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RESUMO

As propriedades dindmicas de materiais sdo pardmetros
importantes para a analise vibroacustica numérica de um refrigerador
doméstico. O gabinete de um refrigerador doméstico é geralmente
composto por trés tipos de materiais: aco laminado a quente, espuma
rigida de poliuretano (PUR) e poliestireno de alto impacto (PSAI). Neste
trabalho, as propriedades mecanicas (modulo de elasticidade dindmico e
amortecimento) desses materiais foram determinadas, a fim de
compreender o seu comportamento dependente da frequéncia, para usa-
los corretamente em um modelo vibroacustico numérico de
refrigeradores domésticos. Procedimentos experimentais baseados nas
respostas impulsivas de vigas foram realizados para cada material. Além
disso, modelos numéricos foram usados para ajustar as propriedades da
PUR encontradas experimentalmente. Finalmente, um modelo numérico
de uma viga sanduiche foi construido usando-se as propriedades
obtidas. Os resultados foram comparados com 0s testes experimentais
realizados em amostra de viga sanduiche de um gabinete de um
refrigerador. Analise modal experimental foi realizada e comparada com
analise modal de um modelo numérico. Boa concordancia foi
encontrada para frequéncias entre OHz a 600Hz. Finalmente, um modelo
em Método do Elemento de Contorno (BEM) foi construido utilizando-
se 0 modelo numérico para estimar a poténcia sonora radiada pelo
refrigerador devido as principais excitagdes.

Palavras-chave: Modelo vibroaculstico. Andlise modal experimental.
Método de elementos finitos. Método de elementos de contorno.






ABSTRACT

The dynamic properties of materials are important parameters for
the vibroacoustic numerical analysis of a household refrigerator. The
cabinet of a household refrigerator is usually composed of three types of
materials: hot-rolled steel, rigid polyurethane foam (PUR) and high
impact polystyrene (HIPS). In this work, the mechanical properties
(dynamic elasticity modulus and damping) of these materials were
determined in order to understand the frequency dependent behavior and
to use them correctly in a vibroacoustic numerical model of domestic
refrigerators. Experimental procedures based on impulse responses of
beams were made for each material. In addition, numerical modeling
was used to adjust the properties of PUR found experimentally. Finally,
a numerical model of a beam sandwich was constructed using the
properties obtained. The results were compared with the experimental
tests carried out on a sample beam of a sandwich of a refrigerator
cabinet. Experimental modal analysis was performed and compared with
a numerical model. Good agreement was found for frequencies between
OHz and 600Hz. Finally, a model in Boundary Element Method (BEM)
was constructed using the numerical model to estimate the sound power
radiated by the primary coolant due to excitations.

Keywords: Vibroacoustic model. Experimental modal analysis. Finite
element method. Boundary element method.
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Capitulo 1: INTRODUCAO

A preocupacdo em aumentar a eficiéncia e durabilidade, baixar
custo, reduzir o ruido e as vibracbes geradas por eletrodomésticos
transformou-se em prioridade para as empresas fabricantes desses
produtos. Esse interesse esta diretamente relacionado ao surgimento de
politicas ambientais e de salde mais rigidas do que as existentes no
passado, uma vez que a questdo do ruido é vista como um dos principais
aspectos a serem avaliados para 0 bem-estar do ser humano.

Em ambientes domésticos, os refrigeradores, ao contrario de
outros eletrodomésticos, operam durante todo o dia. Os proprietarios de
refrigeradores sdo sensiveis ao ruido gerado por ele e o nivel de ruido
esta entre os critérios mais importantes na compra de eletrodomésticos.
Para atender & demanda crescente de conforto em ambientes domésticos,
é necessario reduzir os niveis de ruido dos refrigeradores.

Sato et al. (2007) descrevem que as principais fontes de ruido
causadas por um refrigerador estdo no compressor, no sistema de
ventilagdo, na expansdo do gas, na base vibrante e no escoamento
bifasico do evaporador, o que resulta na poténcia sonora de um
refrigerador de médio porte na faixa entre 35 dB(A) e 45 dB(A), medida
em aplicacdes domésticas. Cardozo e Van der Veen (1979) apresentam
os resultados das avaliagdes subjetivas e afirmam que o ruido do
refrigerador causa maior desconforto em baixas frequéncias.

Para compreender a influéncia do gabinete do refrigerador no
ruido gerado pelo conjunto, é necessario conhecer caracteristicas dessa
construgdo, denominada sanduiche. A forma construtiva sanduiche dos
refrigeradores domésticos atuais ndo é utilizada com funcéo estrutural,
mas sim como isolante térmico. Para tal é utilizado aco laminado na
parte externa, poliuretano rigido (PUR) no nucleo e poliestireno de alto
impacto (PSAI) na parte interna.

A comprovada eficiéncia dessa forma construtiva e a aplicacdo
dessa estrutura em grande escala exigem um maior conhecimento de
suas propriedades mecéanicas e de seu comportamento quando sujeitos a
cargas dindmicas.

