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N = jM n(f)df [modos] (2.60)

Para componentes estruturais, podem ser determinados através da expressao:
n(f)=4M (Re{Y})_ (2.61)

onde M é a massa do componente;

<Re{Y}>Af , @ média espacial na faixa de frequéncia Af da parte real da mobilidade

pontual.

A mobilidade é definida como a resposta em frequéncia em termos de velocidade,

quando um sistema é excitado por uma forga, conforme Equacédo (2.62). A mobilidade pode

ser de transferéncia (i = j) ou pontual (i = j). A Figura 2.19 ilustra um sistema excitado por

uma forga F no ponto i, com velocidade v no ponto j.

F

Figura 2.19 — Representacdo da excitacdo de um sistema e resposta do tipo velocidade.

A mobilidade relacionando os pontos i e j € entdo dada por:

Yi(f)= F(T) (2.62)
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2.3 Método hibrido (FE-SEA)

O método hibrido FE-SEA contempla o uso de dois tipos de formulacdo em um
mesmo modelo: uma formulacdo deterministica e uma formulacéo estatistica. A formulacéo
deterministica, como por elementos finitos (FE) ou elementos de contorno (BEM), é aplicada
para as regides rigidas do sistema, onde a resposta é dominada por um pequeno nimero de
modos. Para regides flexiveis do sistema, 0 comprimento de onda se torna muito pequeno, 0
que tornaria um metodo deterministico de alto custo devido ao elevado numero de elementos
necessarios para satisfazer a relacdo nimero de elementos por comprimento de onda, e um
método estatistico, como a analise estatistica energética (SEA), é empregado. Além disto,
outra deficiéncia do método deterministico para as regides flexiveis do sistema (regides com
alta densidade modal) é o fato de a resposta se tornar sensivel as pequenas variacGes nas
propriedades mecanicas do material e geometria (SHORTER; COTONI; LANGLEY, 2005).

Portanto, os métodos deterministicos sdo aplicados nas regides onde o tamanho do
elemento do modelo proporcione um tempo de solucgéo razoavel. Uma vantagem da aplicacdo
de um método deterministico, acoplado a um método estatistico, é a possibilidade de detalhar
regides complexas da geometria, como soldas, juncdes e refor¢cos em chapas.

O método de anélise estatistica energética (SEA) possui vantagens sobre os métodos
deterministicos, nas regides de alta densidade modal, onde é recomendado para representar
sistemas com pequeno comprimento de onda (COTONI; SHORTER; CHARPENTIER;
GARDNER, 2005).

A aplicacdo do método hibrido FE-SEA nos painéis de compdsitos reforcados, para a
resolucédo de problemas vibroacusticos, compreende a representacdo das vigas de reforco em
elementos finitos e a representacdo do painel por andlise estatistica energética. O modelo
hibrido foi desenvolvido utilizando o software comercial VAOne (VAOne 2007 USER
GUIDE, 2007). Entretanto, a solucdo modal da parte em FE foi realizada empregando o
software comercial NASTRAN (MSC.NASTRAN 2005 r2 USER GUIDE, 2005). O modelo
hibrido apresenta a vantagem de considerar de forma mais realista os efeitos das vigas de
reforgo, ja que a analise de elementos finitos traz a contribuicdo dos modos de vibragéo dos
reforcos de uma maneira deterministica. O modelo € realizado em duas etapas:
primeiramente, sdo obtidos os resultados de elementos finitos, sendo incorporados ao modelo
e, posteriormente, é feita a analise acoplada dos dois métodos.

O acoplamento hibrido FE-SEA, entre as vigas de elementos finitos e o conjunto de

subsistemas de SEA ¢ dado pela relacdo de reciprocidade de campo difuso que possibilita o
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acoplamento entre subsistemas estatisticos e os graus de liberdade dos subsistemas
deterministicos, considerando um unico sistema. A relagdo de reciprocidade de campo difuso
permite com que as forgas no contorno entre viga e sub-painel, ou entre os nés dos elementos
finitos das vigas e as arestas dos subsistemas em SEA dos sub-painéis sejam dadas em termos
de energia vibratoria do subsistema em SEA (LANGLEY; CORDIOLI, 2008).

Os deslocamentos dos subsistemas em elementos finitos (vigas) sdo descritos pelo

vetor g, que é a vetor com os graus de liberdade dos subsistemas deterministicos. Entéo, a
matriz de rigidez dinamica dos subsistemas deterministicos, D,, pode ser escrita da seguinte

maneira:

D,q =T, (2.63)

onde f, € o vetor de forgas generalizadas para os graus de liberdade deterministicos.

A parcela de contribuicdo da matriz de rigidez dindmica relacionada aos subsistemas
de SEA é composta por uma devida a um campo direto e outra devida a um campo
reverberante. A parcela devida ao campo direto descreve a rigidez devido a um subsistema
estatistico nos graus de liberdade no contorno da regido deterministica (na base das vigas de
refor¢o), considerando um subsistema de SEA infinito, enquanto que a parcela devida ao
campo reverberante descreve a rigidez do subsistema de SEA devida a um campo vibratério
devido as reflexdes no contorno do subsistema de SEA, ou seja, considerando um subsistema
finito (SHORTER; LANGLEY, 2005).

A relacéo de reciprocidade de campo difuso, apresentada na Equacdo (2.64), portanto,
pode ser entendida como uma relacdo entre as for¢as aplicadas nos nés dos elementos finitos
das vigas e o nivel de energia médio do campo reverberante do subsistema SEA conectado as
vigas (CORDIOLI; COTONI, 2009):

Eff e, fr] = (%} Im{Dy; } (2.64)

onde E[ ] representa a média de um conjunto de estruturas similares;
D,, representa a matriz de rigidez dinamica devido a um campo direto;

n é a densidade modal do subsistema de SEA;

E € o nivel de energia médio do subsistema SEA;
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f., € o vetor de forgas reverberantes nos graus de liberdade do contorno.

2.4 Eficiéncia de Radiacgao

A eficiéncia de radiagdo o,,, € definida como uma relagdo entre a vibragcdo de uma

estrutura e a poténcia sonora radiada por esta (CREMER; HECKL; UNGAR, 1988). A

vibragdo da estrutura € expressa em termos da velocidade normal da superficie ao quadrado
<\72> , quando realizada um média temporal e espacial sobre a superficie vibrante.

Existem varias maneiras de uma estrutura perder energia ao vibrar: através do
amortecimento intrinseco da estrutura, convertendo energia cinética em calor; por unides ou
através do contato com outra estrutura, definido como fator de acoplamento; radiando energia

para o fluido adjacente, em forma de energia sonora. O parametro que define o quanto de

energia é perdida para o meio adjacente, portanto, denomina-se eficiéncia de radiag&o:

Wra
Otag = m (2 65)

onde W, apoténcia sonora radiada pelo componente (painel);
S, a area da superficie;

PoC, » & impedancia acustica do meio;

<\72> , a velocidade media quadratica temporal e espacial da vibracdo do painel.

Pode ser determinada experimentalmente, usando uma camara acustica para a medicao

da poténcia sonora radiada e pode, também, ser obtida numericamente, fazendo-se uso dos

métodos de elementos finitos e/ou de contorno para o célculo de <\72> e da correspondente

poténcia sonora radiada. Com o avango dos recursos computacionais, este parametro tem sido

obtido numericamente e os resultados verificados experimentalmente.
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2.4.1 Frequéncia de coincidéncia

Para descrever o equacionamento dos parametros de perda de transmissao e eficiéncia

de radiacdo é importante adentrar o conceito de condi¢cdo de coincidéncia (FAHY;

GARDONIO, 2007). Esta condicdo ocorre quando a componente k, do nimero de onda k,

da onda sonora, ilustrada na Figura 2.20, for igual ao numero de onda de flex&do do painel

vibrante, k, :

k, =ksen(g); k, =4=Le = ksen(g)=42L: (2.66)
, . .. | kg
onde p, € a densidade superficial 7|

Reescrevendo a Equacéo (2.65), a equacgéo da frequéncia de coincidéncia torna-se

(2.67)

Figura 2.20 — Decomposi¢do do nimero de onda de flexdo de uma onda incidente.

Quando a frequéncia de coincidéncia obtiver o menor valor em relacdo aos angulos de

. A . . T -~ , . A~ .
incidéncia, ou seja, para ¢:E’ esta condigdo é denominada de menor frequéncia de

coincidéncia:

o =c2 |Ps (2.68)
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Em termos de velocidade de propagacdo, a Figura 2.21 mostra um esquema da

variagdo da velocidade de flexdo da particdo com a frequéncia, C., e a comparagdo com a

velocidade do som no ar, c ., que tende a se manter constante com a frequéncia.

som !

c flexdo

som

— Ondas Sonoras
—— Ondas de Flexdo no Painel

Velocidade de Propagac¢édo da Onda

Frequéncia, f

—h

Figura 2.21 — Diagrama de velocidades de propagacao da onda sonora e de flexao na particao.

Através da Figura 2.21 pode-se observar que, nas baixas frequéncias (o <aw,), 0

comprimento das ondas do som no meio é maior que o das ondas de flexdo no painel, pois

Ao .. ] ]
c=2", logo A, > 4, , enquanto que para frequéncias mais altas (o > @, ), 0 comprimento
T

das ondas do som no ar € menor que o das ondas de flex&o no painel.

A condicéo de coincidéncia pode ser formulada em relacdo ao angulo de coincidéncia,

para o qual a componente do nimero de onda, ky , é igual ao nimero de onda de flexdo K, . O

angulo de coincidéncia para uma frequéncia @ (o > w,) € dado por:

¢,, = arcsen ad (2.69)
@
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Para placas planas isotropicas com densidade superficial p,, a frequéncia critica pode

ser calculada pela expresséo:

@ =c2\/g B (2.70)
: h[12(1-v?) '

A velocidade de flexdo das ondas em compostos laminados € obtida com base na
Teoria Classica dos Laminados. A equacdo da Teoria Classica dos Laminados, para um

material composto laminado ortotrépico, € dada por (PROSSER; GORMAN, 1992):

o'w o'w o'w
D1167+4D16XT§y+2(D12 +2D66)W
4 4 2
+4D,, 0 W3 +D22a \:V+pha \;V:O (2.71)
oxoy oy ot

onde D € o coeficientes de rigidez de flexdo anisotropicos;

w, 0 deslocamento normal da placa;
X €'y, 0S eixos ortogonais no plano da placa;

p, a densidade do material.

O deslocamento das ondas de flex&o pode ser representado na forma:

w(x,y, 1) = g 2.72)
onde A, éaamplitude;
w, a frequéncia angular;
l.e 1, os cossenos diretores da direcdo de propagacao;

k , 0 nimero de onda.

Substituindo a Equacédo (2.72) na Equacéo (2.71) e reduzindo os termos, tem-se que a

velocidade da onda de flexdo em um material composto laminado ortotrdpico resulta em:
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c, (0) =2 %\/5 (2.73)
ph

onde D(0)e a matriz de rigidez a flexdo, conforme apresentado a seguir:

D) = h_s{ E, cos” (6) n 2[ Y By + ZG]COSZ (0)sin®(6) +EXL4(0)} (2.74)

12| 1-v,v, 1-v,V,, 1-v,V,,

Da mesma forma como ocorre nos materiais isotropicos, a frequéncia de coincidéncia

ocorre quando a velocidade do som no meio, onde a placa estiver contida, for igual a

velocidade de flexdo no painel ¢, (6).

. 2r f A A .
Em termos de nimero de onda, como k, =——, a frequéncia de coincidéncia ocorre
Cf

quando o numero de onda do som no ar for igual ao niumero de onda de flexdo da placa,
Ko = K-

som

2.4.2 Eficiéncia de radiacéo de placas infinitas

A eficiéncia de radiagdo sonora de uma placa infinita isotropica, em movimento
harménico de flexdo, é uma funcdo dos componentes dos nimeros de onda de flexdo da placa
em relacdo ao numero de onda do meio acustico, onde a placa esté inserida. Esta relacdo ¢

expressa para as componentes x e y, conforme segue:

k,.cos(0 k..sen(0
ko =———— O) oy, Krsn®) ” ©) (2.75)
0 0

onde k, = é 0 nimero de onda de flexdo da placa e 6 é o angulo de propagacdo das

D(0)

ondas de flex&o no plano da placa em relagéo ao eixo Xx.

A equacdo da onda para duas dimensdes, x e y é:
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o’p o°p 1 9%p
+ —_——
oy ¢ ot

=0 (2.76)

A solucdo proposta é:

— jlkyx+k, ye

P(X, Y1) = pee (2.77)

A velocidade de particula é obtida da condi¢do de contorno:

-1 6p p k —jkex
Vplaca :Vy]y:() = |:—:| — 0y e i eJWt (278)
pro 8y y=0 poa)

Considerando que 0 movimento seja harmonico, tem-se:

k., . _
V() = D0 g g (2.79)

Po@

A poténcia sonora radiada é dada por:

1 A _1pk,S
Weag —ERG{ pv }y:O "2 o (2.80)
A eficiéncia de radiacdo de uma placa infinita, portanto, fica assim:
Wrad pgkys
Orad = o CS <\—/2> = 1 png (281)
0 2p5cwS| = ——%
2 py@

A eficiéncia de radiacdo pode ser escrita, ainda, em funcdo dos numeros de onda do

som e da placa, sabendo-se que ki =k; +k;:
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k2
O = e 7 (2.82)

2.4.3 Eficiéncia de radiacéo de placas finitas retangulares

Considerando uma placa plana finita retangular simplesmente apoiada nas bordas, com
dimensdes L, e L, vibrando sob um determinado modo de vibragdo (m, n), o diagrama das

componentes de nimero de onda desta placa se apresenta conforme ilustra a Figura 2.22
(FAHY; GARDONIO, 2007).

-
T 7 : : :

Figura 2.22 — Diagrama vetorial de nimero de onda de flex&o da particéo.

As componentes dos nimeros de onda de flex@o da placa nas diregdes x e y sdo dadas

por:

k=2F ¢k =% (2.83)

Na Figura 2.22, a interseccdo entre as linhas do diagrama representam 0s modos
ressonantes de vibracdo de uma placa. Os modos de vibracdo com frequéncias naturais

maiores se encontram em pontos mais afastados da origem no diagrama. Os modos de
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vibragdo contidos na faixa entre as frequéncias naturais o, e ,, por exemplo, estdo

destacados por pontos na cor vermelha, contemplando modos dos mais variados tipos, como
modos de flexdo predominantes na dire¢do x e modos de flexdo predominantes na direcao y.

Para frequéncias tais que c, <c,, as ondas de flexdo nas placas infinitas possuem

som ?
uma energia de radiagdo nula, por causa dos cancelamentos totais entre as fases relativas de
vibragdo da placa, enquanto que nas placas retangulares finitas a energia de radiacdo €
diferente de zero, variando em algumas situacbes conforme a localizacdo do modo no

diagrama de namero de onda.

Assim, sdo analisados os casos:
mr nzw

Q) k>— e k<—
L, y

Este caso pode ser exemplificado pelo diagrama da Figura 2.23. O nimero de onda

acustico, k , € maior apenas que a componente do nimero de onda de flexdo na diregdo x, k,,
e menor que, k, . Neste caso o comprimento de onda do som no meio € maior que o das ondas
de flexdo no painel apenas na direcao y: A, <4, € A, >4, portanto, o cancelamento é

predominante na direcdo y. O modo de vibracdo, m = 2 e n = 5, destacado no diagrama da

Figura 2.23, representa esta situacao.

Figura 2.23 — Diagrama de nimero de onda para condic&o (a).

b) k< o k5%
L L

X y
Este caso, da mesma forma que a situagdo (a), possui 0 nimero de onda acustico K,

maior em apenas uma direcdo. O niimero de onda acustico, K, é maior que a componente do
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nimero de onda de flexdo na placa na direcéo v, ky. Neste caso o comprimento de onda do
som no meio é maior que o das ondas de flexdo no painel apenas na dire¢do x: A, >4, e
Asom <A, portanto, o cancelamento € predominante na direcdo x. O modo de vibragdo, m =

5 e n =2, destacado no diagrama da Figura 2.24, exemplifica esta situacao.

Figura 2.24 — Diagrama de ndmero de onda para condicéo (b).

C) k<P o g2
L, L,

Ocorre quando o nimero de onda acstico, K, ¢ menor que as duas componentes do

nimero de onda de flexdo da placa, k, e ky. Neste caso o comprimento de onda do som no

meio € maior que o das ondas de flex&o no painel: A, >4, e A, >4, portanto, esta é a

condicdo onde ocorre a menor parcela de cancelamento. Um exemplo desta situacdo é

apresentado no diagrama da Figura 2.25, pelo modo de vibracggo m=5en=5.

Figura 2.25 — Diagrama de ndmero de onda para condicéo (c).
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d) k>D7 o T
L L

X y

A Ultima situacdo possivel ocorre quando o numero de onda acustico € maior que
ambas componentes, K, e K, , do nimero de onda de flexdo da placa. Neste caso o
comprimento de onda do som no meio € menor que o das ondas de flexdo no painel: A, < 4,
e A <4, portanto, ocorre cancelamento nas duas direcdes do painel. Este exemplo esta

ilustrado no diagrama da Figura 2.26, pelo modo de vibraggom=2en = 3.

Figura 2.26 — Diagrama de nimero de onda para condicéo (d).

Cada uma das quatro situacOes apresentadas representa um determinado tipo de
cancelamento, as quais podem ser comparadas em relacdo a efetividade da eficiéncia de
radiacdo. Um esquema com modos de vibracdo, indicando as regides de cancelamentos para

cada situacdo, esta apresentado na Figura 2.27.

Modo Tipo Borda  Modo Tipo Borda  Modo Tipo Canto  Modo Tipo Borda

VIR D) /R/ANENRY..
ey  J4REE .
+ | — gf == % +|—|+|—|+ % %
—_ 57 Z‘j :: = Sk % %
o= %‘*“5 EEEE // ?

7 b

i ViEEEe}

Condicdo (a) Condicao (b) Condicéo (c) Condicao (d)

Figura 2.27 — Regibes de ndo cancelamento para quatro situacdes possiveis de vibragao.
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Na Figura 2.27, as areas hachuradas, representam regides de ndo-cancelamento, ou
seja, quanto maior a area hachurada, maior a eficiéncia de radiacdo da placa.

Os modos tipo borda, encontrados nas situagdes (a), (b) e (d) sdo responsaveis por uma
maior poténcia radiada, enquanto que os modos tipo canto, encontrados na situagédo (c) sao
denominados modos tipo canto e possuem uma area total de radiacdo muito menor que 0s
modos tipo borda, sendo, portanto, radiadores ineficientes.

Portanto, os modos de vibragdo apresentados nas situacdes (a) e (b), por exemplo,
produzem uma eficiéncia de radiacdo mais efetiva do que a condicdo (c). A partir da mesma
analogia, a situacdo (d) apresenta uma eficiéncia de radiacdo maior que nas situacoes (a) e (b).

2.4.4 Eficiéncia de radiacéo de placas retangulares com reforcadores

Na utilizacdo prética de estruturas tipo placas, € muito comum a necessidade de
aumento da rigidez estrutural das placas. Existem varias maneiras, muito utilizadas, para
alcancar este aumento da rigidez estrutural: vigas de reforgos, chapas corrugadas e disposi¢édo
de estruturas sanduiches. O aumento da rigidez, no entanto, altera as caracteristicas de
propagacdo o numero de onda de flexdo em cada direcdo e consequente cancelamentos das
ondas sonoras radiadas (ibidem, p. 204).

O efeito do comportamento vibracional de uma estrutura depende, também, das
propriedades do material, da forma geométrica do reforcador, e da disposicdo e das conexdes
entre os reforcadores e a placa base. Muitos outros parametros introduzidos pelo aumento na
rigidez e pelos efeitos acusticos e dindmicos podem ser estudados especificamente. Sera dada
énfase a reforcadores tipo vigas, com disposicdes tipo “linhas” (mesmo espacamento em uma
direcdo) e tipo “cruzados” (mesmo espagamento em ambas as direcdes), conforme mostrado

na Figura 2.28.

Figura 2.28 — Exemplos de painéis com reforcadores: (a) Unidirecionais; (b) Cruzados.
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A eficiéncia de radiacéo de placas com reforgadores pode ser analisada em termos dos
modos de vibracdo e frequéncias naturais, além das caracteristicas de dispersdo das ondas,
como nimero de onda e comprimento de onda. Nas baixas frequéncias, por exemplo, o
comprimento de onda de flexdo da placa é bastante superior a distancia do espagamento,
porém as frequéncias naturais s&0 maiores.

Nas altas frequéncias, o comprimento de onda de flexdo € menor do que o
espacamento entre as vigas de reforco, o que sugere uma verificagcdo quanto as dimensoes e
condi¢des de contorno das placas menores criadas entre os reforcos. A diferenca entre a
rigidez do reforcador e a rigidez da placa base, por exemplo, gera simplificacbes nao
recomendadas quanto as condic¢Ges de contorno de cada placa menor.

Os efeitos dos reforcadores na radiagdo sonora sdo diferentes nos casos de placas
excitadas mecanicamente, por forcas localizadas, ou por campos acusticos. Os efeitos da

adicdo dos reforcadores séo efetivos, por produzir varias placas menores aumentando a

eficiéncia de radiacdo abaixo da frequéncia critica por um fator de [1+ 2%} onde P é o

comprimento total dos reforcadores e B é o comprimento do perimetro da placa
(MAIDANIK, 1962)

A Figura 2.29 mostra resultados de eficiéncia de radiacdo medidos experimentalmente
de estruturas idénticas com acréscimo de dois tipos de reforcadores: reforgo simples e reforco

cruzado.

5 -
0 b
g s
= .
lg -10
._cas
@ -15+¢
(5]
©
S 20 F fa
e / o— Sem reforgos
S 25+ »— Reforcos Unidirecionais
= «— Reforcos Cruzados
(i
-30 F
-35 l L 1 L 1 1 1 J
100 200 500 1000 2000 5000 10000
Frequéncias centrais de 1/3 de oitava (Hz)

Figura 2.29 — Efeitos dos reforcadores na eficiéncia de radiagdo (FAHY; GARDONIO, 2007, p. 207).
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Portanto, pode ser observado na Figura 2.29 que as vigas de reforco, por produzirem
varias placas menores, aumentam a eficiéncia de radiacdo abaixo da frequéncia critica em
relacdo a uma placa lisa. No entanto, o aumento da eficiéncia de radiagcdo é maior nas placas
com reforcos cruzados em relacdo aos reforcos unidirecionais, pois 0 numero de placas

menores € maior no caso das placas com reforgos cruzados.

2.5 Perda de Transmisséo (PT)

Ruidos gerados em um ambiente podem se propagar e gerar niveis de ruido excessivos
em ambientes separados por paredes. O controle do ruido, neste caso, depende da eficiéncia
do isolamento a propagacdo do som através destas particdes. O pardmetro usado para

representar esta caracteristica das particdes € a Perda de Transmissao.

2.5.1 Transmissdo sonora obliqua através de particdo sem restricao

Uma particdo sujeita a incidéncia de ondas planas com angulos de incidéncia

aleatorios representa a grande maioria dos casos praticos, conforme mostra a Figura 2.30.

yA

)
v
X
v

Figura 2.30 — Transmissdo sonora por incidéncia obliqua.

Para cada frequéncia, o coeficiente de transmissdo depende do &ngulo 6. das ondas

incidentes, formando um angulo entre a direcdo de propagagdo das ondas incidentes e a
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direc@o perpendicular ao plano da placa. Portanto, é importante a defini¢do do coeficiente de
transmissdo em funcéo do angulo 6, de incidéncia, além do tipo de campo incidente: por
ondas planas ou por campo difuso. A equacdo do coeficiente de transmissdo para uma onda
sonora plana, incidindo com éangulo 6. (Hi =0, :9) em uma particdo infinita, fina e

uniforme, pode ser representada por (FAHY; GARDONIO, 2007, p. 287):

(2 o] o5 o]

Da mesma forma como na propagacdo de ondas planas com incidéncia normal, a

T =

(2.84)

2

propagacdo de ondas planas com incidéncia obliqua possui trés condigdes de equacdes em

relacdo a frequéncia de incidéncia das ondas:

a) w << w, = Ocorre quando a frequéncia de incidéncia das ondas planas estiver abaixo da

frequéncia critica. Neste caso, o coeficiente de transmissao pode ser aproximado para:

{1+(wm coseﬂ (2.85)
2p,C

b) @ =w, = Quando a frequéncia de incidéncia das ondas planas for igual a frequéncia

critica a frequéncia é denominada de frequéncia de coincidéncia, e o coeficiente de

transmissdo de poténcia sonora é:

1

7(0)=
(0) {1+ [nwcmcoséjz} (2.86)

2p,C

¢) w>>w, = Quando a frequéncia de incidéncia das ondas planas for maior do que a

frequéncia critica, o parametro que domina o coeficiente de transmissao € a rigidez:
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1

Dk*sen*0cosd ) (2.87)
1+
2p,C0

t(0)=

A Figura 2.31 apresenta duas caracteristicas da perda de transmissdo sob incidéncia
aleatoria: a variagdo da perda de transmissdo com o aumento do anulo de incidéncia 6; e as
principais regides de controle da perda de transmissdo em relacéo a frequéncia. A regido das
curvas (Figura 2.31) na cor azul, condicdo (a), € controlada exclusivamente pela massa
conforme deduz a Equacdo (2.85). A regido das curvas na cor verde, condicdo (b), €
controlada pelo amortecimento. Conforme deduz a Equacdo (2.86), o aumento do
amortecimento reduz a perda de transmissdo. A terceira condi¢do é controlada exclusivamente

pela rigidez, conforme apresenta a Equacéo (2.87), regides de curvas vermelhas.

Perda de Transmissao [dB]

»
>

|
0 10Log,, (ﬂj
a)c

Figura 2.31 — Variagdo da perda de transmissdo com o angulo de incidéncia 6, .

Uma anélise anéloga pode ser feita em relacdo aos angulos de incidéncia, conforme
pode ser observado na Figura 2.32. Fixando uma frequéncia acima da frequéncia de

coincidéncia, para os angulos de incidéncia menores que o angulo de incidéncia (6,,) é o

amortecimento da particdo que predomina no coeficiente de transmissdo. Enquanto para os
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angulos de incidéncia maiores que o angulo de coincidéncia (6,,) € a rigidez, o parametro

predominante no coeficiente de transmissdo da poténcia sonora.

Xy

Controlado pelo
Amortecimento ontrolado pela Massa
Controlado pela Rigidez \\ 4/
y //
e —

Figura 2.32 — Regides de controle dos angulos de incidéncia para um frequéncia supercritica fixa.

2.5.2 Transmissdo sonora de campo difuso para placas isotrépicas

Para um campo acustico difuso, onde as ondas planas incidentes sdo oriundas de todas
as direcBes com igual probabilidade e com fase aleatdria, o coeficiente de transmisséo de

poténcia sonora é:

wl2
J'O r(qo)sen¢c03¢d¢>: ™

T, = z‘((p)senZgodgo (2.88)

!
J'O 2sen(pCOSgodgz)

Uma expressao empirica para a perda de transmissdo de campo difuso, baseada em
resultados de medigdes de perda de transmissdo de particGes de construgdes, é definida por
(REYNOLDS, 1981, p. 308-309):

0-o

PT . =10l0g !1+[m”f] ]5 [dB] (2.89)
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onde PT é aPerda de transmissao;
M, massa por unidade de area da placa;

f , frequéncia central da banda de % de oitava;

p,C,, Impedancia acustica do ar.

A Figura 2.33 apresenta espectros tipicos de perda de transmissdo de campo difuso
baseados na Equagdo (2.86). O aumento do fator de perda por amortecimento n da particdo
altera a perda de transmissdo para as frequéncias acima da regido da frequéncia de

coincidéncia ( f = f,). Quanto maior o n, maior a perda de transmisséo nesta regido.

+30
D
+20 ;‘j‘l: /rl/
10.1
- ,?1 & 0.04-
bﬁ *+10 I;E\S-E‘G > /A'D,: 02 i
“a ,:_‘us / / 0.01
o ROl 751
: 2T 7
< -0 ﬂ.c;*:i‘f/ A, ¢
Dl 7 :'.E'(;-
& 1|;|4.C-“dﬂ‘ // /// 7
3 -20 —— 1
E / ?’ic’-““'?o y//
-30
-40
0.0625 0.125 0.25 0.5 2 4 8 16

1
f/f,
Figura 2.33 — Perda de transmissdo sonora por campo incidente, indicando o efeito do aumento do fator de
amortecimento 77 (REYNOLDS, 1981).

2.5.3 Transmissao sonora de campo difuso para placas ortotrépicas

A principal diferenca na formulagdo sonora da transmissédo sonora para materiais
ortotrépicos, em relagdo aos isotrdpicos, € devido a diferenca na rigidez a flexdo entre as
direcOes principais, x e y, da placa. Consequentemente, as velocidades das ondas de flexdo
que se propagam nestes materiais sdo distintas nas duas dire¢Ges principais, sendo que para

cada direcdo existe uma frequéncia de coincidéncia, dadas por:
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onde

PT

1N

C2 2
fc1 — 0 ps e fcz — CO pS
2\ D, 27\ D,

D, é arigidez de flexdo na diregdo X;

D, éarigidez de flexdo na direcdo y.

(2.90)

A perda de transmissdo sonora por incidéncia aleatoria para placas com materiais
ortotropicos, pode ser definida por (BERANEK, 1992, p. 292-293):

10log

10log

10log

,para f << f,

B 4
13 fq T n2t , para f, < f < f,
2r°n 1, f,
ﬂ—fczj ,para f > f_,
2n f

2.5.4 Transmissdo sonora através de placas com reforcadores

(2.91)

E bastante comum encontrar estruturas tipo placas com elementos reforcadores

acoplados, com o objetivo de aumentar a rigidez estatica do conjunto. Dentre as inimeras

maneiras para se alcancar o aumento da rigidez, serd discutida apenas a utilizacdo de vigas de

reforco em duas principais configuragdes, no intuito de predizer os efeitos da perda de

transmissao sonora.

Considerando a transmisséo por incidéncia sonora em um campo difuso através de um

painel fixo, a razdo entre o coeficiente de transmissdo de uma parti¢do infinita, controlada

pela massa, 7, e a média modal do coeficiente de transmissdo dos modos ressonantes de

uma placa fixa, 7, , é dada por (FAHY; GARDONIO, 2007, p. 296):

v [ hoo |
t. 3¢ )\ o2

(2.92)
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onde h é aespessura da placa;
o = Eficiéncia de radiacdo média modal na banda de frequéncia ;

Ny = Soma dos fatores de perda da placa;

C,' = Velocidade de fase das ondas longitudinais da placa.

A partir da Equacdo (2.92), conclui-se que a razdo Irog proporcional ao quadrado da
T

0

eficiéncia de radiacdo o e inversamente proporcional ao fator de perda 7. Portanto, quando a

eficiéncia de radiagdo é aumentada em decorréncia de alguma alteracdo em uma placa, a razdo

T . . - _— .
—= éreduzida, o coeficiente de transmissdo por modos ressonantes passa a ser predominante,

Ty

e a perda de transmissdo é reduzida na regido controlada pela massa. Outro fato importante é
que estruturas com modificagcbes somente na adi¢cdo de amortecimento aumentam a perda de
transmissdo em todo o espectro de frequéncia, como pode ser observado na Figura 2.34.

A Figura 2.34, apresenta a perda de transmissdo de trés paineis isotropicos
homogéneos, com respectivos aumentos na rigidez atraves de vigas de reforcos em uma Unica
direcdo, condicdo (b), e vigas de reforcos cruzadas (vigas de refor¢co nas duas diregdes),

condicdo (c). O efeito do parametro adi¢do de amortecimento, também é abordado no gréafico.

!
(== Sem amortecimento ,;:'A
(@) 1 —— Com adigéo de amortecimento /,}r =
35T [ —o— Sem amortecimento ,/;——m /i
(b) 1 o5 i / AN 4
L —a-— Com adicao de amortecimento S, /
— - —a— Sem amortecimento ¥
Q 801 (o) {2 Comadigiode A
5 Amortecimento
ss]
2 25+
S
[%2)
c
@
= 20+
= ,
g Ly
5 151 1400
ol 4 4__3_16 160 €0
(a) Sem reforgos {b) Reforgos (c) Reforgos
Y unidirecionais cruzados 1
1 1 1 1 1 L
100 200 500 1000 2000 5000 10000
Frequéncias centrais de 1/3 de oitava (Hz)

Figura 2.34 — Efeitos da adicéo de reforgadores e amortecimento em placas de aluminio (ibidem, p. 339).
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A Figura 2.35 apresenta uma avaliacdo na perda de transmissdo em funcdo do
espacamento das vigas de reforcos unidirecionais em um painel de aluminio, considerando
espagamentos uniformes entre as vigas, de 20 cm, 40 cm e 80 cm.

40 T T T T T Y T T T T T T T T T T

Perda de transmissédo [dB1

10 - —®&—  Sem reforcos
—&—  Com reforcos, Espacamento = 40 cm
—O—  Com reforgos, Espacamento = 20 cm

—O—  Com reforgos, Espacamento = 80 cm

O 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 i 1 1 L 1
O H S O 0 L DD OO0 LD O OO0 00 QOO
SELLELEF LSS LTS LSS

Frequéncias centrais de 1/3 de oitava (Hz)

Figura 2.35 — Efeitos da adicdo de reforgadores unidirecionais em placas de aluminio, com variago nos
espacamentos entre as vigas de reforco (GUIGOU-CARTER & VILLOT, 2003).

2.6 Densidade Modal

A densidade modal, conforme discutido anteriormente, € um parametro basico de
SEA, definido como sendo o ndmero de modos por unidade de frequéncia, em Hz. Este
parametro serd descrito por formulagGes analiticas, baseadas nos diagramas de componentes
do ndmero de onda de flexdo, para diferentes configuracbes de placas: isotropicas,
ortotropicas e com vigas de reforco.
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2.6.1 Densidade Modal de Placas Isotropicas

Considerando uma placa com dimensdes L, e L, , a densidade modal € definida como

0 nimero de modos de vibragcdes em um intervalo de frequéncia (modos/Hz). Pode ser obtida

atraves da distribuicdo dos modos de vibragdo em um sistema de eixos (k, e k ). A Figura

2.36 ilustra dois tipos de distribuicdo dos modos de vibracdo em termos das componentes do

numero de onda do material: para materiais isotropicos (a) e para materiais ortotropicos (b).

4.7 4.
70 P U V2 D\ W sy
2., // bt 2.7

Figura 2.36: Distribui¢do modal em placas: (a) material isotropico e (b) material anisotropico.

A forma modal de um modo de vibragdo de uma placa isotrépica pode ser dada por:
N 23en(kxx)sen(kyy) (2.93)

Para uma frequéncia, @, o numero de onda de uma placa k, é dado por:

ke = kg +kj (2.94)

enquanto que as componentes do nimero de onda k, e k, sdo dados por: (LENZI, 1999,

p.48):

L YL (2.95)
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O ndmero de onda de flexdo de uma placa de material homogéneo e isotropico, k, é

funcéo da frequéncia @ e da velocidade de flexdo c;, :

2 4
4 _ w ps _ @
ki TR o (2.96)

onde p, € adensidade superficial [kg/m?];
El éarigidez a flexéo.

Substituindo a Equacdo (2.94) na Equacdo (2.96), conclui-se que a equacdo da
frequéncia natural da placa pode ser dada em funcéo da ordem (m; n) do modo de vibragéo:

A(mzY (nz) | [E
a)mn - L_ + L_ H (297)

Conforme pode ser observado na Figura 2.37, a aresta do elemento hachurado possui

T T - .
valores r e L_ nas dlregoes X ey, respectlvamente. Estes valores representam 0
X y

espagamento entre ressonancias, nas diregdes X e y .

5-7 : :

L ey
LY
L, g

2-7 I, WAEPIW: ;
/878785 /9.0
L, : g [ :

Figura 2.37 — Diagrama das componentes do nimero de onda de flexdo para materiais isotrépicos, indicando as
ressonancias da placa retangular.
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Considerando uma placa plana simplesmente apoiada nas bordas, o nimero de modos
N (k) contidos até uma determinada frequéncia @, de nimero de onda k, é dado pela razéo
entre as Areas 1 e 2, ilustradas na Figura 2.37. A Area 2 abrange todos os modos de vibrag&o

até a frequéncia @ . O nimero de modos N (k), entdo, é expresso por:

7€ KA

_ _5 R

NO="2=3 (2.98)
LL,

A densidade modal, portanto, é definida como a derivada do nimero de modos em

relacdo ao numero de onda:
(2.99)

kA
TR

Derivando o nimero de modos em relacdo a frequéncia obtém-se a densidade modal

n(w) dada por:
_ON(w)  Adk KA (2.100)

n(a)) do 4rdo 27

Utilizando-se a definicdo de k, obtém-se a expressdo para a densidade modal de uma

placa plana e isotrdpica, em modos/Hz:

A’)\/é 2.101
he, (2.101)

n(f)=

onde A, €aareada placa;

h é a espessura da placa;
c, € a velocidade longitudinal do som da placa.
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2.6.2 Densidade Modal de Placas Ortotropicas

A densidade modal para placas ortotropicas possui um comportamento diferente das

placas isotropicas, pois a rigidez nas diregdes x e y, D, e D, respectivamente, apresentam

valores distintos. Desta maneira, a composic¢ao do diagrama entre os componentes do nimero

de onda (k, e k,) formam uma area eliptica, conforme Figura 2.38. A area abaixo da

constante @ na curva do diagrama de ndmero de onda é uma medida do nimero de modos
contidos até a frequéncia  (WILKINSON, 1968).

B Curva de freqiiéncig
constante, @

Figura 2.38 — Diagrama das componentes do nimero de onda de flex&o para materiais ortotropicos (RENJI &
NAIR, 1968, p. 690).

Considerando uma placa com dimensdes L, e L, o numero de modos ¢

(WILKINSON, 1968, p. 246):

LXL 0(w
N(w)= . L = o)

) kmax
L kd rdo (2.102)

onde 6, e 6, correspondem aos valores de 0° e 90°, respectivamente, para o quadrante

positivo do diagrama das componentes do numero de onda de flexdo.
As freqléncias naturais de vibracdo livre para uma placa retangular ortotrdpica

simplesmente apoiada em todas as bordas, sdo dadas pela seguinte equacao (ibidem, p. 248):

Oy = (47ph) 72 JIG*D, + 2HKZKZ +KZD, (2.103)
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3
onde D, = E,h :
12,
3
_ Eyh .
12u, (2.104)
3 3
H :nyh +vaEXh _
6 12, ’
My =1=v, v .

Aplicando uma transformagéo de coordenadas conforme segue:

(DX)%1 k, =rcosd

(2.105)
(Dy)%1 k, =rcosé

a Equacao (2.98), que define o nimero de modos até uma frequéncia o, pode ser reescrita:

L L 92(“’) Tmax
Nw)z—L—= rd rd@
( ) ﬂZ(DXDy)% .“91((4;) J‘o (2106)

Entretanto, a Equacdo (2.106) pode ser expressa em termos de uma integral eliptica

completa de primeiro tipo F (” 5 ,al) conforme a equacgéo abaixo:

LL %o Ve
N(a)); ﬂzy:(g_r:] (Bz] a)F(%,al) (2.107)

onde F (% , al) = IO% (1- kzsenze)_%de.

A densidade modal, portanto, aplicando a Equacao (2.100) na Equacéo (2.107), é dada

por:
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% Y4
n(w)= L:[I;y :(%hJ (BXJ F(%’%) (2.108)

A Equacdo (2.108) é vélida para placas ortotropicas na condicdo de simplesmente
apoiada. No entanto, para altas frequéncias, a relacdo de densidade modal torna-se
relativamente independente das condic¢des de contorno, sendo valida para condi¢cdes de placa

com outras condicdes de contorno.

2.6.3 Densidade Modal de Placas Reforcadas

Os efeitos da adicdo das vigas de reforco em um painel ortotropico podem ser

avaliados com base num diagrama entre as componentes de nimero de onda, Kk, e ky.

O diagrama de numero de onda de um painel com vigas de refor¢o deve considerar o
acoplamento entre os nimeros de onda torcional e de flexdo das vigas e o0 numero de onda de
flex@o do painel (ICHCHOU; BERTHAUT; COLLET, 2008a)

A Figura 2.39 apresenta os trés estagios principais onde a equacdo de dispersdo da
onda corresponde a uma equacgéo de dispersdo desacoplada entre os componentes de viga de
reforco e placa base. Na primeira regido (1) o movimento de tor¢cdo da viga domina o
comportamento. A segunda regido (2) é dominada pelos movimentos de flexdo da viga,
enquanto que a Ultima regido (3) é caracterizada por frequéncias mais altas, sendo dominada

pelos movimentos de flex&o do painel.

ey

K 3

>~

- f

Figura 2.39 — Diagrama de nimero de onda para painéis reforcados, através de modelo analitico (ibidem, p. 1210).
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O numero de onda associado ao painel reforgado é dado para as direcbes x e vy

(MAXIT, 2008, p.12):

w’p'h o e (2.109)

onde D, éarigidez equivalente na diregdo x;
D, € arigidez equivalente na direcéo y;
p' € adensidade de massa equivalente;

h' é a espessura equivalente.

As rigidezes equivalentes D, e D, foram determinadas por um modelo analitico

proposto por ICHCHOUX, et al, (2008b), que visa corresponder a um painel com vigas de
reforco em um painel plano com propriedades de densidade e rigidez equivalentes, conforme

ilustra a Figura 2.40.

S
e
-

&“'H-_l“-\-.\

P
Figura 2.40 — Vista lateral de um painel reforgado (ibidem, p. 1183).

A espessura equivalente, h’, é definida em relagdo ao plano médio do painel

reforcado:

h b
—p Lh+| h+= ab
i [ Z]pv

h =2 (2.110)
p,Lh+p,ab
A densidade equivalente, p’, é dada por:
,  pohL+p,ab (2.111)

P = h'L
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A equacéo da rigidez equivalente nas direcGes x e y, respectivamente, sdo dadas por:

2 2 2 2
D, =E, Lh L ZX—E +E, ab L Zx—hE (2.112)
P 12 2 ' 12 2
e . D,,
y
1 23 B2=Dy (2.113)
L D,,

onde D _h_sE

y.l 12 y.p

h? h)’ b? b’
Dy,2 = Ey,p {E-‘r h(Zy —Ej }“r‘ Eyyvab|:ﬁ+b(zy —haj

O diagrama entre as componentes do nimero de onda de um painel reforgado tem

(2.114)

forma eliptica, mesma forma do diagrama para painéis ortotropicos, porém, por apresentar

novos valores de rigidez nas direcdes x e y 0s raios da elipse serdo alterados.

k, A

y

5.7
L,
4.7
L,
3.7
L,
2.7
L,
1.7
L,

Figura 2.41 — Diagrama de nimero de onda para placas ortotropicas e placas com vigas de reforgo.
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Pode-se observar, pela Figura 2.41, que o nimero de modos contidos na faixa de

frequéncia (a)2 —a)l), na condicdo de painel liso (kf), representada como Area 1, foi
alterado para a Area 2 quando vigas de reforco foram acrescentadas ao painel (k; ) pois as

areas relativas a cada configuracao de painel englobam numeros diferentes de modos.

As alteragGes nas componentes dos numeros de onda k, e k , devido ao acréscimo de
vigas de reforgo, séo devidas as alteracdes na rigidez equivalente do painel considerando as
duas direc@es principais do plano do painel, D, e D'y. Desta forma, com a alteragéo das areas

hachuradas, a densidade modal dos painéis reforgados pode aumentar ou diminuir para cada
faixa de frequéncia, pois as novas areas geradas pelo acréscimo das vigas de reforco podem

englobar um nimero maior ou menor de modos de vibragéo.