Em funcdo da pesquisa descrita acima, conclui-se que a
importancia de um estudo aprofundado tem ganhado grande relevancia
ao longo dos dltimos anos. A industria de refrigeradores tera
ferramentas para melhor compreensdo da interacdo entre 0s
componentes do refrigerador, sendo possivel simplificar o processo de
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atenuacdo do ruido de aparelhos domésticos. Dessa forma, é possivel
oferecer melhorias na qualidade de vida das pessoas em seus lares e
demais espacos de convivéncia.

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Carvalho (2008) buscou quantificar experimentalmente a
contribuicdo dada ao ruido do refrigerador, em trés caminhos de
transmissdo de energia vibro acustica existentes entre o compressor e o
gabinete de um refrigerador doméstico de pequeno porte, pelo método
da medicdo de poténcia sonora em camara reverberante (ISO 3741).
Diferentes montagens foram elaboradas com o objetivo de separar as
diversas conexdes mecéanicas existentes entre 0 compressor e 0 gabinete
do refrigerador. Um modelo numérico vibroacustico foi desenvolvido
para 0 conjunto compressor-gabinete, fazendo uso do Método de
Elementos de Contorno (BEM), para quantificar a radiacdo sonora direta
emitida pelo compressor. Um estudo de intensimetria acustica no
entorno do refrigerador foi executado, de maneira que se pudesse
calcular a poténcia sonora emitida pelo refrigerador. Finalmente, foi
aplicada a metodologia para quantificacdo de caminhos chamada andlise
de caminho de transferéncia (TPA), sendo possivel a obtencdo das
contribuicbes parciais dos caminhos de transmissdo analisados.
Concluiu-se que a interacdo vibroacustica existente entre 0 compressor e
0 gabinete do refrigerador exerce grande influéncia no ruido global de
um sistema de refrigeragdo doméstico, principalmente nas bandas de
frequéncia entre 100 Hz e 500 Hz.

Sato et al. (2007) utilizaram parametros psicoacusticos e fungéo
de autocorrelacdo (ACF) para descrever as flutuacbes temporais de
ruido do refrigerador durante a partida. Avaliaces subjetivas do ruido
de 24 refrigeradores diferentes foram conduzidas em um ambiente real.
Por meio de parametros psicoacusticos, o ruido de refrigerador que
sofria flutuacdes de campo foi classificado como o mais irritante. O
nivel de tolerdncia para a fase inicial do ruido do refrigerador
encontrado foi de 33dB(A), em que 65% dos participantes nas provas
subjetivas sentiram-se confortaveis.

Barbieri et al. (2009) apresentam os parametros fisicos de vigas
sanduiche construidos com a associacao de aco laminado, PUR e PSA,
utilizada para a fabricagéo de refrigeradores e congeladores domésticos,
sdo medidos e estimados usando-se as funcgdes resposta em frequéncia
(FRFs) . Os modelos matematicos séo obtidos utilizando-se 0 método de
elementos finitos (FEM) e a teoria da viga de Timoshenko. Os
pardmetros fisicos sdo estimados utilizando-se o algoritmo de
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coeficiente de correlagdo de amplitude (CCA) e algoritmo genético
(GA). Os dados experimentais sdo obtidos com o impacto do martelo e
quatro acelerémetros deslocados ao longo da amostra (viga em balanco).
Os parametros estimados sdo: modulo de elasticidade e 0 amortecimento
da PUR e do PSAL.

Caracciolo et al. (2004) apresentaram uma técnica experimental
para a caracterizacdo completa de material viscoelastico. Essa técnica
permite a determinacdo do coeficiente de Poisson e o moddulo de
elasticidade para uma viga submetida a excitacdo sismica. O mesmo
dispositivo experimental é usado basicamente em dois tipos de testes: a
viga é instrumentado, colocados em uma camara com temperatura
controlada e excitado por meio de um shaker. As deformagdes
longitudinal e transversal sdo medidas por extensdbmetros para obter-se o
coeficiente de Poisson, enquanto o deslocamento vertical do modelo e a
aceleracdo sdo medidos para obter-se 0 mddulo de elasticidade do
material. As curvas experimentais de coeficiente de Poisson e 0 moédulo
de elasticidade, obtidos em diferentes temperaturas, sdo entdo reunidos
em uma curva-mestre Unica usando-se 0 método de variaveis reduzidas.
As duas curvas-mestre representam, respectivamente, o coeficiente de
Poisson e 0 modulo de elasticidade para o material testado em uma
ampla faixa de frequéncia.