CAPITULO 3

DETERMII}IAQAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DINAMICAS
DE COMPOSITOS

Serdo descritos 0s procedimentos numéricos e experimentais utilizados para a
determinacdo experimental das propriedades mecénicas de algumas amostras de material
composto. As principais propriedades mecénicas que caracterizam estas amostram nos
modelos numéricos sdo: Modulo de elasticidade linear (E), Modulo de cisalhamento (G) e o

coeficiente de Poisson (V).

3.1 Caracterizacao das amostras

As amostras de material composto avaliadas nesta dissertacdo sdo constituidas por
fibras de carbono do tipo tecido bidimensional, obtidas por processo de fabricacdo do tipo
bobinamento helicoidal e impregnadas com resina epoxi. Uma amostra do material esta
ilustrada na Figura 3.1, onde sdo identificadas as dire¢des principais de orientagdes das fibras,

as quais estao relacionadas aos modulos de elasticidade E, e E, .

s e s AT i ae S
R A TN ey

Figura 3.1 — Orientacdo das fibras do material composto tipo tecido.

Os corpos-de-prova utilizados para a determinacdo das propriedades mecanicas

dindmicas tém a denominagdo CDP1 e CDP2, com dimensdes 465 mm x 270 mm. A Tabela
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3.1 apresenta os principais parametros dos corpos-de-prova, como orientacdo e espessura das

l&minas e massa do laminado, obtida através de uma balanca de preciséo.

Tabela 3.1: Orientacdo e espessura das amostras de placas de material composto.

Lamina CDP1 CDP2
Orientacéo da fibra / Espessura da fibra
Al0 | - 90°/0,21 mm
A9 | e 90°/0,21 mm
A8 | - 90°/0,21 mm
A7 90°/ 0,21 mm 90°/0,21 mm
A6 45°/0,21 mm 90°/0,21 mm
A5 90°/0,21 mm 90°/0,21 mm
Ad 45°/0,21 mm 90°/0,21 mm
A3 90°/0,21 mm 90°/0,21 mm
A2 45° /0,21 mm 90°/0,21 mm
Al 90°/0,21 mm 90°/0,21 mm
Espessura (mm) 1,47 2.1
Massa (g) 279,1 398,8

As propriedades mecanicas estaticas foram obtidas, seguindo a horma ASTM D3039
Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials,
medidos a temperatura ambiente e baixa umidade. Através desta norma, 0S corpos-de-prova
sdo submetidos a ensaios de tracdo e compressao, os quais formam um diagrama de tensdo

versus deformagdo, com o qual se calculam os modulos de elasticidade. Os modulos de
elasticidade linear E, e E , obtidos através destes ensaios, foram realizados para as
condi¢des de compressdo e tracdo, nas direcGes X e y, respectivamente. Os procedimentos

gerais para a determinacdo das propriedades estaticas citadas foram descritos na revisdo

bibliografica, se¢do 2.1.5.4.1.

Os mddulos de elasticidade E, e E, considerados nos ensaios sdo uma média

aritmética entre os valores dos ensaios de tragdo e compressdo, pois 0S corpos-de-prova

podem estar sujeitos a estes dois tipos de carregamento.
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3.2 Ensaios dinamicos

Os ensaios dindmicos podem ser realizados baseados na norma ASTM E1876 Stantard

Test Method for Dynamic Young’s modulus, Shear Modulus, and Poisson’s Ratio by Impulse

Excitation of Vibration, para a determinagéo dos médulos de elasticidade linear E, e E , do

mddulo de cisalhamento G, e do coeficiente de Poisson v, . Esta norma emprega a

utilizacdo de vigas como corpos-de-prova e excitagéo tipo impulsiva.

Outra técnica bastante empregada para a determinacdo das propriedades mecénicas
dindmicas em materiais compostos é baseada na técnica de ajustes de modelos através de
resultados experimentais de funcdes de resposta em frequéncia. Este ajuste de modelos
numéricos, o qual serd discutido na secdo 3.4, visa convergir um grupo de propriedades
mecanicas em um processo iterativo a partir de uma curva de respostas em frequéncia,
representando o comportamento real da estrutura.

A funcéo resposta em frequéncia experimental, quando possivel, deve ser obtida com
0 uso de transdutores sem contato, como medidores a laser, por exemplo, por ndo adicionarem

efeitos de inércia a amostra, evitando, assim, interferéncias na resposta do sistema.

3.2.1 Formas de Excitacdo

Foram testadas duas maneiras de excitacdo das placas de material composto para a
obtencdo da funcdo de resposta em frequéncia: excitador eletrodindmico e martelo de
impactagdo. O objetivo de avaliar diferentes formas de excitacdo e verificar qual
procedimento apresenta respostas menos influenciadas pelo contato do excitador com a placa.

Quando utilizado o excitador eletrodindmico como excitagdo, os sinais da forga e da
aceleracdo pontuais sdo capturados através de uma cabeca de impedancia. Com os sinais de
forca e aceleracdo é possivel determinar a funcdo de resposta em frequéncia denominada
inertancia, que é definida como a razdo entre a amplitude complexa da aceleracdo e a
amplitude complexa da forga. Esta pode ser de transferéncia (quando o ponto de resposta é
diferente do ponto de aplicacdo da forca) ou pontual. O sinal gerado pelo excitador
eletrodinamico é um sinal tipo ruido branco, o qual possui espectro amplo e uniforme.

Os equipamentos utilizados nos testes de determinacdo da funcdo resposta em

frequéncia estdo listados abaixo e podem ser visualizados na Figura 3.2.
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e Acelerdmetro B&K 4519-002;

e Cabeca de impedancia B&K 8001,

e Mini-shaker B&K 4810;

e Amplificador de poténcia B&K 2706;

e Analisador de sinais 4 (quatro) canais B&K Pulse 3560 com software comercial
PULSE LABSHOP v10.1.

Figura 3.2 — Montagem do experimento de determinacéo de fungéo resposta em frequéncia com o excitador
eletrodindmico.

A funcdo resposta em frequéncia (FRF) pontual foi medida em pontos
estrategicamente escolhidos, com o objetivo de evitar linhas modais dos primeiros modos de
vibragdo da placa. As fungdes resposta em frequéncia de transferéncia, também passaram por
este cuidado de ndo posicionar os acelerémetros em linhas modais. A Figura 3.3 indica a

localizag@o dos pontos de respostas no ensaio.



71
Capitulo 3 - Determinacao das Propriedades Mecanicas Dinamicas de Compositos

y A

4 P-(213mm, 185mm)

T2 (140mm;190mm)

270mm

(@)
T1(330mm, 104mm)

465mm

A
A 4

Figura 3.3 — Posicionamento dos pontos de medicao de reposta pontual e de transferéncia.

Nas medicGes com martelo de impacto, a funcéo resposta em frequéncia sdo medidas
atraves de um impacto seco, transmitindo energia para a placa durante um curto intervalo de
tempo. Abaixo, segue uma lista com os principais equipamentos utilizados neste ensaio. A
Figura 3.4 ilustra os principais elementos da determinagdo experimental da funcao de resposta

em frequéncia utilizando um martelo de impacto:

e Acelerometro B&K 4519-002;

e Martelo de impacto B&K 8204;

e Analisador de sinais 4 canais B&K Pulse 3560 com software PULSE LABSHOP
v10.1.
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Figura 3.4 — Montagem do experimento de determinacéo de funcdo resposta em frequéncia com
0 martelo de impactacéo.

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam fungdes resposta em frequéncia (inertancias) pontuais

para duas condicGes de excitacdo testadas: excitador eletrodindmico e martelo de impactacdo,

com o objetivo de determinar o melhor tipo de excitacdo para a extracdo das curvas de

resposta em frequéncia. Foram analisadas duas faixas de frequéncia: Até 1000 Hz e até 3200

Hz, ilustradas nas Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente.

Aceleracdo/Forga (dB)

&0

Shaker - Placa suspensa
Martelo - Placa suspensa
1 1 1

i}

100

200

300

400 500 BOOD YOO 8O0

Frequéncia (Hz)

900 1000

Figura 3.5(a) — Comparac&o entre excitador
eletrodinamico e martelo de impacto para CDP1 até

1000 Hz.
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Figura 3.5(b) — Comparag&o entre excitador
eletrodinamico e martelo de impacto para CDP2 até

1000 Hz.
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Figura 3.6(a) — Comparacéo entre excitador Figura 3.6(b) — Comparacéo entre excitador
eletrodindmico e martelo de impacto para CDP1 eletrodindmico e martelo de impacto para CDP2
até 3200 Hz. até 3200 Hz.

E possivel observar, através das Figuras 3.5 e 3.6, que as amplitudes das ressonancias
das curvas excitadas pelo excitador eletrodinamico (cor vermelha), apresentam picos mais
arredondados, o que sugere um maior efeito de adicdo de amortecimento estrutural provocado
pelo excitador eletrodindmico. Esta constatacdo se deve ao fato das placas analisadas serem
relativamente leves. Este efeito de adicdo de amortecimento pode ser melhor visualizado nas
Figuras 3.5(a) e 3.5(b), onde os picos de ressonancia até 1000 Hz estdo mais nitidos.

As fungdes de resposta em frequéncia obtidas excitando as amostras CDP1 e CDP2
com o martelo de impacto produzem respostas com menor interferéncia, devido ao menor

valor de massa e amortecimento adicionados ao sistema.

3.2.2 Efeitos de suspensao da placa

Os ensaios iniciais foram realizados com a placa suspensa por fios de aco finos e
longos, para que 0 minimo de energia seja dissipada através da suspensdo. Esta configuracédo
de suspensdo denomina-se livre-livre. No entanto, outras formas de suspensdo foram
avaliadas e comparadas entre si em quatro condi¢des de suspenséo:

e Suspensa e excitada por martelo;

e Suspensa e excitada por excitador eletrodindmico;

e Apoiada em manta de espuma (SONEX) e excitada por excitador eletrodinamico;

e Apoiada em manta de 13 rocha e excitada por excitador eletrodinamico.
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Estes ensaios foram realizados apenas no corpo-de-prova CPD1 e as comparacgdes
entre as inertancias (aceleracdo por for¢a) podem ser visualizada na Figura 3.7, para uma

faixa de frequéncia até 1000 Hz.

180

160 -

Aceleracédo/Forca (dB)
I
(=]

100

80

—Martelo - Placa suspensa

—— Shaker - Placa suspensa

— Shaker - Placa apoiada espuma

— Shaker - Placa apoiada Lé de rocha
i i i i i i 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequiéncia (Hz)

Figura 3.7 — FRF’s pontuais para a placa CDP1 com varias condi¢des de apoio, até 1000 Hz.

60

Pode-se observar partir das comparacdes entre as curvas de resposta em frequéncia da
Figura 3.7, que as propostas de suspensdo das placas sob mantas porosas, apresentam efeitos
de adicdo de amortecimento, demonstrando que os resultados mais satisfatorios se encontram
com as condic¢des de excitacdo da placa com o martelo de impacto e suspensao por fios finos e

longos.

3.3 Modelo Numérico em Elementos Finitos

As placas de material composto foram modeladas em um software comercial de
elementos finitos, Ansys versao 10.0, com o objetivo de validar um modelo numeérico a partir
de dados experimentais. O aprimoramento do modelo nimero sera feito com a utilizagdo da
técnica de ajuste de modelos, com a qual pode ser encontrado um conjunto de propriedades
mecanicas que caracterizam de maneira mais realista 0 material composto.

O elemento utilizado para simular o elemento ortotropico laminado, no software, é o

Shell 91, elemento estrutural de casca laminado, ndo linear, com oito nos e seis graus de
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liberdade por nd, sendo que cada elemento possui um determinado nimero de laminas. O

esquema da Figura 3.8 mostra o elemento estrutural tipo casca (Shell 91).

Figura 3.8: Esquema do elemento estrutural tipo casca laminado (Shell 91).

As propriedades mecanicas estaticas foram utilizadas nos modelos numéricos como
valores iniciais para formar o modelo numérico base, a partir do qual foi iniciado o ajuste. O
fator de amortecimento foi considerado constante com a frequéncia e foi estimado em valores
médios de n =0,6% , obtidos através dos primeiros ensaios pelo método do decaimento.

O tipo de solucdo numerica no software de elementos finitos, utilizado para a extragdo
das curvas de resposta em frequéncia pontuais, consiste em uma analise harmonica na faixa de
frequéncia até 4000 Hz, pelo método direto. Uma forca unitaria é aplicada no né
correspondente ao ponto de excitacdo com o martelo de impactacgéo e a aceleracéo € obtida no
mesmo noé de aplicacdo da forga. Desta forma, a inertancia pontual se torna o proprio valor de
aceleracdo extraido do modelo numérico, pois o valor da forga aplicada é igual a um.

Foi realizada uma primeira comparagdo entre as inertancias dos modelos numéricos,
com as propriedades mecanicas estaticas e as inertancias obtidas experimentalmente para o
corpo-de-prova CDP1, considerando uma excitacdo e resposta em um mesmo ponto,

conforme apresenta a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Comparacgdo numeérica x experimental da resposta do corpo-de-prova
CDP1 utilizando as propriedades estaticas.

Pode-se observar através da Figura 3.9, diferencas significativas entre os resultados
experimentais e numéricos, tanto em frequéncia, quanto em magnitude. Estas discrepancias se
devem aos valores errdneos de propriedades mecanicas atribuidas no modelo numeérico,
fazendo-se necessario a utilizacdo de técnicas de ajuste de modelos para uma melhor

concordancia entre os resultados numéricos e experimentais.

3.4 Ajuste de modelo

A técnica de ajuste de modelos visa determinar um conjunto de propriedades
mecanicas tal qual que um modelo numérico, com propriedades mecanicas iniciais, apresente
resultados de resposta que coincidam com o0s experimentais. Em um processo iterativo,
quando houver uma coincidéncia entre os resultados numéricos e experimentais, 0 modelo
numérico esta “ajustado”, e um novo conjunto de propriedades mecanicas é recomendado
para representar o modelo.

O software comercial FEMtools foi utilizado para a identificacdo das propriedades
mecanicas do material composto. A versdo 3.2 utilizada deste software suporta somente
alguns tipos de elementos. O elemento Shell 91, elemento estrutural de casca, ortotropico e
laminado, utilizado nos modelos numeéricos, ndo é suportado por este software, porém, o tipo

de elemento Shell 93, elemento estrutural de casca, ortotrOpico, possui compatibilidade.



77
Capitulo 3 - Determinacao das Propriedades Mecanicas Dinamicas de Compositos

Portanto, optou-se por fazer a identificacdo das propriedades mecénicas atraves do elemento
Shell 93, visto que este pode ser equivalente a um elemento com varias laminas, quando estas
estiverem orientadas numa mesma direcao.

Este é exatamente o caso do corpo-de-prova CDP2, que possui orientacdo de 90° em
todas as 10 laminas (Tabela 3.1), podendo ser modelado com este elemento, considerando a
espessura total igual a soma das espessuras de todas as laminas.

A Figura 3.10 apresenta a superposicdo das funcGes de resposta em frequéncia
numerica para uma FRF pontual, do corpo-de-prova CDP2, de um modelo considerando
elemento ortotrépico laminado (Shell 91) representado pela cor vermelha, e outro modelo com
elemento ortotrépico laminado equivalente a uma Unica lamina (Shell 93), representado pela
cor azul, com o objetivo de verificar a validade do modelo equivalente proposto.

A diferenca entre as FRF’s da Figura 3.10 devem-se a formulacéo entre os tipos de
elementos utilizados em cada modelo, visto que o elemento Shell 91 considera a interacao
entre cada lamina no laminado, enquanto o elemento Shell 93 considera uma lamina

equivalente.
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Figura 3.10 — Validacdo do modelo equivalente proposto com elemento Shell93.

O ajuste do modelo é baseado na correlagdo entre modos de vibragdo numéricos e
experimentais. Portanto, foram realizadas analises modais numericas e experimentais para a
placa CDP2 para a correlagcdo entre os modos de vibracdo. As analises modais experimentais
foram realizadas no software comercial LMS Test.Lab, versdo 8, com uma malha de cem
pontos de resposta, enquanto que a analise modal numérica foi realizada no software

comercial Ansys, versao 11, através do método de solucdo Block Lanczos.
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A partir das analises modais foram escolhidas seis frequéncias naturais distintas para
as quais os modos de vibragdo apresentam comportamento diferente, como: torcdo, flexdo
longitudinal e flex&o transversal. A variacdo de tipos de modos de vibragcdo é importante para
que o0 processo de ajuste contenha informacdes das principais propriedades mecanicas:
modulo de elasticidade linear (comportamento de flexdo) e mdédulo de cisalhamento
(comportamento de torgao).

A Tabela 3.2 apresenta os seis modos de vibragdo numericos escolhidos para dar inicio

ao processo de ajuste de modelo.

Tabela 3.2 - Resultados numéricos para o0 modelo sem ajuste (propriedades dos ensaios estaticos).

NUmero do Modo | Tipo de Modo de Vibragédo | fyum [HZ]
1 1° torcional 31,07
2 1° flexéo longitudinal 63,19
3 2° torcional 89,42
4 2° flexdo longitudinal 173,77
5 1° flex&o transversal 184,19
13 2° flexdo transversal 506,95

12 modo (31,07 Hz) 22 modo (63,19 Hz)

3% modo (89,42 Hz) 4° modo (173,77 Hz)

Figura 3.11 — Modos de vibragdo numéricos 1, 2, 3 e 4 utilizados no ajuste de modelos.
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5° modo (184,19 Hz) 13° modo (506,95 Hz)

Figura 3.12 — Modos de vibragdo numéricos 5 e 13 utilizados no ajuste de modelos.

As respectivas frequéncias de ressonancia estdo associadas as formas modais das
Figuras 3.11 e 3.12, destacadas na comparacdo entre as funcdes de resposta em frequéncia da
Figura 3.13. Pode-se observar, por exemplo, uma pequena diferenca relativa de 3,22%, entre

as frequéncias numéricas (31,1 Hz) e experimentais para o primeiro modo torcional.

264002 3E+002 aE+002 set002  eE+002  7E+002

nnnnnn ]

Figura 3.13 — Superposicédo das func¢des resposta em frequéncia numérica e experimental.

A Tabela 3.3 mostra a comparacdo entre os resultados numéricos (modelo sem ajuste)

e experimentais para o corpo-de-prova CDP2.

Tabela 3.3 — Correlagdo numérica x experimental para 0s seis modos de vibragao selecionados.

NuUmero do Modo | Tipo de Modo | fexp = Des. Padréo [Hz] | fyum [HZ] | Dif. Relativa (%)
1 1° torcional 30,10 £ 0,24 311 3,22
2 1° flexdo 58,87 + 0,29 63,2 7,34
longitudinal

3 2° torcional 86,63 + 0,39 89,4 3,22

4 2° flexdo 161,09 £ 0,88 173,8 7,87
longitudinal

5 1° flexdo 173,07 £0,18 184,2 6,42
transversal

13 2° flexdo 471,29 £ 1,77 506,9 7,57
transversal
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3.4.1 Analise de sensibilidade das propriedades mecanicas

O segundo passo no processo de ajuste de modelo, apos a correlacdo inicial dos modos
de vibragdo, é a identificacdo das propriedades mecéanicas que demonstram maior
sensibilidade nas respostas selecionadas. Esta analise esta ilustrada na matriz de sensibilidade

das frequéncias naturais da Figura 3.14.

Tabela 3.4 — Parametros de sensibilidade.
Parametro 1 — E,

Parametro 2 — Ey

Parametro 3 — E,

Parametro 4 — Gyy

04 Pardmetro 5 — Gy,
03
02 Parametro 6 — Gy,
01
0 Parametro 7 — v,

Parametro 8 — v,,

Parametro 9 - v,

Figura 3.14 - Matriz de sensibilidade das frequéncias naturais.

A matriz de sensibilidade da Figura 3.14 apresenta trés eixos distintos: o nimero do

modo; o parametro em andlise; e o grau de sensibilidade do parametro. Pode-se observar que
0 parametro 1 (EX) exerce grande influéncia nas respostas dos modos 2 e 4, primeiro e
segundo modo de flexdo longitudinal, respectivamente, além de exercer influéncia no segundo

modo torcional. Da mesma forma, como esperado, o parametro 2 (Ey) exerce grande

influéncia nos primeiros modos transversais da placa, representados pelos modos 5 e 6, ou

seja, quanto mais rigido for a placa na diregdo y, maior sera 0 médulo de elasticidade linear,

(Ey), e consequentemente, maiores serdo as frequéncias naturais dos modos de flexdo

transversais.

O parametro 3 (EZ) ndo garante influéncia nos primeiros modos de vibragdo da placa

devido a espessura ser ordens de grandeza (%) menor do que as dimensdes no plano da
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placa. O parametro 4 (ny), modo de cisalhamento no plano da placa, possui grande

influéncia nos modos de vibracao torcionais.

3.4.2 identificacdo das propriedades mecanicas

A identificagdo dos pardmetros foi realizada pela minimizacdo de um residuo
ponderado definido a partir das frequéncias naturais. Os pesos de ponderagdo foram definidos
a partir dos desvios padrdo das frequéncias naturais, obtidas experimentalmente. A Figura

3.15 mostra as alteragdes dos parametros de 1 a 4 (E,,E,, G, ev,,, respectivamente), ao

Xy !

longo de cada iteracdo do processo.
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Figura 3.15 — Alteracdo dos parametros.

Pode-se observar que os valores que sofreram as maiores alteragcdes foram os mddulos

de elasticidade E, e E,, e 0 médulo de cisalhamento G, , enquanto o coeficiente de Poisson
v,, foi levemente alterado. Dessa forma, os valores das propriedades mecanicas ap6s a

identificacdo das propriedades, para 0s nove parametros que representam o comportamento de
um material ortotrépico, foram implementados no modelo numérico, e a utilizacdo dos
pardmetros tornou as fungdes de resposta em frequéncia bastantes proximas das

experimentais.
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A Figura 3.16 apresenta uma comparagdo entre as fungdes de resposta em frequéncia
pontuais obtidas experimental (cor azul) e numericamente (cor vermelha), utilizando as

propriedades mecénicas identificadas pela técnica de ajuste de modelos.