Oresten (2003) analisa as caracteristicas dinamicas de uma viga
sanduiche composta pela associacdo de aco laminado, PUR e PSAI,
utilizada na fabricacdo de refrigeradores e congeladores domésticos.
Foram desenvolvidas rotinas em Fortran' para determinacdo das
frequéncias naturais utilizando duas teorias: teoria de viga de
Timoshenko e a formulacdo de Mead-Makus. Os elementos foram
comparados entre si com resultados analiticos oriundos da literatura
disponivel e com dados experimentais de vigas extraidas de gabinetes de
refrigerador.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo principal conhecer o
comportamento dindmico dos materiais que compdem o refrigerador
(aco laminado, poliuretano rigido e poliestireno de alto impacto) tanto
individual quanto associado, a fim de desenvolver um modelo
vibroacustico do gabinete de um refrigerador doméstico.
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1.2.2 Obijetivos especificos

Este trabalho envolve os seguintes objetivos especificos:

- caracterizar experimentalmente as propriedades mecanicas dos
materiais individuais (agco laminado, PUR e PSAI) que compdem o
gabinete do refrigerador por meio de ensaios dindmicos e estaticos.

- caracterizar experimentalmente as propriedades mecanicas das
vigas sanduiche extraidas do gabinete do refrigerador, por meio de
ensaios dindmicos.

- desenvolver modelos em elementos finitos, no intuito de validar
as propriedades mecanicas encontradas experimentalmente para os
materiais individuais e as vigas sanduiche.

- realizar analise modal experimental do gabinete do refrigerador.

- desenvolver modelos em elementos finitos, a fim de validar os
resultados experimentais para o gabinete do refrigerador.

- desenvolver modelo em BEM, a fim de estimar a poténcia
sonora radiada do gabinete sujeito a excitacbes do condensador e da
base do compressor.

1.3 DESCRIGCAO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

As propriedades dindmicas de materiais sdo parametros
importantes para a analise vibroacustica numérica de um refrigerador
doméstico, como descrito anteriomente. Portanto, neste trabalho, as
propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade dindmico e
amortecimento) desses materiais foram determinadas, a fim de
compreender o seu comportamento dindmico, para utiliza-los
corretamente em modelos numéricos de refrigeradores domésticos.
Procedimentos experimentais baseados nas respostas impulsivas de
vigas foram realizadas para cada material. Além disso, modelos
numeéricos foram usados para ajustar as propriedades do PUR e da PSAI
aos dados experimentais. Finalmente, um modelo numérico da viga
sanduiche foi construido usando-se as propriedades obtidas. Os
resultados foram comparados com 0s testes experimentais realizados em
amostra de viga de sanduiche de um gabinete de refrigerador doméstico.

Finalmente, uma analise modal experimental foi realizada no
gabinete do refrigerador; um modelo numérico foi construido e validado
para os primeiros modos. O amortecimento do gabinete foi determinado
experimentalmente e a radiacdo estimada por BEM.

A presente dissertacdo esta organizada basicamente em: Revisdo
bibliogréfica, em que se apresentam o0s conceitos fundamentais
utilizados para o desenvolvimento deste (Capitulo 2). No Capitulo 3 séo
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descritos 0s procedimentos experimentais € numéricos empregados na
caracterizacdo dos materiais que compdem o gabinete de um
refrigerador. As analises modais, experimental e numérica do gabinete
do refrigerador estdo descritas no Capitulo 4:. No Capitulo 5 descreve-se
a formulacdo do modelo em BEM do gabinete do refrigerador e os
resultados de poténcia sonora radiada.

No Capitulo 6 sdo discutidos os métodos numéricos e
experimentais empregados nas analises vibroacusticas e também sdo
apresentadas as conclusbes gerais da dissertacdo. Em seguida, sdo
apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.






Capitulo 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serd apresentada uma revisdo bibliografica dos
principais assuntos para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 REFRIGERADOR DOMESTICO

2.1.1 Principios de funcionamento

Um refrigerador doméstico é basicamente um equipamento onde
a temperatura do ar é mantida num valor inferior a do ambiente externo,
para permitir principalmente a conservacdo de alimentos. Tais
equipamentos sdo constituidos por um compartimento refrigerado e por
um sistema de refrigeracéo.

Os componentes basicos do sistema de refrigeracdo s&o:
compressor, condensador, tubo capilar e evaporador, como mostra a
Figura 2.1.

Evaporador

Condensador

Tubo capilar

Compressor

Placa-base do
compressor -

Figura 2.1 Refrigerador tipico (Fonte: Embraco S/A).



O refrigerador domeéstico funciona em ciclos, usando um fluido
refrigerante  num circuito fechado. Assim, o fluido circula
permanentemente, sem perdas, a ndo ser que haja um vazamento no
aparelho.