1E1
£ " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " IS
1E+002 2E+002 3E+002 5E+002 6E+002 7E+002 8

4E+002
yyyyyyyyy [Hz)

Figura 3.16 - Superposicao das fungdes resposta em frequéncia numérica e experimental apds o ajuste.

Conforme pode ser concluido através da Figura 3.16, a comparacgéo entre os resultados
numericos e experimentais apresenta 6tima concordancia em relagdo & comparacdo da Figura
3.13 (antes do ajuste). Desta maneira, 0 método de identificacdo baseado nas frequéncias
naturais se mostra eficaz para identificagdo das propriedades mecénicas da placa de material

composto.

3.5 Correcado do modulo de elasticidade

O ajuste de modelo foi realizado apenas em seis frequéncias naturais até a frequéncia
de 507 Hz, pois é a faixa onde os modos de vibragdo experimentais estdo mais nitidos, o que
torna mais facil correlacionar as frequéncias naturais entre os mesmos modos de vibragdo. Em
altas frequéncias, a distribuicdo de pontos de medi¢cdo em uma andlise modal deveria ser
muito grande, para que os modos de flexdo e torcionais fossem caracterizados, tornando o
experimento inviavel.

Entretanto, a validagdo do modelo numérico com o auxilio de técnicas de ajuste de
modelos, pode apresentar pequenas variacdes em frequéncias quando a andlise se estende para
altas frequéncias. As comparagOes apresentadas nas Figuras 3.17(a) e 3.17(b) ilustram este

fato, de pequena dispersdo entre os resultados com o aumento da frequéncia, para 0s corpos-
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de-prova CPD1 e CPD2, respectivamente. Estes modelos foram simulados numa faixa de
frequéncia de 0 a 4000 Hz.

180

Aceleragdo/Forga (dB)
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Experimental : Experimental
1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
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Fregiéncia (Hz) Freguéncia (Hz)
Figura 3.17(a) — Comparacao numérica x experimental Figura 3.17(b) — Comparagdo numerica x experimental

considerando modulos de elasticidade constantes: CDP1.  considerando mddulos de elasticidade constantes: CDP2.

Foram propostos alguns modelos com médulos de elasticidade, E, e E, , variando com

a frequéncia, com base nos valores obtidos pelo ajuste de modelos. Os valores propostos sdo
acrescidos de 0,5 GPa para algumas faixas de frequéncia, pois ao conferir um aumento

sensivel aos modulos de elasticidade, as ressonancias para altas frequéncias apresentaram
valores mais proximos do experimental.

Com base nas correces aplicadas sobre os modulos de elasticidadeE, e E , as

comparacOes atualizadas entre as inertancias experimentais e numericas, para 0s corpos-de-

prova CPD1 e CPD2, estdo apresentadas na Figura 3.18(a) e 3.18(b), respectivamente.
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Figura 3.18(a) — Comparacgdo numérica x experimental ~ Figura 3.18(b) — Comparagdo numérica x experimental
considerando mddulos de elasticidade variaveis: CDP1. considerando médulos de elasticidade variaveis: CDP2.
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Conforme pode ser observado nas Figuras 3.18(a) e 3.18(b), a proposta de modelo

com a implementacdo dos modulos de elasticidade linear E, e E , variando com a

frequéncia, se apresenta como uma alternativa eficiente, visto que o ajuste de modelos em

altas frequéncias enfrenta alguns empecilhos como discutido anteriormente.



CAPITULO 4

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE SEA PARA PAINEIS LISOS

Dentro da metodologia de SEA, serdo descritos os procedimentos numéricos e
experimentais adotados para a determinacdo da perda de transmisséo, eficiéncia de radiacéo,
densidade modal e fator de perda por amortecimento de painéis compositos tipicos
aeronauticos e painel de aluminio. As amostras de painéis disponiveis para a realizacao destes
ensaios possuem dimensdes de 1800 mm por 1300 mm, maiores que as amostras de placas
utilizadas para o levantamento das propriedades mecéanicas dindmicas.

As denominac0es e as caracteristicas das amostras de painéis de material composto e
de aluminio, empregadas na determinacdo dos pardmetros de SEA, estdo listadas na Tabela
4.1. As amostras CDP4 e CDP5 sédo paineis planos de compdsitos, enquanto que a amostra

CDP3 consiste em um painel plano de aluminio.

Tabela 4.1: Orientacdo e espessura das amostras de painéis de material composto e aluminio.

Lamina CDP3 CDP4 CDP5

Orientacdo da fibra / Espessura da fibra (mm)

A0 | e | e 90°/0,21

I I T e —— 90°/0,21

/X N L 90°/0,21

N 90°/0,21 90°/0,21

I 45°/0,21 90°/0,21

A5 | e 90°/0,21 90°/0,21

Ad | e 45°/0,21 90°/0,21

A3 | e 90°/0,21 90°/0,21

A2 | e 45°/0,21 90°/0,21

Al | e 90°/0,21 90°/0,21

Material Aluminio Compdsito Compdsito
Espessura (mm) 1,0 1,47 2,1
Massa (kg) 5,4 47 6,6
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Existe uma correspondéncia entre os corpos-de-prova CDP1 e CDP4, e o CDP2 e
CDP5, diferindo entre eles apenas as dimensdes. Para 0s corpos-de-prova tipo placas, CDP1 e

CDP2, as dimensdes sdo de 460 mm x 275 mm.

4.1 Modelos de Anélise Estatistica Energética (SEA)

Os modelos utilizados na simulacdo realizada pelo método de SEA sdo baseados na
composicao de trés subsistemas principais, conforme ilustrados na Figura 4.1:
e Subsistema 1: Constituido por uma camara de emissdo. E um subsistema do tipo
cavidade acustica;
e Subsistema 2: Constituido pelo painel inserido entre as cavidades acusticas. Este
subsistema € do tipo placa;
e Subsistema 3: Constituido por uma camara de recep¢do. E um subsistema do tipo

cavidade acUstica.

) subsistema 2
subgistema 1
gubgistema 3

Figura 4.1 — Modelo tipico de SEA. Subsistemas de cavidades acUsticas e de placa.

O software comercial utilizado para realizar os modelos de SEA é o VAOne . Os
principais processos para a criagdo de um modelo de SEA através deste software sdo as
definicdes da geometria e propriedades fisicas dos subsistemas, das conexdes e do tipo de
excitacdo (VAOnNe 2007 USER GUIDE, 2007):

a) Definicdo da geometria: Para a definicio da geometria dos subsistemas de cavidade

acustica e placa, as coordenadas de cada no a ser utilizado na definicdo dos subsistemas sdo
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inseridas manualmente, através da criacdo de nos de referéncias, ou pode ser importada uma

malha de um modelo de elementos finitos;

b) Defini¢do do subsistema: Quanto a definicdo do tipo de subsistema a ser utilizado, o
software comercial VAOne disp6e de uma biblioteca de subsistemas pré-definidos, divididos
em estruturais e acusticos. Os subsistemas estruturais sdo vigas, placas e cascas. Os
subsistemas acusticos séo dutos, cavidades e fluidos semi-infinitos. Placas e cascas podem ser
uniformes, reforcadas por vigas, em forma de sanduiche e de material composto. A Figura 4.2

mostra estes subsistemas;

cagca dupla  duto cavidade fluido

_ Re g g
& E0je >3 e B0
¥ i & % Sy

no  viga viga placa casca cilindro
circular

Figura 4.2 — Subsistemas estruturais e acusticos do software comercial VAOne.

c) Definicdo das conexdes: Cada subsistema, apds definido e criado, pode ser conectado a
outro subsistema, através de juncBes pontuais, em linha ou de area. Estas conexdes podem ser

feitas manualmente ou automaticamente;

d) Definicéo do tipo de excita¢do: O tipo de excitagdo numérica engloba excitacdes estruturais
e acusticas. Dentre as opgdes para excitacdo estrutural pode-se citar: for¢a pontual, campo de
ondas propagante, campo sonoro difuso, camada limite turbulenta e restricdes ao movimento.
As excitagbes acusticas sdo campo sonoro difuso, onda propagante e poténcia sonora. A

Figura 4.3 ilustra os tipos de excitacdo disponiveis no software;

campo =onoro
agante difuzo

onda

prop
40| =o &
forga poténcia  restiigio

pontual  sopnopg

Figura 4.3 — Tipos de excitacdo disponiveis no software comercial VAOne.
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e) Definicdo das propriedades fisicas: Cada subsistema deve estar relacionado a uma
propriedade fisica constituinte, suas propriedades mecanicas principais devem ser definidas,

como maddulo de elasticidade, modulo de cisalhamento, densidade, coeficiente de poisson, etc.

Para materiais do tipo ortotrdpico laminado é utilizada a ferramenta composite layup.
Nesta opcédo as propriedades devem ser definidas para as trés direcdes ortogonais. Os valores
de mddulos de cisalhamento nas direcdes 1 e 2 sdo considerados iguais porque as fibras de
carbono nas laminas estdo dispostas em forma de tecido. A Figura 4.4 ilustra a defini¢do do
material ortotropico utilizado nos corpos-de-prova CDP1, CDP2, CDP4 e CDP5.

Orthotropic Material @
ﬂ Name |
Demsity P kg /3

Elastic Moduli

Poisson Hatios Shear Modui

Vi | Gy | Pa
v [ S [ P
vu [ By Pa

oK. Cancel \ Heb |

Figura 4.4 — Propriedades mecanicas para material ortotropico.

Definidas as propriedades de cada lamina, o material composto é definido a partir do
tipo do material, nimero de camadas, espessura de cada camada e orientacGes das laminas. A
Figura 4.5 mostra 0 modelo de um material composto plano retangular, com espessura e
orientacdo de cada camada. Estas propriedades sdo inseridas nos subsistemas de SEA do tipo

placa, 0s quais representam 0s painéis aeronauticos pela metodologia de fluxos de energia.

Composite Plate Physical Properties

‘ Thickness Angﬂ
Im] [deg]
] 000021 a0
_+| 000021 45
~| 000021 an
_r| 000021 45
| 000021 a0
_+| 000021 45
x| 000021 a0

Layer Material

B =1 T I ey ey e

oK | Cancel | Help ‘ Insert raw | Deleterow| Add row I

Figura 4.5 — Defini¢Bes das propriedades do laminado.
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4.2 Perda de Transmissao

A perda de transmissdo de um painel é calculada a partir de um modelo de SEA

composto pelos subsistemas discutidos no item 4.1, conforme ilustrados na Figura 4.6:

1 emissio 2
3 recepcgao
2 jungio tipo area

Figura 4.6- Definicéo dos subsistemas para perda de transmissao.

A perda de transmissdo de um painel é calculada pelo software comercial VAOne
atraves da seguinte expressdo (VAOne 2007 USER GUIDE, 2007):

Ao E, N
PT =10log, | —2? (=2
S (8n2nlcfn3 E, n, (4.1)

sendo, A, éaarea da juncéo;
n,, densidade modal dos subsistema 1,
n,, densidade modal dos subsistema 3;
c,, velocidade do som no subsistema 1,
E, , energia dos subsistema 1;
E,, energia dos subsistema 3;

o, frequéncia [ra%} ;

15, fator de perda do subsistema 3.

Conforme pode ser observado na Equacdo (4.1), a determinacdo da perda de
transmissdo de um painel entre dois meios, ou duas cavidades, utiliza trés subsistemas
principais: cadmara de emissao, painel em analise e camara de recepcdo. No entanto, entre as

duas cavidades e a placa e feita uma juncéo tipo area, criada no modelo para representar a
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transmissdo de energia acustica entre dois subsistemas tipo cavidade acuUstica e um subsistema
tipo placa, os quais compartilham entre si uma face em comum, conforme ilustra a Figura 4.6.

As dimensfes do painel inserido entre as duas cavidades sdo iguais as da abertura
entre as duas camaras reverberantes do laboratério de vibracao e acustica — LVA, da UFSC.
Existem duas maneiras para dimensionar as cavidades acusticas no software: através da
criacdo dos nos de cada cavidade justamente nos vertices, ou criando uma cavidade qualquer e
aplicando em seguida o artificio override, que possibilita redimensionar o volume, a area e o
perimetro das cavidades, para que estas simulem as camaras do LVA.

A camara de emissdo, onde se encontra a poténcia sonora radiada foi considerada a
camara reverberante 1 do LVA e tem dimensdes 7,49 m x 7,49 m x 2,63 m (volume de 147,6
m®). Para a camara de recepcdo foi utilizada a camara reverberante 2 do LVA e tem
dimensBes 7,90 m x 5,60 m x 4,50 m (volume de 199,1 m®. A Figura 4.7 mostra um

esquema das duas camaras e do painel.

Figura 4.7 — Representacdo das geometrias das cavidades acusticas e do painel.

As caracteristicas mecanicas do painel sdo definidas no subsistema composite plate,
como visto na Figura 4.8. Para cada painel é criado um subsistema, com suas caracteristicas
correspondentes, como amortecimento (obtido experimentalmente), tipo de propriedade fisica,

geometria, orientacdo e numero de laminas.
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Flat Plate 3
Mame [Flat Plate

Gieneral | Propetiss / Orisntation | Geamey | Auslisry | Radistion | Flssurs | InPlane |

Construction ‘Eumpnswla Layup j

Physical Froperty | 705 =
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=
=
Woise Cantiol Treatments
Covered area Treatment
Front(s7)  [100 £ [Hone -
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1]:8 I Cancelar ‘ Ajuda |

Figura 4.8 — Definicdo do laminado para placas planas.

Para os dois corpos-de-prova do tipo painel foram calculadas as perdas de transmisséo
pelos modelos de SEA (software comercial VAOne) e os valores obtidos foram comparados

aos obtidos experimentalmente.

4.2.1 Procedimento experimental de determinacéo de perda de transmissao

A determinacdo experimental da perda de transmissdo consiste em gerar um campo
sonoro difuso na camara de emissdo e medir 0s niveis médios espaciais e temporais de
pressdo sonora nas duas camaras reverberantes. Na camara de emissdo, ou camara
reverberante 1, é gerado um campo sonoro difuso do tipo ruido branco, através de uma caixa

acustica. Os niveis de pressdo sonora nas camaras reverberantes 1 e 2 (NPS; e NPS,) foram

medidos em faixas de % de oitava através de um microfone descrevendo uma trajetdria

circular. A perda de transmissdo (PT) é calculada através da seguinte equacao:
PT = NPS, — NPS, +10log (%J (4.2)

onde PT ¢é a perda de transmissao do painel;

NPS,, nivel de presséo sonora na camara reverberante 1;

NPS, , nivel de presséo sonora na camara reverberante 2;
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S, area do painel [m?;

A, , absorgdo sonora da camara reverberante 2 [m?].

O procedimento de determinacdo experimental da perda de transmissdo seguiu a
norma: I1SO 140-3:1995 (International Organization for Standardization. 1ISO 140-3:1995,
1995).

A absorcéo sonora da cadmara reverberante 2 (ou camara de recepgéo), A,, é medida
com o auxilio de uma fonte sonora de referéncia, que possui um nivel de poténcia sonora
(NWSgR) constante e fornecido pelo fabricante. A fonte de referéncia selecionada para estes
ensaios (reference sound souce, tipo 4204) foi posicionada na camara reverberante de
recepcdo. O nivel de pressdo sonora médio espacial e temporal medido &, entdo, utilizado na

equacdo que define o coeficiente de absorcdo da camara, A, dada por:

10l0g,, A, =10l0g,, (4pC)+ NWS,, — NPS_, — 26 (4.3)

onde NWS_, é o nivel de poténcia sonora obtido da carta de calibracdo do fabricante [dB re.
1pWJ;
NPS_;, nivel de pressdo sonora medido na camara [dB re. 2.10° Pa];

pC, impedancia acustica do ar.

Para condigbes normais de temperatura, pressdo e umidade, o produto pPC &

aproximadamente 405 e a Equacéo (4.3) pode ser reduzida:

10log,, A, = 6,2+ NWS_, — NPS_, (4.4)

A instrumentac&o utilizada na obtencdo experimental da perda de transmissao inclui 0s
seguintes equipamentos:

¢ Analisador e gerador de Sinais SCADAS, com software LMS Test Lab v8;

e “Microfone capacitivo ¥2” B&K 4189;

e Calibrador de microfone B&K 4231;

e Amplificador de poténcia Studio R Z700;

e Fonte sonora de referéncia B&K 4204;
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e Caixa acustica.

A Figura 4.9 ilustra a montagem da determinacdo experimental da perda de
transmissdo de um painel liso de aluminio. A Figura 4.9(a) apresenta a montagem da cdmara

de recepc¢éo, enquanto a Figura 4.9(b) apresenta a montagem da cdmara de emisséo.

Figura 4.9 — Medicao experimental da perda de transmissdo de um painel de aluminio. (a) Camara de recepcéo;
(b) Camara de emissao.

Com o propdsito de validar o procedimento experimental, foram realizados ensaios de
perda de transmissdo em um painel de aluminio (CDP3), com espessura de 1 mm e mesmas
dimensbes de altura e largura dos painéis de compostos, 1800 mm e 1130 mm,
respectivamente. Com a perda de transmissdo de um painel de aluminio, isotropico e
homogéneo, obtida através da lei da massa, podem-se comparar os resultados experimentais
com os resultados analiticos e numéricos. A perda de transmissdo, segundo a lei da massa, é
obtida através da Equacéo (2.89), valida para transmissdo sonora de campo difuso para placas
de material isotrdpico.

O modelo numérico de SEA foi representado por dois subsistemas do tipo cavidade
acustica e um subsistema do tipo placa, sendo que o fator de amortecimento utilizado no
painel foi obtido experimentalmente conforme discutido no item 4.6.1.3.

A Figura 4.10 apresenta a comparacgdo entre as perdas de transmissdo do painel de

aluminio, com 1 mm de espessura e 1800 mm x 1130 mm de area.
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Figura 4.10 - Perda de transmissdo para uma placa de aluminio de 1,0 mm de espessura e 1,80 x 1,13 m de é&rea.

A partir da comparagéo apresentada na Figura 4.10, para o painel de aluminio, pode-se
observar a boa concordancia entre os resultados experimentais, 0 modelo analitico pela lei da
massa e 0 modelo numérico de SEA. Portanto, tanto o procedimento experimental, quanto a
confeccdo dos modelos numeéricos estdo com boas aproximacodes, apesar da diferenca de até 3
dB entre 0 modelo e os dados experimentais, devido principalmente ao sistema de fixagédo do
painel entre as cAmaras reverberantes.

Os amostras de painéis de material composto, CDP4 e CDP5, também foram
ensaiados e modelados através do software comercial VAOne. A comparagéo entre as perdas
de transmissdo numérica e experimental para os corpos-de-prova CDP4 e CDP5 apresentaram
as mesmas diferencas observadas, conforme apresentam as Figuras 4.11 e 4.12,

respectivamente.

35

Bk e ....... .....
DG | et ........ .....

]| DEET ot ..... e ....... Sl

Perda de Transmissio [dB]

|| —&— Numérico 3
;| =& Experimental

D L i 1 L i
10 10° 10
Freqléncia [Hz]
Figura 4.11 - Comparacdo numérico—experimental da perda de transmisséo para o painel CDP4.
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Figura 4.12 - Comparacdo numérico—experimental da perda de transmisséo para o painel CDP5.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12, para duas amostras de painéis de
material composto, mostram que o corpo-de-prova CDP4, de menor espessura (7 laminas),
apresenta uma queda brusca na perda de transmissdo nas altas frequéncias, acima de 6 kHz.
Este comportamento se deve a frequéncia de coincidéncia, que € igual a 8 kHz. O corpo-de-
prova CDP5, mais espesso (10 laminas), apresenta comportamento similar, ocorrendo uma
queda na perda de transmissdo na regido a partir de 5 kHz, também devido a frequéncia de
coincidéncia, igual a 6 kHz.

Na frequéncia de coincidéncia, a perda de transmissdo apresenta uma reducéo
significativa em relagdo aos valores calculados pela lei da massa, devido a igualdade entre os
comprimentos de onda As € Agem, das ondas de flexdo nos painéis e das ondas sonoras,
respectivamente. Este comportamento proporciona facilidade de transmissédo do som. No caso
de painéis de dimensfes infinitas os valores da perda de transmissdo dependem
fundamentalmente do amortecimento do material em todas as regides do espectro, tanto na
regido da frequéncia de coincidéncia, como nas regides controladas pela massa e pela rigidez.

Para o painel de aluminio, cujo material é isotrépico, a expressao da frequéncia de

coincidéncia e dada pela Equacdo (2.67). No entanto, para os painéis de material composto,
podem-se estimar as frequéncias de coincidéncia utilizando os valores de rigidez a flexdo (A,
e A,,), obtidos a partir de modelos de elementos finitos.

O software comercial Nastran foi utilizado para o fornecimento das matrizes de

flex&o, utilizando os valores D1; e Dy, das matrizes apresentadas nas Figuras 4.13 e 4.14, para
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0s corpos-de-prova CDP4 e CDP5, respectivamente. A Tabela 4.2 apresenta os valores de

frequéncia de coincidéncia para os painéis de material composto utilizados nos ensaios.

— Membrane, Bending, and Coupling Matrices
Membrane Bending

1.16E+003 6.96E+006 3.95E+000 -2.8E-003 -2 AE-004 0.00E+000

Wt £.95E+006 1.16E+008 -3.9E+000 -2 4E-004 0.00E=000 0.0DE+0D0
3.95E+000 -3.5E+000 8 3E+D06 0.00E+000 0.00E+000 1.22E-004

-2 9E-003 -2 4E-004 0.00E-000 |(426E-00T) | 2.56E-000 0.00E+000

Bending _2AF_ 004 0.00E+000 0.00E+000 256E+000 | € 428E+001) 0.00E+000
0.00E+000 0.00E+000 1.22E-004 0.00E+000 0.00E+000 3.42E+000

Figura 4.13: Rigidez a flex8o do painel CDP4 fornecida pelo software comercial NASTRAN.

—Membrane, Bending, and Coupling Matrices
| Kembrane | Bending

6.T6E+007 1.84E+007 9.34E-001 3.42E-003 1.31E-003 0.00E+000

Membrane 1.84E+007 6.76E+007 -2.2E+000 1.31E-003 4.83E-003 0.00E+000
9.34E-001 -2.2E+000 2.01E+007 0.00E+000 0.00E+000 5.16E-004

3.42E-003 1.31E-003 0.00E+000 @DEME}D 2.52E+000 0.00E+000

Bending 1.31E-003 4.88E-003 0.00E+000 2.52E+000 Q_.S{IEH]_EED 0.00E+000
0.00E+000 0.00E+000 9.16E-004 0.00E+000 0.00E+000 2.82E+000

Figura 4.14: Rigidez a flex8o do painel CDP5 fornecida pelo software comercial NASTRAN.

Tabela 4.2: Rigidez Equivalente e frequéncia de coincidéncia para os painéis compositos.

Painel | Média de A, e A,, (N.m) | Frequéncia de coincidéncia (Hz)

CDP4 13,0 7788
CDP5 42,6 5142

Os trés paineis ensaiados apresentaram valores de perda de transmissdo experimental
ligeiramente superiores aos obtidos numericamente, com diferengas maximas de 5 dB e
valores médios de diferencas entre 2 e 3 dB. Porém, estas diferencas sdo consideradas

satisfatorios.

4.3 Eficiéncia de radiacéo

A eficiéncia de radiacdo de um painel vibrante, avaliada numericamente por anélise
estatistica energética (SEA), atraves do software comercial VAOne , é definida pela Equacao

(2.65). O calculo da eficiéncia de radiacdo de um painel é dado atraves da juncéo, do tipo de
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area, entre cavidades e o painel (VAOne 2007 USER GUIDE, 2007). Uma juncédo de area é
criada no modelo para representar a transmissao de energia acustica entre os dois subsistemas
tipo cavidade acustica e um subsistema tipo placa, os quais compartilham entre si uma face ou
area em comum.

A eficiéncia de radiacdo possibilita uma indicacdo do grau de efetividade da radiacéo
de energia acustica. Acima da frequéncia de coincidéncia, a eficiéncia de radiacdo tende a um
valor unitario e a poténcia radiada do painel é dada pelo produto da area da superficie do
painel, da impedancia acustica especifica e da velocidade quadratica média temporal e

espacial da vibracgéo do painel.

4.3.1 Procedimento experimental de determinacédo da eficiéncia de radiacao

O procedimento de determinacdo experimental da eficiéncia de radiacéo é baseado na
medicdo da poténcia sonora radiada do painel e da velocidade média quadratica espacial e
temporal do painel. O método utilizado para a determinagdo da poténcia sonora em camaras
reverberantes estd descrito na norma ISO 3741:1999 (International Organization for
Standardization. I1SO 3741:1999, 1999), no qual um painel € colocado na abertura existente
entre duas camaras reverberantes. Este é excitado por um excitador eletrodinamico em alguns
pontos distribuidos do painel. O excitador eletrodindmico permanece na camara reverberante
1, enquanto o painel radia poténcia sonora para a camara 2.

As camaras reverberantes utilizadas nos ensaios de eficiéncia de radiacdo e perda de
transmissdo foram avaliadas quanto as respectivas dimensdes e caracteristicas, a fim de
proporcionar resultados com menores incertezas de medicao:

e A relagdo entre a maxima e a minima dimens&o da cdmara ndo deve exceder a

propor¢ao 3:1;

e A precisdo da medicdo depende da uniformidade do campo difuso. Por isso, é
importante que existam um grau minimo de inclinagdo entre, pelo menos, duas
paredes paralelas das camaras, contribuindo para que as ondas se propaguem em
todas as direcOes e ndo haja concentracdo de energia acustica;

e O ruido de fundo para a camara reverberante devera ser 6 dB menor
(preferencialmente 12 dB) que o nivel de pressdo sonora medido em cada banda de

frequéncia dentro da faixa de interesse;
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e O volume da cdmara reverberante, juntamente com a absorcéo interna, determina a
frequéncia de corte da camara. A maioria dos projetos de pesquisa, no entanto,
envolve produtos onde a faixa de frequéncia de interesse é superior a 100 Hz.

Sendo assim, o volume minimo das camaras deve ser 200 m3.

A poténcia sonora foi determinada pelo método da comparacdo, pois € um método
bastante confiavel e difundido. Este método, para campo difuso, fornece medidas absolutas e
utiliza uma fonte sonora de referéncia, do tipo aerodindmica, possui um nivel de poténcia
sonora (NWSgR) constante e fornecido pelo fabricante, para cada faixa de frequéncia. A fonte
de referéncia selecionada para estes ensaios de perda de transmissao foi a reference sound
source, fabricante Bruel & Kjéer, tipo 4204 (Reference Sound Source B&K 4204 manual,
1984).

A relacdo entre a poténcia sonora (fornecida pelo fabricante) e a pressdo média
espacial, em dB, é dada pela expressdo (International Organization for Standardization. 1SO
3741:1999, 1999):

NWS = NPS —10logT + 10logV +10log 1424 —10log B ) 1448 (4.5)
8V 1000

onde NPS ¢ a pressdo sonora média em cada banda, corrigida de acordo com o ruido de
fundo;
V, volume da camara [m°];
T, tempo de reverberacéo;
A, comprimento de onda na frequéncia central,
S, érea total de absorcao do som [m?];
B, pressao baromeétrica [mbar].

Considerando a pressdo barométrica constante, para uma mesma camara pode-se
escrever:

NWS = NPS + K (4.6)

onde K é a constante de sala.
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Nesta expressao, o nivel de pressdo sonora (NPS) representa o valor da pressdo sonora

média espacial [dB] na forma:

NPS =10log,, @ (4.7)

ref

onde p, éapressio de referéncia [ 2.10°Pa |.

A medicdo pelo método da comparagdo consiste na repeticdo da medicdo de pressdo
sonora média espacial e temporal, apds a substituicdo da fonte de referéncia pela fonte sonora
cuja poténcia se deseja determinar. Desta forma, a poténcia sonora da fonte (NWSg) pode ser

determinada pela seguinte expresséo:
NWSE = NWSgr + NPSE — NPSgr (4.8)

onde NWSgr representa o nivel de poténcia sonora da fonte de referéncia;
NPSE representa o nivel de pressdo sonora gerados pela fonte sonora;

NPSgr representa o nivel de pressdo sonora gerados pela fonte de referéncia.

Simultaneamente as medi¢des dos niveis de pressdo sonora, utilizando a caixa acustica
e a fonte de referéncia, foi realizada a medi¢do do campo de velocidade do painel, a fim de
garantir uma boa correlagéo entre os sinais de velocidade e pressdo. A velocidade foi medida
em trinta e seis pontos distintos e para trés posi¢cdes de excitacdo, conforme ilustra a Figura
4.15. Os pontos de excitacdo com o excitador eletrodindmico estdo representados na Figura

4.15 por pontos de cor vermelha no painel.
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Figura 4.15 — Pontos de excitagdo para a determinacdo da eficiéncia de radiacdo experimental de um

painel liso de material composto.

O painel foi excitado através de um excitador eletrodindmico alimentado por um sinal

do tipo ruido branco, gerado pelo analisador de sinais. Os equipamentos utilizados nos

ensaios de eficiéncia de radiacdo foram os seguintes:

Analisador e gerador de Sinais SCADAS, com software LMS Test Lab v8;
Amplificador de Poténcia B&K 2718;

Microfone de campo livre B&K 4189;

Pré Amplificador de microfone B&K 2671;

Acelerdmetros B&K 4519-002 e B&K 4393;

Excitador eletrodindmico B&K 48009;

Fonte sonora de referéncia B&K 4204;

Calibrador de microfone B&K 4231.

As medicdes de nivel de pressdo sonora e velocidade foram realizadas em bandas de

}é oitava para a faixa de frequéncia de 100 Hz a 10 kHz. A partir das médias dos espectros

obteve-se a velocidade média espacial e temporal do painel, bem como a pressdo sonora

média radiada. Desta forma, as Equaces (2.65) e (4.7) possibilitaram o calculo da eficiéncia
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de radiagdo dos paineis analisados. Foi utilizada a mesma estratégia da determinagdo do
parametro de perda de transmissdo, dando inicio aos ensaios com uma amostra de material
isotropico, visando validar o procedimento experimental de um painel isotropico, de aluminio,
com 1 mm de espessura, para em seguida realizar os ensaios com amostras de compositos.

A comparacdo entre os resultados experimentais e numeéricos (obtidos pelo software
comercial VAone) para o painel de aluminio (CDP3), conforme apresentado na Figura 4.16,
apresentou Otima concordancia, ao longo de toda a faixa de frequéncia, com excecdo da

regido entre 100 Hz a 200 Hz, o que comprova, de maneira satisfatoria, que o procedimento
experimental esta adequado.

<0 : M gy g

-20

Eficigncia de radiagdo [dB]

-304

: T —S&— Experimental

A0 ; i i 8 iy GER L : PES o R T

10° 10° 10*
Fregiéncia [Hz]

Figura 4.16: Eficiéncia de radiagdo do corpo-de-prova CDP3 (Aluminio).

As pequenas divergéncias encontradas nas baixas frequéncias ocorrem pois, a
densidade dos modos acusticos das camaras € reduzida de forma significativa, fazendo com
que o numero de modos das camaras seja também reduzido, causando maiores incertezas
nesta regido do espectro. Porém, a boa concordancia observada nas médias e altas freqliéncias
indica que o procedimento de medicdo esta adequado.

As mesmas comparaces experimentais versus numeérico (modelo de SEA) foram

realizadas para os corpos-de-prova de material composto CDP4 e CDP5, mostradas nas
Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente.
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Figura 4.17: Eficiéncia de radiagdo do painel CDP4.
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Figura 4.18 - Eficiéncia de radiacdo do painel CDP5.

Os resultados de eficiéncia de radiacdo para os painéis de material composto, CDP4 e
CDP5, apresentaram a mesma tendéncia do painel de aluminio, com boa concordancia ao
longo do espectro, exceto na regido de 100 Hz a 200 Hz, conforme explanado anteriormente.

Na regido das freqliéncias de coincidéncia, foram encontradas variacbes méximas de 5 dB, as
quais foram consideradas satisfatdrias.
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4.4 Densidade Modal

Conforme comentado no capitulo 2, a densidade modal ¢ definida como sendo o

numero de modos por banda, de acordo com a seguinte equacao:

n(f,)=—2 (4.9)

onde f, € afrequéncia central da banda;

N, , 0 nimero de modos na faixa de frequéncia Af .

Este parametro pode ser determinado através de procedimentos analiticos,
experimentais e/ou numericos. A densidade modal de um painel, avaliada por Analise
Estatistica Energética (SEA), através do software comercial VAOne , e definida através dos
diagramas de ndmero de onda comentados no item 2.4. E calculado o nimero de modos
contidos em cada faixa de frequéncia e, assim, estimada a densidade modal.

Os procedimentos experimentais, conforme detalhados a seguir, envolvem dois
principais metodos: método da contagem e da mobilidade. O método da mobilidade foi o

método utilizado para a determinacéo da densidade modal dos paineis de compdsitos.

4.4.1 Procedimento experimental de determinacao da densidade modal

O procedimento experimental para a determinacdo da densidade modal pode ser
realizado através de dois métodos: método da contagem e método da mobilidade.

O método da contagem € baseado na obtencéo de algumas respostas em frequéncia da
estrutura, respostas com boas coeréncias e realizadas com o minimo de interferéncia externa
ao sistema. Em seguida, 0s modos de cada banda de frequéncia sdo identificados e somados,
permitindo a construgdo da funcdo de numero de modos por bandas de frequéncia. A
densidade modal, portanto, é a derivada do numero de modos, N(w), em relacdo a frequéncia.

O metodo da contagem de modos, no entanto, ndo é recomendado para a determinacao
da densidade modal para altas frequéncias, onde os modos geralmente apresentam-se
significativamente sobrepostos entre si, dificultando a identificagdo da frequéncia natural em

uma curva de resposta em frequéncia.
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O método da mobilidade, desenvolvido por CLARKSON & POPE (1981), relaciona a

densidade modal, N(f), com a parte real da média espacial, da mobilidade pontual, através

da expresséo:
n(f)=4M Re{(Y (f)}} (4.10)

onde M é amassa total da placa;

(Y (f)), amédia espacial da mobilidade.

A determinacgdo experimental, aplicando o método da mobilidade, foi realizada a partir
de dez medicdes pontuais, nos trés painéis lisos selecionados, e para cada painel foi calculada
a media da mobilidade.

O efeito gerado pela corre¢do da massa do acelerdmetro no sistema, na parte real da
mobilidade de um painel de aluminio, pode ser visualizado na Figura 4.19. A instrumentacéo
utilizada na medicao experimental da mobilidade esta listada a seguir:

e Acelerdbmetro B&K 4519-002;

e Martelo de impacto B&K 8204;

e Analisador de sinais 4 canais B&K Pulse 3560 com software PULSE LABSHOP

v10.1.

Maobilidade, Real(Y)

____________________________

.............................

b
Com correcdo da massa |;
Sem correcdo da massa |:

Freqiéncia [Hz]

Figura 4.19 — Efeito da correcdo da massa adicionada na parte real da mobilidade.
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Os efeitos de adicdo de massa pelo acelerdmetro foram avaliados conforme o
desenvolvimento proposto por BALDANZINI & PIERINE (2002, p.887-889) e confirmados
por CAKAR & SANLITURK (2005, p.92), os quais sdo corrigidos com base na acelerancia
(aceleracdo/forca) obtida experimentalmente, de acordo com a massa do acelerdmetro,

conforme apresentado na equagao a seguir:

Aned

A?Of ) 1- maAned

(4.11)

onde A, éaaceleréncia corrigida;
A, acelerancia medida experimentalmente;

m, , massa do acelerémetro.

A mobilidade corrigida em relacdo a massa do acelerémetro, portanto, é dada pela

expressao:

v, =D (4.12)
jo

A Figura 4.20 mostra uma montagem do experimento para a determinacdo da
densidade modal de um painel de material composto. O painel foi suspenso por fios longos e
finos em dois Vértices de uma extremidade e foram definidos dez pontos de medicdo para a
determinacdo da inertancia pontual, cada qual com um total de 5 (cinco) amostras de impacto
para compor a média. Foi observado que a consideracdo de dez amostras para a composi¢ao
de média ja fornecia resultados com boa concordancia. Portanto, os pontos foram distribuidos
de forma aleatoria no painel, com o devido cuidado de evitar as linhas nodais, conforme

ilustrado na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Medicg8o experimental da mobilidade.

Neste ensaio € muito importante a verificacdo da funcdo coeréncia entre os sinais da
forca de excitacdo e de resposta em relacdo ao acelerémetro pontual, pois a qualidade das
fungdes de resposta em frequéncia medidas determina o comportamento do espectro da
mobilidade. A Figura 4.21 apresenta um espectro tipico da parte real da mobilidade de um

painel de material composto (CDP3), utilizado no célculo da densidade modal dos painéis.

015

0.1

0.05

Mohbilidade, Re(Y)

0.05

Fregléncia [Hz]

Figura 4.21 - Espectro da parte real da mobilidade.
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O gréfico da Figura 4.22 apresenta a comparacao entre a densidade modal numérica,
obtida através do software comercial VAOne, e a obtida experimentalmente. As mobilidades
pontuais experimentais foram corrigidas de acordo com a massa adicionada pelo transdutor de
forca (massa efetiva, a frente do cristal piezoelétrico) e pela prépria massa do acelerémetro,

com um total de 2,4 g adicionados.

-------------------------------------------------------------------------

Densidade hModal, [Modos/Hz]

—6— Experimental - Massa corrigida = 2.4 g
10'1 i i T |r\JL||r'ne|r|C|D T T T T

100 200 300 40 B00 8001000 2000 3000 4000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.22 — Comparagdo numérico-experimental da densidade modal para o painel de aluminio CDP3.

Os gréficos da Figura 4.23 apresentam as comparacfes entre os valores de densidade
modal obtidos numericamente (por modelo de SEA) e experimentalmente, para os dois
painéis de material composto, CDP4, Figura 4.25 (a), e CDP5, Figura 4.23 (b).

Densidade Modal, [ModosiHz]
Densidade Modal, [Modos/Hz]

' + | —&— Experimental - Massa comigida = 2.4 g : i | =& Experimental - Massa corigida=2.4 g
! a) | | —&—Numérico 1 b) | | —6— Numérico
: | | T T T T T T T 10 T T [ T 171 I I
1D1DD 00 300 40 f00 B001000 2000 3000 4000 100 200 300 40 E00 8001000 2000 3000 4000
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 4.23 — Comparagdo numérico-experimental da densidade modal para os painéis de material composto. (a)
CDP4; (b) CDP5.

Para os trés corpos-de-prova analisados, os resultados experimentais tendem a
convergir com os numeéricos a medida que mais curvas de mobilidade pontuais s&o utilizadas
na média espacial. Foi observado que a consideracdo de dez amostras para a composicao de

média ja fornecia resultados com boa concordancia.
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Pode-se concluir que a densidade modal obtida experimentalmente apresenta boa
concordancia com os valores calculados por SEA, em ampla faixa de frequéncia, o que sugere
que os procedimentos adotados, tanto numéricos quanto experimentais, se mostraram
satisfatorios para a determinacdo da densidade modal. A pequena tendéncia de discrepancia
nas altas frequéncias para o painel CDP3 (aluminio) é decorrente do tipo de excitacdo
utilizada, pois 0 martelo de impacto ndo transfere forga suficiente para excitar os modos de
alta frequéncia quando a estrutura é muito flexivel. A flexibilidade, inverso da rigidez,
aumenta o tempo de contato com a estrutura, diminuindo, assim, a capacidade de excitacdo

nas altas frequéncias.

4.5 Modal Overlap Factor (MOF)

O parametro Modal Overlap Factor (MOF), traduzido como fator de superposi¢ao
modal, representa o ndimero de modos existentes na faixa de frequéncia (Af)

correspondente a largura da banda de meia poténcia do modo, proporcionada pelo
amortecimento. E definido através da expressdo (FAHY; GARDONIO, 2007):

MOF=nfn(f) (4.13)

onde n é o fator de perda; f, a frequéncia e n(f) a densidade modal, em (modos/Hz).

Quanto maior o valor de MOF, maior 0 nimero de modos de cada subsistema que
contribuem para a resposta do subsistema em uma determinada faixa de frequéncia,
resultando em melhor precisdo dos resultados obtidos por SEA. Para MOF igual ao valor
unitario, significa que a densidade modal é tal que representa um modo na faixa de
frequéncia correspondente a largura da banda de meia poténcia. Para aplicacdo em geral em
SEA, recomenda-se que o fator de superposicdo modal seja pelo menos da ordem 0,3.

Valores menores resultam em maiores incertezas.

A Figura 4.24 apresenta os valores de MOF obtidas numericamente pelo software

VAOne , para os painéis de compdsitos CDP4 e CD5.
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Modal Overlap Factor
Modal Overlap Factor
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Figura 4.24 — Modal Overlap Factor (MOF) para os painéis de compésitos. (a) CDP4; (b) CDP5.

Os valores de MOF para os painéis de compoésitos CDP4 e CDP5, conforme podem
ser observados na Figura 4.24, apresentam resultados aceitaveis para a representacdo dos
painéis através de um comportamento estatistico, pois as frequéncias correspondentes ao

valor da ordem 0,3 estdo aproximadamente em 200Hz em ambos 0s painéis.

4.6 Fator de perda por amortecimento

De acordo com CREMER, et al (1988) o fato de todo tipo de oscilagdo decair com o
espaco e tempo esta associado com a conversao de energia, cinética e potencial, da oscilacdo
em uma forma diferente de energia. Esta conversdo &€ chamada de amortecimento ou
dissipacdo. Esta dissipacdo ocorre através de mecanismos de radiacdo ou por dissipacdo
interna na estrutura.

Os mecanismos externos de dissipacdo de energia ndo s@o inerentes ao sistema
mecanico da estrutura. Dentre 0s principais mecanismos externos de amortecimento pode-se
citar: radiagdo externa, dissipacdo por bombeamento e dissipagdo por amortecimento em
juntas. Os mecanismos internos de amortecimento ocorrem no interior dos materiais e estéo
associadas a propagacdo de ondas elasticas na estrutura, cujas tensdes produzem
deslocamentos relativos entre grdos do material, transformando energia cinética e potencial
em energia térmica (calor) (LENZI, 1999, p.92).

Os parametros normalmente usados para quantificar estas formas de dissipacdo sdo a

razdo de amortecimento critico, &, o fator de perda por amortecimento, 77, e 0 tempo de

reverberacao, Tgo. O fator de perda é definido a partir da definicdo de poténcia dissipada:
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wE '

W

diss

= ONgis Biiss = Nuiss =
diss

onde 7€ 0 Fator de perda por amortecimento;

E,. , energia vibratoria dissipada por radiano de oscilacéo.

diss !
A raz&o de amortecimento critico é igual a:

o (4.15)
¢ = 2

E o tempo de reverberacdo Tgo, tempo necessario para o nivel de vibracdo livre cair
60dB, é dado por:

T _22 (4.16)

sendo f a frequéncia central da faixa de frequéncia de analise.