O funcionamento basico de um refrigerador baseia-se em trés
principios:

¢ 0 calor transfere-se das zonas quentes para as zonas frias (ou
menos quentes);

e a pressao € proporcional a temperatura, ou seja, aumentando-se
a pressdo, aumenta-se a temperatura;

e a evaporacdo de um liquido retira calor;

No interior do refrigerador existe uma serpentina oculta
(evaporador) por onde circula o fluido refrigerante. O calor dos
alimentos ¢ transferido para este fluido, que se aquece a medida que
percorre a serpentina e evapora, transformando-se em gas. Em seguida o
gas passa pelo compressor que aumenta a sua pressdo. Esse gas
aquecido segue para o condensador, onde troca calor com 0 ar externo,
esfriando-se e condensando-se. O fluido liquido refrigerante passa,
entdo, por uma vélvula de expansdo, que provoca uma diminui¢do
brusca na pressdo. Esse fluido refrigerante a baixa temperatura e na
forma liquida entra no refrigerador e assim completa-se o ciclo
termodin&mico.

Segundo Venturini e Pirani (2005), o fluido refrigerante deve
possuir algumas caracteristicas especificas, tais como: baixa temperatura
de condensacdo com um valor elevado para o calor latente
correspondente e, também, de pressGes relativamente baixas para passar
do estado gasoso ao estado liquido, mesmo que esteja na temperatura
ambiente.

2.1.2 Forma construtiva das paredes de um refrigerador

Atualmente 0s componentes bdasicos para a construcdo dos
refrigeradores sdo: gabinete exterior, gabinete interior e isolamento
inserido entre os dois.

Segundo Oresten (2003), o gabinete externo (2.1.2Figura 2.2(1))
é construido de aluminio ou chapa de aco laminado. O gabinete interno
é formado de plastico termoformado (PSAI), Figura 2.2(3): uma chapa
de material plastico obtida por meio de extrusdo é aquecida e soprada de
encontro a um molde, que conforma o material plastico de acordo com o
perfil desejado para um determinado modelo de produto. Para esta
aplicacdo é utilizado o PSAI principalmente pela sua maleabilidade e
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custo reduzido em relagdo a outros materiais como o ABS. O isolamento
gue preenche a lacuna entre os gabinetes, interno e externo (Figura 2.2
(2)), é composto de fibra de vidro, 18 de vidro ou PUR. Devido ao efeito
nocivo da 1a de vidro e da fibra de vidro & natureza e aos seres humanos,
bem como sua baixa eficiéncia de isolamento térmico, o poliuretano
atualmente é utilizado em todos os refrigeradores fabricados no Brasil.

/

Figura 2.2 Materiais do gabinete do refrigerador: 1) Aco laminado, 2) Espuma
Rigida de Poliuretano (PUR) e 3) Poliestireno de Alto Impacto (PSAL).

Os componentes do sistema de refrigeracdo (carcaca do
compressor, condensador, evaporador e tubo capilar) sdo feitos de
aluminio, cobre ou liga metélica. A tubulacdo é geralmente de cobre,
devido a ductilidade do metal. Os fluidos refrigerantes mais utilizados
sdo R-134 e R-600. Os compartimentos internos (gavetas, prateleiras,
etc.) sdo em pléstico ou grades metélicas. H4 uma placa de polipropileno
(PP) que fica na parte de tras do refrigerador, onde o condensador é
fixado.

As propriedades térmicas, resisténcia mecanica, boa adesdo e
leveza das estruturas sanduiche das PUR tornam-nas adequadas para
diferentes aplicagcdes. Os sistemas de espumas rigidas de PUR séo
utilizados no isolamento térmico de refrigeradores, contéineres,
frigorificos, caminhdes, vagbes, tanques, aquecedores, oleodutos,
tubulages, etc.; na fabricagdo de paineis divisdrios, pisos e telhas;
pranchas de surfe; materiais para embalagens; partes de mobilias;
estruturas flutuantes a prova de furos para barcos e equipamentos de
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flutuacdo; e componentes de carros, Onibus, trens, avides, etc. As
espumas rigidas podem ser fabricadas por derramamento, injecdo, spray,
sistemas pressurizados, ou outras técnicas. Possuem uma estrutura
polimérica altamente reticulada com células fechadas, podendo ter desde
densidades tdo baixas quanto 10kg/m3 até quase sélidos com 1100kg/
m3. Todavia, 0 maior consumo é em espumas, de baixa densidade
(28 a 50kg/m3), usadas em isolamento térmico. As excelentes
propriedades de isolamento térmico das espumas rigidas de PUR,
guando comparadas com outros materiais, sdo devidas a baixa
condutividade térmica do gas retido dentro das suas células fechadas.

2.1.3 Fontes de ruido
O espectro de ruido de um refrigerador tipico, conforme afirma
Carvalho (2008), foi avaliado em bandas de terco de oitava e pode ser
observado na Figura 2.3.
RUIDO TIPICO DE UM REFRIGERADOR
| ——Valor Global Tipico - 38.7dB(4) | :

35

: / :
L TN g S B NN P

Nivel de Poténcia Sonora [dB{A)]
T
=
i

5 I L
10 0t 10
Freguéncia em bandas de 1/3 oitava [Hz2]

Figura 2.3 Nivel de Poténcia Sonora (NWS) de um refrigerador tipico, avaliado
em banda de terco de oitava (Cortesia: Embraco S/A e Multibras).