4.6.1 Métodos de medicdo do amortecimento estrutural

Existem varios métodos utilizados para a determinagdo do amortecimento estrutural,
como os métodos graficos, o0 método do decaimento e o metodo da poténcia de entrada. Os
métodos graficos sdo baseados unicamente em operacGes matematicas sobre as curvas de
resposta em frequéncia extraidas da estrutura. Alguns exemplos de métodos graficos sdo:

e Método da banda de meia poténcia;

e Método da curva de largura de banda (Bandwidth) (MEAD, 1998, p. 62-66);

e Método do quociente (ibidem, p. 66-67).

4.6.1.1 Método da banda de meia poténcia

O método da banda de meia poténcia, ilustrado na Figura 4.25, por exemplo, consiste
em medir a largura da banda Af a 3 dB abaixo do pico de ressonancia, que ocorre em fn. @)

fator de amortecimento para 0 modo n, portanto, € definido por CREMER, et al (1988):
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f f (4.17)

»

Frequéncia (Hz)'

Figura 4.25 — Método da banda de meia poténcia.

Este metodo, apesar de ser simples e de facil aplicacdo, apresenta algumas
desvantagens:

e E aplicado somente para frequéncias especificas;

¢ Os modos necessitam estar suficientemente espacados;

e Grandes incertezas, pois 0s resultados dependem apenas da precisao de trés pontos;

e SEA requer o amortecimento médio dos modos contidos em uma faixa Af de

analise.

4.6.1.2 Método da largura de banda

Este método, traduzido como metodo da largura de banda, € um aprimoramento do
método da banda de meia poténcia, mais preciso e menos dependente das incertezas de
medicdo das funcgdes resposta em frequéncia e da discretizacdo do espectro de frequéncia.
Consiste em ajustar uma curva de ressonancia, selecionando um grupo de pontos na regido da
ressonancia para a interpolacdo de uma reta, ajustada pelo método dos minimos quadrados. A
inclinacdo da reta representa o amortecimento, na forma de fator de perda (MEAD, 1998). A

Figura 4.26 ilustra a aplicagéo deste método em um modo de frequéncia f..
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X [ in14
—|dB
" [d8]

»

f Frequéncia (Hz) g

Figura 4.26 — Método da largura de banda para uma curva tipica de resposta em frequéncia.

Considerando os casos onde o fator de perda por amortecimento modal (77;) seja tal

que niz < 1, ou seja, para a grande maioria dos casos, este pode ser definido pela seguinte

% (4.18)

R?-1

expresséo (ibidem, p. 62):

n =

No entanto, a largura da banda ow, é medida para vérios valores de R, formando uma

sequéncia de pontos em uma curva com abscissa: R —1 e ordenada: &"% , onde sera

aplicado o método dos minimos quadrados. O gradiente da reta resultante dos minimos
quadrados € muito proximo do valor do fator de perda por amortecimento 77, (ibidem, p. 63).

A principal vantagem deste método em relagcdo ao método da banda de meia poténcia é
a precisao no célculo do amortecimento, pois ndo depende somente de trés pontos em torno da
ressonancia; mas sim de um conjunto pontos em torno das ressonancias.

No entanto, este método apresenta algumas desvantagens que ocorrem nos demais
métodos graficos, ou métodos de determinacao de amortecimento modal:

e E aplicado somente para frequéncias especificas;

e Os modos necessitam estar suficientemente espacados;
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e SEA requer o amortecimento médio dos modos contidos em uma faixa Af de

analise.

4.6.1.3 Método do decaimento

O método do decaimento consiste em registrar um espectro de vibragdo ou ruido, cuja
excitacdo tenha sido interrompido subitamente. Desta forma, a taxa de decaimento da energia
vibratoria é expressa em termos do tempo de reverberacdo, T. O tempo de reverberacdo Teo
correspondente ao tempo necessario para o sinal de resposta (aceleracao) decair 60 dB do seu
valor inicial, ou seja, representa um decaimento de energia vibratoria @ um milionésimo do
valor inicial. O amortecimento, na forma de fator de perda, € calculado pela expresséo:

2,2
f. Ts

c

n= (4.19)

onde f. éafrequéncia central da banda de ¥ oitava.

Duas maneiras foram avaliadas para a determinacéo dos tempos de reverberagéo, Ty, .

A primeira consistiu em utilizar o médulo reverberation time, do software Pulse Labshop
v.10.1, o qual realiza automaticamente todos os célculos necessarios para a estimativa média
do tempo de reverberacdo de uma amostragem de pontos do painel. O gréafico da Figura 4.27,
denominado waterfall, representa as trés variaveis que compdem o decaimento do sinal:
frequéncia, amplitude do sinal e a escala de tempo. Desta forma, cada valor de frequéncia
possui um respectivo decaimento (linhas verticais), e consequentemente, um respectivo valor

de fator de perda por amortecimento.
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Figura 4.27 — Gréfico waterfall do decaimento com acelerdmetro para o painel CDP4.
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A segunda maneira para determinacdo do tempo de decaimento é baseada na
preparacdo de algoritmos (software comercial Matlab) de calculos da taxa de decaimento do
sinal. Muitas vezes este procedimento é Util, pois a taxa de decaimento de um sinal pode nédo
ser uniforme, conferindo ao usuério avaliar qual é a taxa de decaimento representativa para
cada frequéncia.

No entanto, algumas caracteristicas importantes na implementacdo destes algoritmos
requerem cuidados:

¢ Inclinacdo da taxa de decaimento: nos decaimentos dos sinais que ndo apresentam

uma tendéncia uniforme de decaimento, & recomendado escolher a primeira
inclinagéo, pois tem contribui¢es mais significativas de todos os modos

e Extrapolacdo de curva de decaimento: para algumas taxas de decaimento, no

calculo do tempo de decaimento T,,, € comum para algumas faixas de frequéncia o

decaimento seja menor que 60 dB, o0 que se faz necessario uma extrapolagédo desta
curva

e Ponto inicial da curva de decaimento: para um processo automatizado de escolha do
ponto inicial, o qual o sinal comeca a decair, & importante uma etapa de corte do
sinal anterior a0 momento da excitacdo da estrutura. Desta forma fica melhor

caracterizada a inclinacédo correta da reta que representa o tempo de decaimento.

A Figura 4.28 apresenta a taxa de decaimento da vibragdo do painel de material composto

CDP4, para as frequiéncias centrais das bandas de % de oitava: 500 Hz e 2000 Hz.
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Figura 4.28 — Taxas de decaimentos obtidas com acelerémetro para o painel CDP4. (a) 500 Hz; (b) 2000 Hz.

-70




115
Capitulo 4 — Determinacgdes dos parametros de SEA em Painéis Lisos

As retas de cor vermelha na Figura 4.28, representam a reta interpolada com o

decaimento da resposta. Pode-se observar, por exemplo, que a frequéncia de 500 Hz possui
um tempo de decaimento T, de aproximadamente 1,25 s, enquanto que para a frequéncia de

2000 Hz o tempo de decaimento é 0,35 s, aproximadamente.

Para os corpos-de-prova analisados, as duas alternativas para o calculo do tempo de
decaimento apresentaram resultados praticamente idénticos. Por isso, optou-se pela aplicacdo
do mddulo “reverberation time™, do software Pulse Labshop v.10.1, visto que é a alternativa
mais pratica para a obtencdo dos resultados.

As medicdes do fator de perda por amortecimento, 77, dos painéis lisos de material

composto e do painel de aluminio, foram realizadas pelo método do decaimento. Os
decaimentos das respostas foram obtidos através de duas abordagens: a partir do sinal de
pressdo sonora radiada, medida atraves de um microfone; e do sinal de aceleracéo, obtido por
um acelerdmetro, conforme ilustra a Figura 4.29. Foi usado o sinal de um microfone porque
ndo adiciona efeitos de inércia e amortecimento causado pelo uso de acelerémetros. Os
corpos-de-prova CDP3, CDP4 e CDP5 foram ensaiados, portanto, utilizando-se os sinais de
decaimento de acelerdmetros, fixos em 12 (doze) posi¢des diferentes, sendo o painel excitado
em 7 (sete) posigdes distintas. As medigOes foram realizadas na camara semi-anecoica do
Laboratorio de Vibragdes e Acustica (LVA) porque tem baixo ruido de fundo, condicéo

necessaria para medi¢cGes com microfone.

Figura 4.29 — Formas de determinacdo experimental do amortecimento pelo método do decaimento.
(a) Microfone; (b) Acelerdmetro.

Os amortecimentos dos painéis foram medidos por acelerdmetros e microfones, este
com e sem a presenca do acelerdmetro colado nos painéis. Esta metodologia auxilia na

identificagdo do efeito da massa do acelerémetro fixado nos painéis.
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Figura 4.30 — Avaliacdo de formas de medicdo do decaimento para material isotrépico: Aluminio (1 mm).
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Figura 4.31 — Verificagdo da influéncia da massa do acelerdmetro na determinagdo do amortecimento de painéis
de materiais compostos pelo método do decaimento. (a) CDP4; (b) CDPS5.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31 mostram que a fixacdo do
acelerdbmetro exerce pouca influéncia nos resultados do amortecimento, ficando evidente que
para painéis com dimensdes relativamente grandes, a influéncia da massa dos acelerdmetros
fixados pode ser desprezada. Os valores de fator de perda variam aproximadamente de 0,3 %
nas baixas freqliéncias até 0,4 % nas altas freqliéncias, nas condi¢cbes com e sem acelerémetro
aderido a painel.

Ainda analisando as Figuras 4.30 e 4.31, pode-se observar que as comparagdes entre
os fatores de perda por amortecimento, baseados no tempo de reverberacdo do nivel de
pressdo sonora (microfone) e da aceleracéo, apresentaram Gtimas concordancias, para o painel
de aluminio e para os paineis de material composto, respectivamente. Esta comparagédo
possibilita a execucdo de experimentos futuros através do método mais pratico de medicdo,

entre as opgOes de sinais com microfone ou acelerdbmetro, sendo que um empecilho da
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utilizacdo do microfone é a necessidade de medigdo em um ambiente sem interferéncia de
ruido externo.
Entretanto, este método tende a apresentar resultados subestimados uma vez que o

decaimento é fortemente influenciado pelos modos de menor amortecimento.

4.6.1.4 Método da poténcia de entrada

Este método é baseado na medicdo da poténcia de entrada de um subsistema e da
energia cinética de vibracdo deste, como uma estimativa da energia de vibracdo total do
subsistema. O amortecimento estrutural, na forma de fator de perda n é calculado através da

equacéo:

OF (4.20)

onde m é o fator de perda por amortecimento;
W,,, poténcia de entrada no sistema;

E, energia vibratdria do sistema;

o, frequéncia em rad/s.

E admitido que a energia (injetada) transferida para a estrutura seja totalmente

dissipada pelo amortecimento estrutural apenas (W, =W, ). Portanto, caso ocorra qualquer

forma de dissipacdo de energia por componentes externos a estrutura, a poténcia dissipada
sera superestimada, acarretando um fator de perda da estrutura, também, superestimado
(LENZI, 1999, p. 96)

A poténcia de entrada de uma fonte de excitagdo pontual atuando em uma estrutura
pode ser calculada a partir de medigdes simultaneas de forgca e velocidade no ponto de
excitacdo (CARFAGNI, 1999, p. 417):

1
Win = E|F|2 Re{Ypontual } (421)

onde F éaamplitude complexa da forca, obtida do autospectro da forca;
Y,

pontual ?

mobilidade pontual, obtida da resposta em freqiiéncia da aceleragéo.
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A energia vibratéria do sistema é calculada como:
E = M(V*) (4.22)

onde M éa massa da estrutura;
v?, velocidade média quadratica;

(v*), média espacial da Velocidade média quadratica.

Este procedimento de calculo deve ser feito para cada faixa de frequéncia de analise.

Existem duas formas de medir a poténcia de entrada: utilizando um excitador
eletrodindmico (shaker) ou excitando a estrutura com um martelo de impactacéo, conforme
ilustra a Figura 4.32. Os painéis foram suspensos por fios de ago finos e longos, e excitados
em sete pontos distribuidos de maneira aleatoria. Para cada ponto de excitacdo foram obtidas
doze funcGes resposta em frequéncia, com um total de 84 funcdes de resposta em frequéncia.

Figura 4.32 — Formas de excitagdo no método da poténcia de entrada para um painel de aluminio. (a) Shaker;
(b) Martelo de impactacéo.

Primeiramente, foram realizados os ensaios de determinacdo do fator de perda pelo
método da poténcia de entrada, para o painel de aluminio, com o objetivo de avaliar a
dispersdo entre as duas formas de excitacdo, para um material isotropico. Em seguida, 0s
mesmos ensaios foram realizados para o painel CDP4, de material composto, para a
verificacdo da influéncia dos tipos de excitacdo, também, para materiais ortotropicos. Os
resultados comparando diferentes formas de excitacdo de entrada, com excitador
eletrodindmico e martelo, para o painel de aluminio, estdo mostrados na Figura 4.33.



Capitulo 4 — Determinacgdes dos parametros de SEA em Painéis Lisos

119

0.0200

0.0100

0.0080 -
0.0060 |-

0.0040
0.0030

0.0020

0.0010

Fator de perda, 1

0.0004
0.0003

0.0002

_______________________

0.0008 |-
0.0006

________________________

0.0001

200

________

____________________ I 2

== |lartelo

=== Shaker
I I

300

400 500 600

800 1000

| I
2000 3000 40005000

Fregiiéncia [Hz]
Figura 4.33 — Comparacdo entre as duas formas de excitacdo de um painel de aluminio
(CDP3), na determinagdo do fator de perda pelo método da poténcia de entrada.

A comparagéo entre os resultados obtidos pelas duas formas de excitagdo apresentou

boa concordancia para o painel de aluminio, conforme mostra a Figura 4.34. A excitagdo com

0 excitador eletrodinamico apresentou um sensivel aumento no amortecimento,
principalmente nas frequéncias mais altas, em relagdo a medigdo com o martelo de impacto.
Para os painéis de compositos CDP4 e CDP5, as comparacOes entre as duas formas de
excitagdo apresentaram boa concordancia, porém, foi observado um sensivel aumento de
amortecimento em altas frequéncias para as medicdes utilizando o martelo de impacto. Estes
comportamentos sugerem que as pequenas variagOes entre as duas formas de excitacdo

estejam relacionadas as incertezas experimentais. Os valores de amortecimento para o corpo-

de-prova CDP4 e CDP5 estédo apresentados na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Comparagdo entre as duas formas de excitagdo para painéis de material composto na determinagéo
do fator de perda pelo método da poténcia de entrada. (a) CDP4; (b) CDP5
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A opcéo de utilizar o martelo de impactacdo, como alternativa de excitagdo do painel
no método da poténcia de entrada, fez-se pois o tempo da execugdo do experimento é
drasticamente reduzido, alem de apresentar 6timos resultados, bastante semelhantes em
comparagdo a utilizacdo do excitador eletrodinamico como fonte de poténcia injetada nos
painéis.

Uma vantagem do método da poténcia de entrada, em relacdo aos métodos graficos, é
a de possibilitar um valor médio de fator de perda por amortecimento para cada banda de
frequéncia. Esta caracteristica de valores médios por banda, encontrados, também, no método
do decaimento, é muito Util para os modelos baseados em SEA

O método da poténcia de entrada apresenta a vantagem de conseguir bons resultados
em estruturas muito amortecidas, pois estruturas muito amortecidas possuem uma taxa de
decaimento da resposta vibratoria muito rapida, dificultando a obtencéo precisa do tempo de
reverberacéo.

A figura 4.35 apresenta uma comparacdo entre alguns métodos de determinacdo do

fator de perda por amortecimento aplicados para os paineis de compdésitos CDP4 e CDP5.
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Figura 4.35 — Comparagdo entre os valores de fator de perda por amortecimento dos painéis de compésitos para
diferentes métodos de medicdo. (a) CDP4; (b) CDP5.

Conforme pode ser observado na Figura 4.35, para ambos 0s painéis os valores entre
os diferentes metodos apresentaram boa concordancia, mesmo tendo sido considerados
métodos com naturezas distintas: 0 método da largura de banda é baseado estritamente nas
formas das ressonancias das funcGes respostas em frequéncia extraidas; o método do
decaimento é baseado na taxa de decaimento da energia do sinal; enquanto o método da
poténcia de entrada é baseado na medicdo da poténcia de entrada e da energia cinética de

vibracéo.
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4.7 Fator de perda por radiacao

O fator de perda por radiagdo, 7,,,, é definido como sendo a poténcia perdida pelo

componente estrutural por radiagdo sonora, podendo ser expressa na forma:

W
—rd (4.23)

Se a poténcia sonora radiada W,_, e expressa em funcéo da eficiéncia de radiagdo,

0,4 » Obtida experimentalmente, tem-se que o fator de perda por radiagédo pode ser expresso
pela seguinte equagao:

_ pOCApGrad (424)
Mads = 7
oM

onde p,C éaimpedancia caracteristica do meio;
A, , area total de radiacdo do painel;

M, massa do painel,

o, frequéncia [rad/s].

A Figura 4.36 ilustra as parcelas de energia dissipada para um painel, nas condic¢Ges de

contorno conforme foram procedidos os ensaios de determinagdo do amortecimento.
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Figura 4.36 - Esquema das parcelas de perda de energia.

Vaérios fatores contribuem para a dissipacdo da energia do sistema. A dissipacéo total

medida pelos métodos de determinagdo de amortecimento apresentada anteriormente, é

representado pela variavel, 7,44, , €Nquanto que a decomposicéo das formas de dissipacdo

possiveis pode ser expressa pela equacéo:

77medido = nestrutural + nrad + nsuportes + ncabos/transdutores (425)

Portanto, é importante a avaliacdo do fator de perda por radiacdo, visto que para
calcular o amortecimento 7., € Necessario descontar o fator de perda por radiagdon,,, -

A Figura 4.37, apresenta a comparacgdo entre 0os amortecimentos medidos pelo método

do decaimento e o fator de perda por radiagao.
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Observa-se que o amortecimento proporcionado pela perda de energia dos painéis por

radiacdo sonora é desprezivel ao longo do espectro, exceto na regido acima de 6 kHz para o
painel CDP5, mais espesso. No entanto, os valores de fator de perda por radiacao, 7,,,, nas
altas frequéncias, estdo superestimados devido aos cancelamentos dos modos tipo borda, ja

que o painel esta vibrando em uma condicéo livre-livre.



CAPITULO5

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE SEA DE PAINEIS COM
VIGAS DE REFORCO

Os corpos-de-prova avaliados neste capitulo sdo painéis tipicamente aeronauticos com
a insercédo de vigas de reforgo estrutural. As vigas de refor¢co podem ser do tipo cavernas ou
vigas de refor¢co do tipo I, denominadas stringer. Sera aplicada a mesma metodologia de
softwares comerciais empregados nos painéis lisos, alem da metodologia de modelos
hibridos, e processos de validacdo experimentais, com o objetivo de determinar os parametros
de SEA: perda de transmissdo, eficiéncia de radiacdo, densidade modal e fator de perda por
radiacéo.

Estes parametros, determinados experimentalmente e estimados por modelos
numéricos, sao utilizados em modelos de SEA de aeronaves, em faixas de frequéncia até 10
kHz, tendo como excitacdo a camada limite turbulenta, o ruido e a vibragdo dos motores. Os
niveis de ruido interno devem obedecer as recomendacdes de conforto, sendo que o principal
objetivo deste trabalho é avaliar os modelos vibroacusticos para estes painéis.

As amostras de material composto, confeccionadas em fibras de carbono e resina
epoxi, possuem dimensdes de 1800 mm por 1130 mm. Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as
caracteristicas de orientacdo e espessura das laminas do painel base do painel reforcado, o
namero e tipo de vigas de reforco e denominacéo de cada painel reforcado.



Capitulo 5 — Determinag&o dos Parametros de SEA em Painéis com Vigas de reforgo

125

Tabela 5.1 — Orientacéo e espessura das fibras de carbono das amostras de painéis reforgados.

Lamina CDP6 CDP7 CDP8 CDP9 CDP10
Orientacdo da I&mina/espessura da lamina (mm)
Al10 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A9 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A8 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A7 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A6 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A5 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A4 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A3 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
A2 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
Al 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21 | 90°/0,21
Espessura 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Cavernas 3 3 2
Stringers | ------------- 5 4 5 4

Existe uma correspondéncia entre os 5 (cinco) painéis reforcados avaliados e o painel

de material composto liso, CDP5, pois o painel liso CDP5 é o painel base sob o qual foram

adicionadas as vigas de reforco para os painéis reforcados. As formas geometricas das se¢oes

transversais das vigas de reforco tipo Z (cavernas) e das vigas de reforco tipo | (stringers)

estdo apresentadas na Figura 5.1.

()

(b)

Figura 5.1 — Secdes transversais das duas configura¢@es de vigas de reforco. (a) Stringer; (b) Caverna.
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As cavernas e 0s stringers também sdo confeccionados em material composto. As
propriedades mecanicas do material das vigas, por constituirem o mesmo material do painel
base, ou seja, a mesma composicédo de fibra de carbono e epoxi, apresentam valores idénticos
aos obtidos no processo de determinacdo das propriedades mecanicas dindmicas para as
placas.

A Figura 5.2 ilustra a disposicdo das laminas na secdo transversal da caverna e do
stringer. Conforme pode ser observado na figura, a caverna apresenta uma distribuicdo
uniforme do numero de laminas ao longo da secdo transversal, enquanto que o stringer
apresenta uma combinacdo de l&minas para cada regido da secdo transversal: aba inferior,

alma e aba inferior.

() —— . ®
2\ =
'S

Figura 5.2 — Disposicao das ldminas nas vigas de reforco. (a) Stringer; (b) Caverna.

Serdo analisados dois modelos numéricos distintos para os painéis reforgados. Um
modelo serd composto apenas por subsistemas em SEA, ou seja, placas e vigas de reforco
serdo modeladas em SEA. No segundo modelo as placas serdo modeladas em SEA, mas as

vigas serdo modeladas por elementos finitos, resultando em um modelo hibrido FE-SEA.