Os picos identificados podem ser associados as diferentes fontes
sonoras existentes no refrigerador, bem como as respostas de alguns de
Sseus componentes.

Segundo Sato et al. (2007), os compressores e ventiladores sdo as
principais fontes de ruido em refrigeradores.
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Um sistema de ventilagdo gera ruido indireto de vibragOes
transmitidas pelos pontos de fixacdo do mesmo,quando existente, ao
gabinete e também pela turbuléncia gerada no escoamento de ar dentro
do refrigerador;

O ruido do conjunto motocompressor € gerado devido as
variacOes bruscas de pressdo no interior do cilindro durante o ciclo de
compressao do gas, e em funcdo do impacto causado pelo mecanismo
alternativo pistdo-biela-manivela, conforme descrito por Lenzi (2003).
Devido ao fluxo da massa de gas e dleo e ao fluxo de origem
eletromagnética, as forcas dindmicas também contribuem para o ruido.
Portanto, conclui-se que as fontes de vibracdo estdo ligadas aos
fendmenos mecanicos e eletromagnéticos relativos ao funcionamento de
um compressor.

Segundo Nunes (2005), a energia vibratdria do motocompressor é
transmitida até a carcaga por diversos caminhos, excitando-a, fazendo
com que parte dela se transforme em energia sonora e outra parte seja
transmitida para diferentes regides do refrigerador. Mecanismos do tipo
pistdo-biela-manivela apresentam forcas de inércia inerentes ao sistema
com amplitudes importantes quando 0S mesmos encontram-se em
operacao.

GCOMPRESSOR x REFRIGERADOR

E=

—+—Compressor - 35.9dB(A)
“— Refrigarador - 38.7dB(A)

= & H 5]

Nivel de Poténcia Sonora [dB{A)]

o

= i H
1o 10" 10
Frequéncia em 1/3 oitava [Hz]

Figura 2.4 NWS de um compressor e um refrigerador, avaliado em bandas de
terco de oitava (Cortesia: Embraco S/A e Multibras).
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O conjunto motocompressor utiliza as molas internas como
apoio, reduzindo a transmissibilidade das vibragbes em baixas
frequéncias; porém sdo ineficazes nas médias e altas frequéncias. Pela
Figura 2.4 é possivel concluir que a energia vibroacustica de um
compressor esta distribuida principalmente entre as médias e altas
frequéncias do espectro de poténcia sonora analisado. Na banda a partir
de 3kHz, o nivel de poténcia sonora do compressor supera o do
refrigerador, uma vez que as componentes de frequéncias altas sofrem
atenuacdo quando o compressor encontra-se instalado no gabinete do
refrigerador.

Outras fontes que devem ser consideradas no ruido global dos
refrigeradores séo:

e expansdo de gas: Gera radiacdo direta e indireta caracteristica
da vibracdo do gabinete promovida pela expansdo do gés no circuito de
refrigeragdo.

e tubos vibrantes: Gera radiacdo direta e indireta de vibragdes
transmitidas ao gabinete do refrigerador pelos tubos de succdo e
descarga.

e base vibrante: Gera ruido indireto de vibracdes transmitidas ao
gabinete do refrigerador pela placa-base do compressor.

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.2.1 Fundamentos de estruturas sanduiche

Zenkert (1997) define que estruturas sanduiche representam um
componente-chave da tecnologia de projetos estruturais de compdsitos.
Compositos sdo definidos como um conjunto de dois ou mais materiais
diferentes, combinados em escala macroscopica, para funcionarem
como uma unidade, visando obter um conjunto de propriedades que
nenhum dos componentes individualmente apresentaria. As vigas
sanduiche fornecem alta eficiéncia estrutural formada por materiais
leves e de alto desempenho mecénico a fim de suportar cargas de tracdo,
compressao e cisalhamento impostas a estrutura. Os materiais do nucleo
da estrutura sanduiche variam em tipos, formas e propriedades (tanto
fisicas quanto mecanicas), em que cada material possui uma funcéo
especifica no trabalho da viga. O objetivo € usar o material com o
méaximo de eficiéncia.

O nlcleo de materiais sanduiche pode ser das seguintes
categorias: madeira balsa, espuma, papeldo ondulado e honeycomb (favo
de mel).

As principais propriedades de interesse sdo:
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* baixa densidade.

* 0 nlcleo carrega a maior parte das cargas de cisalhamento (alta
resisténcia e, portanto, valores de rigidez sdo muito importantes para o
desempenho estrutural).

* 0 nlcleo pode atuar como isolante térmico.

As vigas sanduiche normalmente sdo construidas com trés
materiais: duas faces de dois materiais distintos ou iguais, que podem
ser chamadas de cascas, e 0 nucleo.

e~ Casca Superior: Compressdo | e
B e T e
— e I o i
_‘—\_\__ - — i -— __,_I—'_
— —_ — - \
I e 1
| ".U
f !
I I'I
i A
.__-_'“'H-..___ ___J-"-F-:__l
— -
--___\__ e . . e e
— d__-—-T
Casca Inferior: Tragdo

MNicleo: Cisalhamento

Figura 2.5 Exemplo de viga sanduiche em flex&o.

Na Figura 2.5, a casca inferior estd em tragdo enquanto a casca
superior sofre compressao; assim, o nucleo sofre cisalhamento.

As duas faces dos materiais sdo colocados a distancia (D) uma da
outra para aumentar 0 momento de inércia e, assim, a rigidez a flexdo,
sobre a linha neutra da estrutura. O nucleo também suporta a maior parte
da carga de cisalhamento.

Para que o sanduiche trabalhe corretamente, as camadas adesivas
entre as cascas e 0 nlcleo devem ser capazes de transferir as cargas e,
assim, ser pelo menos tao rigidas quanto o material do nicleo. Sem uma
ligacdo adequada, o trabalho dos trés materiais de vigas sanduiche e a
rigidez séo perdidos.

2.2.2 Fator de amortecimento (n)

A resposta dindmica e as caracteristicas de transmissdo de som
em estruturas sdo determinadas basicamente por trés parametros: massa,
rigidez e amortecimento. A massa e a rigidez estdo associadas ao
armazenamento de energia cinética e energia de deformagao, enquanto o
amortecimento diz respeito a dissipacédo de energia (Beranek, 1992).
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N&o é possivel, geralmente, predizer o amortecimento de uma
estrutura ja construida. E extremamente dificil calcular a energia
dissipada por atrito nas juntas e articulagcGes de uma estrutura complexa
devido a incerteza sobre os detalhes das articulagdes e seu elevado
nimero. A medigdo experimental é a Unica alternativa pratica para
determinar o amortecimento da maioria dessas estruturas, como em
edificios, pontes e cabos.

Experimentalmente pode-se obter tanto a frequéncia natural
guanto o fator de amortecimento da curva oscilatoria.

x(t
0,
N
N
T_ ~
-
x, o e—m,,x
\./”" V4I,, JT,,
— ﬁ],}
T,=2n/04

Figura 2.6 Resposta livre para amortecimento linear viscoso

A partir da Figura 2.6 pode-se determinar o decremento
logaritmico 6 como:

6= L ] @.1)

1- (2
onde n é o numero de ciclos utilizados, x, € a amplitudeem ¢t =0 e x,
¢ aamplitude em t = n.

Infelizmente, o amortecimento frequentemente depende da
amplitude, pois aparece em varias e diferentes fontes e mecanismos.
Juntas e acoplamentos sdo fontes importantes de amortecimento
dependente da amplitude em estruturas; em baixas amplitudes de
vibracdo as juntas sdo rigidas, enquanto que em amplitudes altas
frequentemente ocorrem deslizamentos. Esses deslizamentos sdo um
tipo de fendmeno de atrito de Coulomb ao invés de um fenémeno
viscoso linear.

As técnicas utilizadas para a determinacdo da taxa de
amortecimento nos ensaios estdo baseadas em um mesmo conceito: a
resposta da estrutura € uma funcdo da excitacdo e de caracteristicas da
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estrutura, entre as quais o amortecimento. Sendo assim, ao aplicar uma
excitacdo conhecida, o amortecimento é determinado pela andlise da
resposta da estrutura. A seguir, serdo apresentadas técnicas comumente
usadas para medir amortecimento viscoso equivalente:

e Método do decremento logaritmico;

o Método da banda de meia poténcia;

o Método da medicgdo da poténcia de entrada (poténcia injetada).

2.2.2.2 Método do decaimento
O método mais simples e conveniente para caracterizar o
amortecimento de painéis é a medicdo do tempo de reverberacdo nas
freqliéncias de interesse.
Para tal método, o fator de amortecimento é obtido pela seguinte
equacéo:
2,2
= feTeo' (2.2)
onde f, é definida como a frequéncia central da banda.

[dB/20,0u Pa] Curva do Tempo de Decaimento
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Figura 2.7 Sinal tipico da curva do tempo de decaimento.

A simplicidade é a virtude principal dessa técnica, pois sdo
Necessarios apenas poucos equipamentos para a realizagéo desse tipo de
ensaio. A estrutura pode ser excitada mecanicamente pela imposi¢do de
um deslocamento pré-determinado, com posterior liberagcdo da estrutura,
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por impactacdo ou vibrador (shaker). A deficiéncia principal dessa
técnica é:

e Se as frequéncias naturais dos primeiros modos estiverem muito
proximas, pode ser impossivel separar os sinais de cada um deles, e
consequentemente obter a taxa de amortecimento do primeiro modo.