5.1 Modelos de Analise Estatistica Energética (SEA)

Os modelos numéricos de SEA sdo baseados em subsistemas, compostos por uma
camara de emissdo (cavidade acustica), painel reforcado de material composto (subsistema
tipo placa), subdividido em varios painéis menores, vigas de reforco e um Fluido Semi-

Infinito (SIF), conforme pode ser observado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Modelo de SEA para alguns painéis reforcados. (a) CDP6; (b) CDP7; (c) CDP9 e (d) CDP10.

O Fluido Semi-Infinito (SIF) age como um sumidouro de energia para aos subsistemas
aos quais esta conectado, absorvendo a energia sonora radiada por todos 0s componentes
(subsistemas de placa e viga) do painel reforcado sem transmitir energia. O SIF, entretanto,
dissipa a energia dos subsistemas de placas e de vigas, registrando toda a energia radiada pelo
painel reforcado. Podem-se descrever algumas funcionalidades do SIF:

e Predizer o nivel de pressdo sonora radiada por um subsistema a uma distancia

definida;

e Implementar um amortecimento por radiacdo acustica relativo a uma placa em

SEA,

e Estimar o nivel de pressdo sonora de campo direto dentro de um volume acustico.

O painel base dos painéis reforcados é dividido em varios sub-painéis, de acordo com
0 numero e disposi¢do das vigas de reforco de cada painel. Para cada um dos 5 (cinco) painéis
com vigas de reforcos, foi criado um modelo distinto de painel reforcado, considerando cada
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viga de reforco como um subsistema SEA tipo viga, sendo cada sub-painel delimitado por
duas ou mais vigas, como um subsistema SEA tipo placa. A Tabela 5.2 mostra o nimero de

subdivisbes do painel base para cada tipo de painel reforgado.

Tabela 5.2 — Numero de subdivisfes do painel base.

Painel | Cavernas | Stringers | Numero de subdivisdes do painel base
CDP6 3 | 4
CDP7 | - 5 6
CDP8 | - 4 4
CDP9 3 5 24
CDP10 2 4 15

O software comercial VAOne apresenta uma limitagdo, a qual ndo permite a criacdo
de vigas de reforco em material composto. Portanto, deve ser aplicado o artificio de modelar a
viga de reforco com um material isotropico equivalente as propriedades do material
ortotropico. De acordo com a Equacéo (2.66), que relaciona o nimero de onda de flexdo em

materiais isotropicos para uma dada frequéncia, o modulo de elasticidade equivalente (E,),

para placas de material isotrépico, pode ser definido em fungdo do nimero de onda, como
equacionado a seguir:
(2z 1) 12p, (1—v2)

q h2k4 (51)

onde f éamenor freqiéncia [Hz];
p., densidade superficial do laminado [kg/m?;

v, coeficiente de poisson do laminado;
h, espessura da viga;
k , nimero de onda obtido através do software comercial VAOne .

Portanto, o parametro de equivaléncia para transformar as vigas de material composto

em isotrépico equivalente é determinado a partir de um modulo de elasticidade equivalente

(E,), de modo que o material isotropico tenha a mesma caracteristica de comprimento de

onda ou de velocidade de flexdo do material composto. O nimero de onda k é extraido de um
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modelo analitico, ou numérico, de uma viga de material composto para a menor frequéncia de

interesse na analise.

5.2 Perda de transmissao

O procedimento numerico para o calculo da perda de transmissdo em painéis
reforcados difere do utilizado para os painéis lisos. A perda de transmisséo € calculada a partir

da diferenca entre as poténcias incidentes (W ), conforme a equacao

inc

) e transmitida (W,

rans

abaixo:

PT=mm%4x%] [dB] (5.2)

trans

A poténcia incidida € calculada a partir da pressdo sonora que incide sobre o painel,

considerando um campo sonoro difuso na cavidade acustica de emissdo (BERANEK, 1992).

2
_ P Ay
4p,C,

[W] (5.3)

inc

onde p?Z. éa pressdo sonora na cavidade de recepgdo, extraida do modelo numérico;
4 : 21.
A, , area do painel [m7];

p,C, ,» impedancia caracteristica do ar.

A poténcia transmitida é obtida diretamente do Fluido Semi-Infinito, que inclui a
poténcia radiada de todos os subsistemas do modelo, sejam vigas, placas ou cavidade
acustica.

A determinacdo experimental da perda de transmissdo seguiu 0S mMesmMOS
procedimentos descritos para 0s painéis lisos. A Unica peculiaridade que este ensaio
apresenta, em relagdo aos painéis lisos, é quanto ao posicionamento da face do painel com as
vigas de reforgo, que € voltada para a cavidade de recep¢do. Este posicionamento do painel
visa simular as condices reais de operacdo da fuselagem de uma aeronave, onde a excitacéo
ocorre pela face lisa da fuselagem, enquanto que os reforcos da fuselagem estéo voltados para

o interior da aeronave.
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As Figuras 5.4 a 5.6 apresentam as comparacOes entre

baseados unicamente por SEA, e os resultados experimentais.

35

Perda de Transmissdo [dB]

| —&— Experimental § |

| —€&— Numérico

10°
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Figura 5.4 — Comparagdo numérico-experimental da perda de transmissdo do painel CDP6 (3 cavernas).
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Figura 5.5 — Comparagdo numérico-experimental da perda de transmissdo dos painéis de material composto com
vigas de reforcos do tipo stringer. (a) CDP7 (5 stringers); (b) CDP8 (4 stringers).
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Figura 5.6 — Comparacao numérico-experimental da perda de transmissdo dos painéis de material composto com
reforgos cruzados. (a) CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); (b) CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).
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Para 0s cinco painéis com vigas de refor¢os analisados, observa-se a mesma
concordancia entre os resultados para placas planas, com tendéncia de o modelo numérico
subestimar os resultados experimentais, exceto nas freqiiéncias acima das freqléncias de
coincidéncia.

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram as comparacdes entre o0s resultados puramente
experimentais de perda de transmissdo, entre o painel liso CDP5 e os painéis reforcados
derivados deste. A Figura 5.7 visa avaliar os efeitos da adicdo de vigas de reforcos
unidirecionais, para 0s casos com vigas do tipo cavernas e do tipo stringer, enquanto que a
Figura 5.8 tem por objetivo avaliar o efeito da adi¢do de vigas de reforgo cruzado (CDP9 e
CDP10).

3 N B B R A 38 '
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L S Sl bt sl s 30
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Figura 5.7 — Avaliacdo experimental da perda de transmisséo entre o painel base liso CDP5 e 0s painéis com
reforgos unidirecionais: (a) CDP6 (3 cavernas); (b) CDP7 (5 stringers), CDP8 (4 stringers).
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Figura 5.8 — Avaliacdo experimental da perda de transmisséo entre o painel base liso CDP5 e 0s painéis com
reforgos cruzados: CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).
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De maneira geral, o painel liso CDP5 tem maior perda de transmissao, principalmente
nas médias frequéncias e na regido entre 2 kHz a 5 kHz. Os resultados obtidos para 0s painéis
com reforcos unidirecionais apresentam valores de perda de transmissdo ligeiramente
superiores aos painéis com refor¢os cruzados para as frequéncias abaixo da frequéncia de
coincidéncia.

A perda de transmissdo na regido da frequéncia de coincidéncia apresenta resultados
com boa concordancia em comparagdo aos resultados obtidos por FAHY & GARDONIO
(2007), apresentados na Figura 2.34. Nesta regido, a perda de transmisséo néo é influenciada
pelos efeitos de adicdo de massa das vigas ou pela criacdo de sub-painéis, sendo regida apenas
pela variacdo dos fatores de perda por amortecimento de cada painel. Pelo fato dos fatores de
perda apresentarem pouca variagdo em relagdo ao painel liso, conforme sera visto adiante, a
diferenca entre os valores de perda de transmisséo na faixa entre 4 kHz e 10 kHz devem-se as
pequenas variacOes entre os fatores de perda por amortecimento e incertezas experimentais.

A avaliagdo dos resultados experimentais obtidos para os corpos-de-prova CDP7 (5
stringers) e CDP8 (4 stringers), Figura 5.7(b), com espacamentos entre as vigas de reforco de
18 cm e 22 cm, respectivamente, pode ser feita com base nos resultados apresentados por
GUIGOU-CARTER e VILLOT (2003), conforme apresentados na Figura 2.35. Na regido
controlada pela massa, o painel com maior espagamento entre as vigas, CDP8, com 22 cm,
apresentou maiores valores de perda de transmissdo, apesar do pequeno aumento no
espacamento de apenas 4 cm para o painel CDP7. O mesmo comportamento foi observado no
trabalho de GUIGOU-CARTER e VILLOT (2003), porém, 0s espagamentos maiores
considerados neste trabalho, levaram a aumentos mais significativos da perda de transmissao

quando do aumento dos espagcamentos.

5.3 Eficiéncia de radiacéo

O procedimento numérico para a determinacdo da eficiéncia de radiacdo de painéis de
compdsitos com vigas de reforco através do software comercial VAOne, fez uso do Fluido
Semi-Infinito (SIF), o qual contém as contribuicdes das poténcias radiadas de cada sub-painel,
das cavernas e dos stringers. O SIF age como um sumidouro de energia para aos subsistemas
aos quais estd conectado, absorvendo a energia sonora radiada por todos os componentes

(subsistemas de placa e viga) do painel reforcado sem transmitir energia.
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A determinacdo experimental da eficiéncia de radiagdo segue 0 mesmo procedimento
descrito para 0s painéis lisos, com a poténcia sonora determinada pelo método da
comparacgdo. No entanto, foram realizadas algumas alteragdes quanto ao nimero de pontos de
excitacdo com o excitador eletrodinamico e quanto ao nimero de pontos de velocidade.

Para os painéis reforcados, CDP7 e CDP8, reforcados apenas com stringer, foram
utilizados sete pontos de excitacdo com excitador eletrodindmico, sendo quatro pontos na
regidao plana do painel e trés pontos sobre as vigas, sendo que para cada ponto de excitacdo foi
medida a velocidade em 20 pontos do painel, totalizando 140 medigdes. Para o painel
reforcado CDP6, com apenas trés cavernas, foram utilizados sete pontos de excitacdo com o
excitador eletrodinamico, sendo quatro pontos na regido plana do painel e trés pontos sobre as
vigas. Para cada ponto de excitagdo, foram medidos 20 pontos de velocidade, totalizando 140
medicdes. A Figura 5.9, apresenta a montagem do experimento de eficiéncia de radiacdo para
0 painel CDP6 (3 cavernas), sendo os pontos de cor vermelha correspondentes aos pontos de

excitacdo com shaker.

Figura 5.9 — Medicéo de eficiéncia de radiacdo para o painel reforcado CDP6 (3 cavernas).



134
Capitulo 5 — Determinag&o dos Parametros de SEA em Painéis com Vigas de reforgo

Para o painel CDP9, com trés cavernas e cinco stringers, foram utilizados 14 pontos
de excitacdo, sendo nove pontos na regido plana do painel e cinco pontos sobre as vigas,
totalizando 280 medicdes de velocidade. Para o painel CDP10, com seis vigas de reforgo,
foram utilizados dez pontos de medicdo, sendo seis pontos na regido plana e quatro pontos
sobre as vigas. A Tabela 5.3 apresenta um resumo com 0s numeros de pontos utilizados na
determinacédo da eficiéncia de radiacdo para cada configuragdo de painel composito com vigas
de reforgo.

Tabela 5.3 — NUumero de pontos de excitacdo e resposta para 0s ensaios de eficiéncia de radiacdo dos
painéis reforcados.

Painel NUmero de vigas NUmero de pontos
Excitacédo Resposta Medicéo
CDP6 3 7 20 140
CDP7 5 7 20 140
CDP8 4 7 20 140
CDP9 8 14 20 280
CDP10 6 10 20 200

As comparacles entre os resultados numéricos (baseados em SEA) e experimentais,
para os trés painéis com reforgos unidirecionais do tipo caverna (CDP6), do tipo stringer
(CDP7 a CDP8) e para os quatro painéis com reforcos cruzados (CDP9 e CDP10) estdo
apresentados nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, respectivamente.

Eficiéncia de Radiagéo [dB]

____________________

35 _ __________________ —&— Experimental | |
: oo i )| =& Numeérico

10°
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Figura 5.10 — Comparagdo numérico-experimental da eficiéncia de radiacdo do painel CDP6 (3 cavernas).
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Figura 5.11 — Comparagdo numérico-experimental da eficiéncia de radiacdo dos painéis de material composto
com vigas de refor¢os do tipo stringer. (a) CDP7 (5 stringers); (b) CDP8 (4 stringers).
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Figura 5.12 — Comparagdo numérico-experimental da eficiéncia de radiacdo dos painéis de material composto
com reforcos cruzados. (a) CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); (b) CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).

Pode-se observar através da Figura 5.11, que para o0s painéis com reforco
unidirecionais, o0 modelo de SEA ndo representa corretamente o comportamento real da
eficiéncia de radiacdo para frequéncias abaixo de 500 Hz. Provavelmente, estas diferengas
devem-se aos baixos nimeros de modos dos painéis para esta regido de baixa frequéncia,
aliado ao fato de que para baixas fregqiiéncias, os resultados sdo mais suscetiveis a quantidade
relativa entre os modos de vibra¢do com alta e baixa eficiéncia de radiag&o.

Os painéis com reforgos cruzados, Figura 5.12, apresentaram melhores concordancias
em relacdo aos painéis com reforco unidirecional, principalmente na regido de baixa
frequéncia. O aumento significativo do ndimero de sub-painéis criados nos painéis com
reforgcos cruzados, os quais representam grande aumento na eficiéncia de radiagdo, podem ter

influenciado no montante de modos “bons” radiadores na regido de baixa frequéncia.
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Figura 5.13 — Avaliacéo experimental da eficiéncia de radiacéo entre o painel base liso CDP5 e 0s painéis com
reforgos unidirecionais: (a) CDP6 (3 cavernas); (b) CDP7 (5 stringers), CDP8 (4 stringers).
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Figura 5.14 — Avaliacéo experimental da eficiéncia de radiacéo entre o painel base liso CDP5 e 0s painéis com
reforgos cruzados: CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).

A Figura 5.13 mostra as comparac0es entre os resultados experimentais de eficiéncia
de radiacdo para o painel liso CDP5, e os painéis com vigas de refor¢o unidirecionais
(stringers ou cavernas) derivados do painel CDP5, visando avaliar o efeito da adi¢do de vigas
reforco em apenas uma direcdo nos painéis compositos. E nitido o aumento da eficiéncia de
radiacdo decorrente do acréscimo de vigas de reforco sob o painel liso ao longo de todo o
espectro, pois ocorre um significativo aumento de areas ndo canceladas, que propiciam uma
maior eficiéncia de radiacdo. O mesmo comportamento, com aumentos da eficiéncia de
radiacdo de até 10 dB em toda a faixa de frequéncia de andlise, relativos ao significativo
aumento de areas ndo canceladas, sdo encontrados com a adi¢do de reforcos cruzados no
painel CDP5, conforme pode ser observado na Figura 5.14.



137
Capitulo 5 — Determinag&o dos Parametros de SEA em Painéis com Vigas de reforgo

Tabela 5.4 — Fator de aumento da eficiéncia de radiacdo para os painéis refor¢ados (MAIDANIK , 1962).

Painel | Numero de | Numero de | P (comprimento total | Fator de Aumento | Fator de Aumento da
Cavernas | Stringers | dos reforcadores) [m] | da Eficiénciade | Eficiéncia de Radiagdo
Radiagdo Experimental
CDP6 3| e 3,27 2,12 4,58
CDP7 | ----me-- 5 8,80 4,00 7,22
CDP8 | -----m--- 4 7,04 3,40 6,66
CDP9 3 5 12,07 5,12 8,36
CDP10 2 4 9,22 4,15 8,57

Portanto, os resultados experimentais obtidos sdo compativeis com os resultados
apresentados por FAHY & GARDONIO (2007), Figura 2.29, onde foram consideradas 3
estruturas: sem reforcos, com refor¢os unidirecionais e com reforcos cruzados (nas duas
direcdes).

Os efeitos da adicdo dos reforcadores podem ser avaliados, também, segundo a
deducdo de MAIDANIK (1962), descrita na Tabela 5.4, onde a formacdo de vérias placas

menores aumenta a eficiéncia de radiacdo abaixo da frequéncia critica por um fator de

P . . . . .
[1+ ZE} , onde P é o comprimento total dos reforcadores e B € o comprimento do perimetro

da placa. De modo geral, pode-se observar que os aumentos encontrados na eficiéncia de
radiacdo experimental com a adicdo de vigas de reforco estdo em torno de duas vezes o

aumento estimado por MAIDANIK, conforme calculados na Tabela 5.4.

5.4 Densidade Modal

A densidade modal de um subsistema é definida como sendo a razdo entre o nimero
de modos contidos em uma faixa e a largura da faixa de frequéncia (modos/Hz). O valor total
da densidade modal no caso de painéis reforcados modelados inteiramente com subsistemas

de SEA, consiste na soma dos valores de densidade modal de cada subsistema.
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5.4.1 Procedimento experimental de determinacéo da densidade modal

O procedimento experimental para a determinacdo da densidade modal dos painéis
reforgados € idéntico ao apresentado para os painéis lisos, com alteracfes somente no nimero
de medi¢des de mobilidade pontual para cada painel. A Tabela 5.5 apresenta 0 numero de
medicdes realizadas para cada painel refor¢ado, além da distribuicdo de pontos nas cavernas,

stringers ou no painel (sub-painéis).

Tabela 5.5 — NUmero de pontos de medigdo para 0s ensaios de densidade modal dos painéis reforcados.

Painel N° de vigas N° de pontos de medicdo de mobilidade pontual
Cavernas Stringers Painel Total
CDP6 3 6 | - 10 16
CDP7 5 | 5 11 16
CDP8 /7 [— 4 10 14
CDP9 8 6 10 12 28
CDP10 6 4 8 8 20

Da mesma forma como procedido para os painéis lisos, os efeitos de inércia dos
acelerdbmetros e do transdutor de forca, utilizados nas medigdes, foram corrigidos nas
inertancias calculadas para a determinacdo das mobilidades pontuais.

As comparacOes entre os resultados de densidade modal, numéricos (baseados em
SEA) e experimentais, para 0s trés painéis com reforgos unidirecionais do tipo caverna
(CDP6), do tipo stringer (CDP7 a CDP8) estdo apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16,

respectivamente.

nsidade Modal, [Modos/Hz)

De

N —&— Experimental ]
—8— Numeérico

10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 5.15 — Comparagdo numérico-experimental da densidade modal do painel CDP6 (3 cavernas).
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Pode-se observar na Figura 5.15, que o painel CDP6 apresenta uma boa concordancia

dos resultados numéricos com os experimentais para as frequéncia acima de 500 Hz. No

entanto,

algumas bandas

de frequéncia (200 Hz,

exemplo) apresentaram,

experimentalmente, um nimero de modos maior que o estimado numericamente.

Densidade Modal [dB]
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—€— Numérico

Fregiéncia [Hz

|

Densidade Modal [Modos/Hz)
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Figura 5.16 — Comparagdo numérico-experimental da densidade modal dos painéis de material composto com
vigas de reforcos do tipo stringer. (a) CDP7 (5 stringers); (b) CDP8 (4 stringers).

Os modelos de SEA de painéis refor¢cados somente com stringers (CDP7 e CDPS8),

apresentaram discrepancias consideraveis em ampla faixa de frequéncia, como pode ser

observado na Figura 5.16. O modelo numérico considerando somente subsistemas do tipo

SEA, de maneira geral, tende a subestimar os valores de densidade modal experimental.

A comparacéo entre a densidade modal numérica e experimental dos dois painéis com

reforcos cruzados (CDP9 e CDP10) estdo apresentados na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Comparagdo numérico-experimental da densidade modal dos painéis de material composto com
reforgos cruzados. (a) CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); (b) CDP10 a4 stringers).
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Os painéis com reforgos cruzados, da mesma forma que para os painéis com refor¢os
unidirecionais, apresentaram valores de densidade modal com diferencas significativas em
ampla faixa de frequéncia em relagdo aos resultados obtidos experimentalmente. Este fato
sugere que o modelo proposto, considerando as vigas de compdsitos como um material
isotropico equivalente, ndo seja 0 modelo mais adequado para representar um painel com
vigas de reforgco de materiais compostos, para a estimativa da densidade modal.

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam as comparagdes entre a densidade modal obtida
experimentalmente para o painel liso CDP5 e os paineis com refor¢os unidirecionais e
cruzados, respectivamente. O objetivo destas comparacdes é verificar, experimentalmente, o
efeito das vigas de reforgo em painéis liso de material composto no pardmetro de densidade

modal.

Densidade Modal, [Modos/Hz]
Densidade Modal, [Modos/Hz)

Freqiiéncia [Hz] Freqiéncia [Hz]

Figura 5.18 — Avaliacao experimental da densidade modal entre o painel base liso CDP5 e 0s painéis com
reforgos unidirecionais: (a) CDP6 (3 cavernas); (b) CDP7 (5 stringers), CDP8 (4 stringers).

Densidade Modal, [Modos/Hz|

Freqiéncia [Hz]

Figura 5.19 — Avaliacéo experimental da densidade modal entre o painel base liso CDP5 e 0s painéis com
reforgos cruzados: CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).
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O painel CDP6 (3 cavernas), conforme pode ser observado na Figura 5.18(a)
apresentou pequenas variagcoes em torno do painel base CDP5. As vigas de refor¢o do painel
CDP6 estdo dispostas na dire¢cdo do menor comprimento do painel (1130 mm), ocasionando
um aumento na rigidez nesta dire¢do. Enquanto que os paineis CDP7 (5 stringers) e CDP8 (4
stringers) apresentaram aumentos médios significativos na densidade modal na faixa entre
100 Hz e 2000 Hz, aproximadamente. As vigas de reforco do tipo stringers estdo dispostas na
direcdo de maior comprimento (1800 mm) do painel, elevando a rigidez a flexdo do painel
nesta direcdo. No entanto, o acréscimo de massa e rigidez, nas direcdes X e y, decorrentes da

adicdo de vigas de reforco nos painéis, deve ser analisado em relagdo ao diagrama de

comprimento de onda kx-ky, pois a area formada pela curva neste diagrama representa o

numero de modos para uma dada faixa de frequéncia.