2.2.2.3 Meétodo da banda de meia poténcia

O método da banda de meia poténcia ou método de largura de
banda consiste em medir a largura de banda dos picos de ressonancia na
FRF a 3dB abaixo do pico da ressonancia. A 3dB abaixo do pico
(Figura 2.8) tem-se a metade da energia do sistema. A frequéncia f,, é a
frequéncia de um modo do sistema. O método de banda de meia
poténcia associa 0 aumento da largura de banda com o aumento do
amortecimento modal.

3dB

0 i f fa

Frequéncia [Hz]

Figura 2.8 Método da banda de meia poténcia.

O fator de amortecimento n é determinado através da seguinte
equagéo:
_ (2-f)
="
A vantagem dessa técnica € que pode ser aplicada a qualquer
modo de vibracdo que possa ser excitado.
As principais desvantagens dessa técnica sdo: a necessidade de
um sistema de excitacdo com grande precisdo em frequéncia quando o
sistema tem um amortecimento baixo, que é o caso da grande maioria
das estruturas civis usuais; o amortecimento de modos cujas frequéncias
naturais estdo muito préximas nédo pode ser medido.

(2.3)



17

2.2.2.4 Método da Poténcia Injetada (P1M)

O método da poténcia injetada ou PIM (Power Input Method) é
baseado nas medi¢cdes da poténcia injetada e da medicdo da energia
vibratéria da estrutura. Esse método é a aplicacdo direta da defini¢cédo do
amortecimento. Portanto, tem-se a seguinte relacéo:

AE
n= (2.4)

1
Epot

onde AE é a energia dissipada do amortecimento, E,, € a energia
potencial elastica e n(w) € o amortecimento na frequéncia
considerada.

Considerando uma forga estacionaria a excitar uma estrutura num
ponto fixo da mesma, tem-se um campo de resposta de vibragdo
estacionaria, significando que a energia dissipada (AE) pode ser
substituida por energia entrada (E;,), considerando E;, igual a energia
dissipada sob as condicBes de regime estacionario. Nesse caso, 0
amortecimento pode ser calculado conhecendo-se a energia dissipada
(AE) e a energia potencial elastica (E,.), porém as energias de AE e
Epoe N30 podem ser medidas diretamente. Tornando-se necessario
considerar que a energia de entrada de uma fonte de excitacdo em uma
estrutura pode ser calculada por meio da medigéo simultanea da forca e
velocidade no ponto de excitagdo, tem-se:

Ep(w) = iRe[hff(w)]sf (w), (2.5)

onde, hsr(w) € a mobilidade pontual (velocidade/forga) e Sy(w) € a
densidade espectral de poténcia da for¢a de excitacao.

Para a determinacéo da E,,, séo consideradas trés condi¢Ges. Na
primeira, assume-se que a energia cinética do sistema é igual a energia
elastica, ja que a energia elastica ndo pode ser calculada a partir das
medic¢Bes experimentais de aceleracao e forca.

A segunda condigdo é estabelecida para a avaliacdo da energia
cinética, na qual a integral do volume é estimada a partir de um nlmero
N de medicdes de velocidade distribuida sobre alguns pontos da
estrutura, onde cada ponto de medicdo representa uma porgdo da
mesma.

Na terceira condicdo supde-se um sistema linear; assim, tem-se a
seguinte relagao:
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2 _ Syi(w) 2.6
|hys (@) =325 (26)

Por fim a equacdo (2.4) que define o amortecimento pode ser
reescrita combinando as condices citadas acima:

Re[hgr(w)]
n(w) = omzY, ()2’ (2.7)
onde n(w) é o amortecimento na frequéncia considerada, hg(w) € a
fungdo mobilidade pontual, m é a massa das posicBes discretas de cada
medicdo, N é o nimero de posi¢des de medicdo e hj(w) a funcdo
mobilidade de transferéncia.

Esse método mostra resultados precisos nas frequéncias naturais
dos modos bem definidos, conforme Bloss e Mohan (2002).

A precisdo dos resultados obtidos pela aplicacdo da equacgéo (2.4)
depende fortemente da precisdo das medigGes dos pontos FRF (hsf).
Sendo assim, deve-se ter extremo cuidado com a suspensdo do
componente e com a fixacdo dos acelerdbmetros para que a energia
perdida por esses elementos seja minimizada, afirma Lenzi, 2007.

O método PIM apresenta a vantagem de o amortecimento poder
ser calculado para diferentes amplitudes de vibragc6es, permitindo que
seja aplicado na pesquisa de novos mecanismos de amortecimento, bem
como na medicdo do amortecimento de estruturas altamente
amortecidas. Por outro lado, esse método apresenta a desvantagem de
ser bastante demorado e as vezes apresentar problemas na juncdo de
fases entre os sinais de forca e resposta, conforme Lima (2010).