Os painéis com reforgos cruzados (CDP9 e CDP10) apresentam valores de densidade
modal que oscilam em torno dos valores obtidos para o painel base CDP5. Este
comportamento é de dificil predi¢do analitica, considerando uma avaliagdo quanto a adicao de
vigas de refor¢o, com base no diagrama entre os componentes de nimero de onda, ky e k.

Considerando uma analise do ponto de vista da determinacdo experimental, as
variaveis que regem os valores encontrados de densidade modal, pelo método da mobilidade,
sd0 a massa e a parte real da mobilidade pontual. Todavia, a varidvel massa é de facil
entendimento, visto que o acréscimo de vigas de refor¢co no painel acarreta em aumento da
densidade modal. Portanto, a mobilidade pontual e a variavel que requer uma melhor
avaliacdo sobre o efeito da adigéo de vigas de reforgo.

Segundo observacoes feitas por NIGHTINGALE & BOSMANS (NIGHTINGALE &
BOSMANS, 2007), a mobilidade pontual decresce quanto menor for a distancia entre as vigas
de refor¢o. Esta constatacdo condiz com os resultados experimentais obtidos, na Figura 5.19,
visto que os paineis com reforgos cruzados, mesmo possuindo maior massa, obtiveram
valores de densidade modais mais baixos que os painéis com reforgos unidirecionais (CDP6
ao CDP8). Esta reducédo deve-se aos valores mais baixos da parte real da mobilidade pontual

dos paineis cruzados, pois estes apresentam menores distancias entre as vigas de reforco.
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5.5 Modal Overlap Factor (MOF)

O parametro Modal Overlap Factor (MOF), conforme mencionado no capitulo 4,

representa 0 nimero de modos existentes na faixa de frequéncia (Af) correspondente a

largura da banda de meia poténcia do modo, proporcionada pelo amortecimento. Este

pardmetro para os painéis reforgados esta apresentado nas Figuras 5.20 a 5.22.

Modal Overlap Factor

i Do
200 400 600 1000 2000 5000 10000
Freqiéncia [Hz]

I R R AR R

Figura 5.20 — Modal Overlap Factor (MOF) para o painel de compésitos CDP6 (3 cavernas).

Madal Overlap Factor
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Figura 5.21 — Modal Overlap Factor (MOF) para os painéis de compésitos com vigas de reforco unidirecionais.
(a) CDP7 (5 stringers); (b) CDP8 (4 stringers).
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Modal Overlap Factor
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Figura 5.22 — Modal Overlap Factor (MOF) para os painéis de compositos com reforcos cruzado. (a) CDP9 (3
cavernas e 5 stringers); (b) CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).

Os valores de MOF para os painéis de compositos refor¢ados, conforme podem ser
observados na Figura 5.20 a 5.22, apresentam resultados aceitaveis para a representacao dos
paineis através de um comportamento estatistico, pois desde as baixas frequéncias os valores

sdo superiores a 0,3.

5.6 Fator de perda por amortecimento

Dentre 0os métodos avaliados de determinacdo do fator de perda por amortecimento,
para os painéis lisos, 0 método do decaimento apresentou resultados confidveis e com boa
concordancia em relacdo ao método da poténcia injetada. Além disso, 0 método do
decaimento se mostrou um método pratico, com menor tempo de execucdo dos ensaios
quando comparados ao método da poténcia injetada.

Portanto, para os painéis reforcados, optou-se por medir 0 amortecimento novamente
pelo método do decaimento, tendo em vista 0 baixo peso dos painéis e os valores
relativamente baixos de amortecimento, o que gera incertezas na determinacdo do
amortecimento pelo método da poténcia injetada, usando um excitador eletrodinamico.

O procedimento utilizado no método do decaimento para os paineis reforcados foi o
mesmo aplicado aos painéis lisos. A suspensao dos painéis foi feita por fios finos e longos, e
para todos os sete painéis reforgados, foram impactados e captados os sinais de decaimento
adquiridos em diversos pontos distribuidos nos sub-painéis, cavernas e stringers, conforme

mostrados na Tabela 5.6. Pode-se verificar o cuidado tomado com uma boa amostragem dos
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pontos de excitagdo e reposta dos painéis, garantindo, assim, uma média representativa do

comportamento tanto dos sub-painéis, quanto das vigas de reforgo.

Tabela 5.6 - Pontos de medicdo para os ensaios de decaimento para os painéis reforcados.

Painel | N°de vigas Pontos de Impacto Pontos de Resposta
Painel Caverna | Stringers Painel | Caverna | Stringers
CDP6 3 4 3 | - 12 3 | -
CDP7 5 4 | - 3 12 | - 3
CDP8 4 5 | - 3 12 | - 3
CDP9 8 5 3 3 12 3 3
CDP10 6 4 2 3 12 3 3

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam as comparacgdes entre os fatores de perda por
amortecimento obtidos para o painel liso CDP5 e os painéis com refor¢os unidirecionais e
cruzados, respectivamente. Com isso, pode-se verificar a influéncia do nimero e disposi¢do

das vigas de refor¢co no amortecimento estrutural de painéis de materiais compostos.
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Figura 5.23 — Avaliacdo experimental do fator de perda por amortecimento entre o painel base liso CDP5 e 0s
painéis com reforgos unidirecionais: (a) CDP6 (3 cavernas); (b) CDP7 (5 stringers), CDP8 (4 stringers).



145
Capitulo 5 — Determinag&o dos Parametros de SEA em Painéis com Vigas de reforgo

0.010
0.009
0.008 |----
0.007

0.006
0.005

=
=
—_
=

T A% s == WIS <ot N

Fator de perda,

0.002 - -e-memeeenboe SR — -

—6— CDP5
—6— CDP9
—&— CDP10

0001 A R N R . :
200 300 400 500600 §00 1000 2000 3000 4000
Freqiéncia [Hz]

Figura 5.24 — Avaliacdo experimental do fator de perda por amortecimento entre o painel base liso CDP5 e 0s
painéis com reforcos cruzados: CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).

Ao observar os resultados das Figuras 5.23 e 5.24, é nitido, para os dois painéis
reforcados analisados, o aumento no fator de perda por amortecimento em relacdo ao painel
liso. Para os painéis com stringers, pode-se observar na Figura 5.23(b), que nas bandas de
médias frequéncias, entre 600 Hz e 1000 Hz, um acentuado aumento do amortecimento no
painel CDP7 (5 stringers), que possui apenas uma viga de refor¢o a mais que no painel CDP8
(4 stringers).

Enquanto que para os painéis com reforcos cruzados, na Figura 5.24, a diferenca
ocasionada pelo acréscimo de uma caverna, ou um de uma viga de reforgo do tipo stringer, €
pouco significativa no aumento do amortecimento. O painel CDP9 (3 cavernas e 5 stringers),
por exemplo, possui duas vigas de reforco (uma caverna e uma stringer) a mais em relacéo ao
painel CDP10 (2 cavernas e 4 stringers), e 0 amortecimento na faixa de 1250 Hz a 4000 Hz
permanece praticamente inalterado. Pode-se concluir, portanto, baseado em observages
experimentais, que a influéncia do aumento do nimero de vigas de reforgo para painéis com

reforgos cruzados é pouco significativa.

5.7 Modelo Hibrido (FE-SEA)

O modelo de elementos finitos consiste em uma analise modal numeérica para 0s
componentes dos painéis: Cavernas, stringers ou reforgos cruzados (stringers e cavernas). A

condicdo de contorno de contorno durante a simulacgdo das vigas € livre-livre. Para os modelos
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somente com stringers (CDP7 e CDP8) e para os modelos de painéis com reforgos cruzados
(CDP9 e CDP10), onde o numero de elementos é maior, as analises modais foram divididas
em trés faixas de frequéncia: 100 Hz a 3,15 kHz, 4,0 kHz a 5,0 kHz e 6,3 kHz a 8,0 kHz.

ApoOs o processamento da analise modal, um arquivo de resultados, onde estio
contidos os parametros modais, € importado para o software comercial VAOne para a
construgdo dos modelos hibridos.

A Tabela 5.7 abaixo apresenta, para cada painel, o tamanho do elemento, o nimero de
elementos e n6és do modelo das vigas de reforgo, o nimero de modos do modelo em
elementos finitos dos reforcos por faixa de frequéncia. O tamanho do elemento utilizado, 10
mm para 0s painéis com stringers e 14 mm para os painéis com refor¢os cruzados, foi
baseado na capacidade de memdria computacional disponivel no LVA (microcomputador
quad-core 2.8 GHz com 2,0 GB de memoria RAM). O tamanho de elemento necessario para
analises até a frequéncia de 8,0 kHz é da ordem de 4 mm. Portanto, os elementos utilizados
fornecem resultados confiaveis até a banda de 4,0 kHz. Na Tabela 5.8: Faixa 1: 100 Hz a 3,15
kHz; Faixa 2: 4,0 kHz a 5,0 kHz e Faixa 3: 6,3 kHz a 8,0 kHz.

Tabela 5.7: Tamanho, nimero de elementos, nds e nimero de modos para a realizaco

do modelo hibrido dos painéis reforgados.

Painel | Tamanho | NUmero de | NUmero Ndmero de modos
EBmEE elementos | de nos i i i
[mm] Faixal | Faixa 2 | Faixa 3
CDP6 8 5304 5754 | 1588 | ----mr | --oee-
CDP7 10 8800 11505 585 425 540
CDP8 10 7040 9204 436 288 324
CDP9 14 6077 8782 758 462 540
CDP10 14 4096 6124 814 602 490

Os modelos hibridos de quatro configuragdes de painéis reforcados (CDP6, CDP?7,
CDP9 e CDP10) estdo apresentados na Figura 5.25. Os elementos apresentados na cor
amarela representam uma malha de elementos finitos, enquanto os sub-painéis de cor verde

representam subsistemas de SEA do tipo placa.
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Figura 5.25 — Modelos hibridos (FE-SEA) de painéis de compdsitos reforcados. (a) Painel CDP6 (3 cavernas); (b)
Painel CDP7 (5 stringers); (c) Painel CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); (d) Painel CDP10 (2 cavernas € 4 stringers).

O modelo hibrido € caracterizado por trés tipos de jungdes: SEA-SEA, SEA-FEM e
FEM-FEM, cada qual ilustrado por linhas de cores diferentes na Figura 5.26. As juncGes
caracterizam o acoplamento entre dois ou mais subsistemas SEA ou o acoplamento entre 0s
métodos FEM e SEA.

Figura 5.26: Juncdes de linha SEA-SEA (vermelho), FEM-FEM (marrom) e hibrida (azul).

O Fluido Semi-Infinito (SIF) é criado do lado oposto a cavidade, voltado para a face
do painel com as vigas de reforco, conforme pode ser visualizado na Figura 5.27. Este
dispositivo recebe a contribuicdo da poténcia radiada de todos os subsistemas de SEA e FEM

conectados a ele.
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Figura 5.27 — Representagdo dos principais elementos de um modelo hibrido.

Os tempos de processamento para as simulagdes dos modelos acoplados, para todas as
faixas de frequéncia, variaram de 1 hora (painéis mais simples) até mais de 5 horas (painéis
mais complexos). Estes tempos se referem a um microcomputador quad-core 2.8 GHz com
2,0 GB de memdria RAM. Uma vez processado o modelo hibrido acoplado, os resultados a
serem extraidos, para cada painel, para a determinacdo dos parametros de SEA s&o: pressao
sonora na cavidade sonora, poténcia sonora no SIF, eficiéncia de radiacdo do SIF, densidade
modal dos subsistemas em SEA (placas) e modos por banda para os subsistemas em FEM
(vigas de reforgo).

A andlise dos parametros: densidade modal, eficiéncia de radiacdo e perda de

transmisséo, foi repetida utilizando os modelos hibridos.

5.7.1.1 Perda de Transmissao

A perda de transmissdo para 0 modelo hibrido foi calculada da mesma maneira como
procedido para os painéis modelos por SEA, ou seja, obtendo-se a poténcia sonora do SIF e a
pressdo sonora da cavidade no software comercial VAOne. Em seguida, estas variaveis sao

utilizadas na Equagéo 5.2.
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As Figuras 5.28 a 5.30 apresentam as comparagOes entre os resultados de perda de

transmissdo experimentais e numéricos do modelo hibrido e modelo de SEA para os painéis

reforcados.
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Figura 5.28 — Comparagdo entre a perda de transmisséo experimental e os modelos de SEA e Hibrido para o
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Figura 5.29 — Comparagdo entre a perda de transmissao experimental e os modelos de SEA e Hibrido para
painéis com reforcos unidirecionais. (a) CDP7 (5 stringers); (b) CDP8 (4 stringers).
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Figura 5.30 — Comparagdo entre a perda de transmissao experimental e os modelos de SEA e Hibrido para
painéis com reforgos cruzados. (a) CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); (b) CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).
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Nota-se que para todos 0s painéis, as curvas experimentais e numeéricas apresentam o
mesmo comportamento, tendo o modelo numérico a tendéncia de subestimar os valores de
perda de transmissdo. As maiores diferencas sdo da ordem de 5 dB. De maneira geral, 0s

resultados hibrido estdo mais perto dos experimentais.

5.7.1.2 Eficiéncia de radiacdo

O parametro de eficiéncia de radiacdo, da mesma forma como apresentado para 0s
modelos de SEA, é calculado através do Fluido Semi-Infinito (SIF), o qual leva em
consideracdo apenas as contribuicbes de eficiéncia dos sub-painéis (modelados por SEA).
Este dispositivo recebe a contribuicdo da poténcia radiada de todos os subsistemas de SEA e
FE conectados a ele.

As Figuras 5.31 a 5.33 apresentam as comparagOes entre os resultados de perda de
transmissdo experimentais e numéricos do modelo hibrido e modelo de SEA para os painéis

reforcados: somente com cavernas, somente com stringers e cruzados, respectivamente.
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Figura 5.31 — Comparagdo entre a eficiéncia de radiagdo experimental e os modelos de SEA e Hibrido para o
painel CDP6 (3 cavernas).
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Figura 5.32 — Comparagdo entre a eficiéncia de radia¢do experimental e os modelos de SEA e Hibrido para
painéis com reforgos cruzados. (a) CDP7 (5 stringers); (b) CDP8 (4 stringers).
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Pode-se observar a partir das Figuras 5.31 e 5.32, que a proposta de modelo do painel
reforcado com a representacdo das vigas de reforgco em elementos finitos, em comparagéo ao
modelo puramente em SEA, apresentou resultados com excelente concordancia em relagao
aos obtidos experimentalmente, para toda a faixa de frequéncia analisada. As diferencas
maximas encontradas estdo em torno de 2 dB.

Portanto, nota-se que o método hibrido SEA-FE se apresenta com uma 6&tima
ferramenta para a determinacdo da eficiéncia de radiacdo de painéis com reforcos
unidirecionais.

A figura 5.33 apresenta uma comparagao entre os resultados de eficiéncia de radiacéo
para 0s modelos baseados em SEA, baseados no método hibrido FE-SEA e o0s resultados

experimentais.
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Figura 5.33 — Comparagdo entre a eficiéncia de radia¢do experimental e os modelos de SEA e Hibrido para
painéis com reforgos cruzados. (a) CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); (b) CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).

A partir da observacgdo da Figura 5.33, pode-se observar, da mesma forma como nos
painéis com reforgos unidirecionais, que os modelos baseados no método hibrido apresentam
Otima concordancia em relacdo aos obtidos experimentalmente, com diferencas de no maximo

3 dB nas frequiéncias abaixo de 250 Hz, e na regido de coincidéncia.

5.7.1.3 Densidade Modal

A densidade modal para os modelos hibridos é obtida a partir dos subsistemas em SEA
(sub-painéis) e dos subsistemas em elementos finitos (vigas de reforgo). A densidade modal

total é a soma das densidades de cada subsistema (tanto em SEA como em FEM).
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As Figuras 5.34 e 3.35 apresentam comparacOes entre os resultados de densidade

modal experimental e numérica do modelo hibrido para os painéis reforcados.
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Figura 5.34 — Comparagdo entre a densidade modal experimental e os modelos de SEA e Hibrido para o painel
CDP6 (3 cavernas).
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Figura 5.35 — Comparagdo entre a densidade modal experimental e os modelos de SEA e Hibrido para painéis
com reforcos cruzados. (a) CDP7 (5 stringers); (b) CDP8 (4 stringers).

Nota-se uma razoavel concordancia entre os modelos numérico e experimental, com
diferencas de até 3 dB, principalmente nas baixas freqiiéncias. Para os painéis reforcados
apenas com stringers o modelo numérico tende a superestimar a densidade modal,
comportamento inverso dos painéis com reforgos cruzados (cavernas + stringers). Estes casos

podem podem ser analisados na Figura 5.36.



153
Capitulo 5 — Determinag&o dos Parametros de SEA em Painéis com Vigas de reforgo

107 Frrooremmer e D L L[| A
¥ ¥
w w
o o]
o e
o [TTtttteer O
D= RO S SO, WO NON U .- SO SR e = AR T T TR
@ 5
2 10 810
= =
o] Lih]
o o
3 S S AU SOt U R Ut gt SRRy RSy S g SRR R
- R S— I —&— Experimental |-
2 | —e— Hibrido | - i--3--i-3 —e— Hibrido
i || —=—SEA 1) ¢ &P —e—sEA
102l 102l ; R
10° 10° 10° 10°
Fregiéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 5.36 — Comparagdo entre a densidade modal experimental e os modelos de SEA e Hibrido para painéis
com reforgos cruzados. (a) CDP9 (3 cavernas e 5 stringers); (b) CDP10 (2 cavernas e 4 stringers).

A densidade modal numérica pelo método hibrido SEA-FE apresentou boa
concordancia em relagdo aos resultados experimentais, com tendéncia constante, ao contrario
do modelo numérico SEA, o qual apresentou dispersao nos resultados entre as varias bandas
de frequéncia. Esta observacdo se aplica aos sete painéis reforcados analisados, sendo que
para 0s painéis com maior numero de vigas de reforco, 0 modelo de SEA apresenta uma

tendéncia maior de dispersao dos resultados.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este estudo investigou o comportamento vibroacustico de painéis de compositos lisos
e com vigas de reforgo, com base em modelos de SEA, modelos hibridos SEA-FE e ensaios
experimentais para os parametros de eficiéncia de radiagéo, perda de transmissdo, densidade
modal e amortecimento. Para isso, a fundamentacdo dos conceitos dos materiais, dos métodos
e dos parametros analisados, na revisdo bibliografica, fez-se necessaria e util para um melhor
entendimento destes.

Os modelos de SEA se apresentaram como uma ferramenta eficiente para predizer o
comportamento vibroacustico de painéis lisos de materiais compostos, com Otimas
concordancias em relacdo aos resultados experimentais para as amostras analisadas, além da
caracteristica de rapidez no processamento de solucdo e simples confeccdo do modelo por
subsistemas.

Os painéis de compdsitos com vigas de reforco, quando considerados pela formulacéo
de SEA, ndo apresentaram boas concordancias numérico-experimentais como os painéis lisos,
tendo em vista o aumento na complexidade da geometria e 0 surgimento de componentes
rigidos no sistema. As simplificacGes inerentes a formulacdo de SEA, para a representacéo
das vigas de reforco, ndo apresentaram sucesso com base nos resultados experimentais
obtidos. No entanto, a proposta de aplicacdo do método hibrido SEA-FE proporcionou uma
melhor representacdo numérica para 0s painéis com vigas de reforco, pois 0s componentes
rigidos, dominados por um pequeno nimero de modos, foram considerados por formulacéo
deterministica. As comparagdes numeérico-experimentais para estes painéis, baseadas no
método hibrido, apresentaram boa concordancia em toda a faixa de frequéncia, apesar do
aumento do custo computacional.

Quanto aos métodos testados para a determinacdo do amortecimento, 0 método do
decaimento apresentou boa concordancia com o método da poténcia de entrada, considerando
0s sinais de pressao sonora e aceleragdo como formas de captar a taxa de decaimento do sinal.
Foram utilizadas duas formas de considerar a poténcia injetada no método da poténcia de
entrada: com o martelo de impactacdo e com o excitador eletrodindmico, que apresentaram

resultados semelhantes.
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Os resultados experimentais de perda de transmissao e eficiéncia de radiacao, para 0s

painéis lisos e reforcados, apresentaram resultados consistentes conforme comparagdes com

0s obtidos da literatura. A eficiéncia de radiacdo apresentou aumento significativo em toda a

faixa de frequéncia, enquanto a perda de transmissdo apresentou reducdes, principalmente na

regido controlada pela massa, com o aumento do numero de vigas de reforco no painel base.

As informacg0Oes geradas neste trabalho formam uma grande base de dados para futuras

pesquisas, desde procedimentos de determinacdo de propriedades dindmicas para materiais

compostos, modelos de SEA, modelos hibridos FE-SEA, até métodos experimentais para a

determinacédo dos parametros de SEA.

Como sugestOes para trabalhos futuros, podem-se citar:

Aplicacdo de tecnicas de ajuste de modelos para altas frequéncias para a
determinacdo das propriedades dindmicas, tendo em visto variacdo das
propriedades com a frequéncia;

Avaliagdo numérica dos pardmetros de SEA em painéis reforcados, considerando
diferentes formas de representacdo das vigas de reforco. Um estudo da otimizagéo
das vigas de reforco do ponto de vista da resposta vibroacustica dos painéis;
Aplicacdo de outros métodos deterministicos no modelo hibrido FE-SEA,

Estudo mais aprofundado sobre a determinacdo do amortecimento de painéis
aeronduticos, considerando outros métodos, condi¢cdes de contorno, e dimensdes
das amostras;

Estudo sobre o fator de perda por acoplamento entre painéis aeronauticos e as

camadas de revestimento interno das aeronaves;
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