2.2.3 Propriedades mecénicas

Compreender como propriedades mecanicas sdo determinadas e 0
gue essas propriedades representam em um sistema é fundamental para
0 projeto de estruturas, a fim de que ndo ocorram niveis inaceitaveis de
deformacdo e/ou falhas. O comportamento mecénico de um material
reflete, por exemplo, a relacdo entre sua resposta ou deformacdo a uma
carga ou forca aplicada.

As propriedades mecénicas dos materiais sdo verificadas pela
execucdo de experimentos de laboratério, cuidadosamente programados,
gue reproduzem o mais fielmente possivel as condicGes de servico.
Dentre os fatores a serem considerados incluem-se a natureza da carga
aplicada e a duracdo da sua aplicacdo. A carga pode ser de tracdo,
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compressdo ou de cisalhamento, e a sua magnitude pode ser constante
ao longo do tempo ou continuamente flutuante.

Desse modo, as propriedades sdo muito importantes nas
estruturas dos materiais, elas podem ser obtidas mediante métodos
experimentais, meétodos analiticos e usualmente sdo validadas por
métodos numéricos.

As principais propriedades dos materiais de interesse para a
construgdo dos modelos vibro acdsticos numéricos sdo: modulo de
elasticidade (E), modulo de cisalhamento (G), coeficiente de Poisson
(v) e densidade (p). Essas propriedades podem ser determinadas por
métodos dindmicos ou estaticos.

Callister (2007) define o modulo de elasticidade (E) como a
relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo elastica que ela produz.
Em outras palavras, é a tensdo necessaria para produzir uma quantidade
unitiria de deformacdo eldstica. O mobdulo de elasticidade estd
vinculado a rigidez do material e é expresso em termos de tensdo de
tracdo ou de tensdo de compressdo, e suas unidades sdo as mesmas para
esses dois tipos de tensdo.

O mdbdulo de cisalhamento (G) de um material, também
conhecido por médulo de rigidez, é definido como a razdo entre a tenséo
de cisalhamento aplicada ao corpo e sua deformagéo angular.

Morrel (1996) define o coeficiente de Poisson (v) como a medida
da deformacdo transversal (em relacdo a direcdo longitudinal de
aplicacdo da carga) de um material homogéneo e isotrépico.

A densidade (p) de um corpo é definida como o quociente entre a
massa e 0 volume desse corpo. Dessa forma, pode-se dizer que a
densidade mede o grau de concentracdo de massa em um determinado
volume.

2.2.3.1 Propriedades estaticas

Um dos ensaios mecanicos mais comuns para determinacdo das
propriedades estaticas (E,G e v) é executado na forma de tracdo. Na
Figura 2.9 é descrito o dispositivo utilizado para realizar ensaio de
tracéo simples.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Isotr%C3%B3pico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_%28f%C3%ADsica%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Volume
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Célula de Carga

T
Extensometro

Corpo de
Prova E

== Tracéio .==:—
Maovel
Figura 2.9 Dispositivo usado para realizar ensaios de tracdo simples.

O ensaio de tracdo pode ser usado para avaliar diversas
propriedades mecénicas dos materiais que sdo importantes em projetos.
Uma amostra é deformada, geralmente até sua fratura, mediante uma
carga de tracdo gradativamente crescente aplicada uniaxialmente ao
longo do eixo no corpo de prova. Normalmente a secéo reta é circular,
porém corpos de prova retangulares também sdo usados. Durante os
ensaios, a deformagdo fica confinada & regido central, mais estreita do
corpo de prova, que possui uma segdo reta uniforme ao longo do seu
comprimento. O corpo de prova é preso pelas suas extremidades nas
garras de fixac@o do dispositivo de testes.

O método comumente utilizado para determinar a densidade (p)
é pelo principio de Arquimedes.

Ha relatos historicos de que o sabio grego Arquimedes descobriu,
enguanto tomava banho, que um corpo imerso na agua se torna mais
leve devido a uma forga vertical e para cima, exercida pelo liquido sobre
0 corpo, que alivia o peso deste. Essa forca do liquido sobre o corpo é
denominada empuxo. Desta forma foi estabelecido o Principio de
Arquimedes. Baseado nesse principio pode-se obter a densidade de um
determinado material, seja ele sélido ou liquido, a partir da utilizacdo da
equacao (2.8):

pe = (L) PLr (28)

Mme—Mgp
onde m, corresponde a massa do corpo; m,, a massa aparente do corpo,
ou seja, a sua massa quando imerso em liquido; e p, a densidade do
liquido.
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2.2.3.2 Propriedades dindmicas

A determinacdo das propriedades dindmicas de uma estrutura
tem-se revelado um método de grande importancia, pois complementa
0s ensaios estaticos e fornece informacdes integradas a respeito da
rigidez e do amortecimento do sistema. Segundo Almeida (2006), essa
determinacdo tem sido utilizada para: estimar parametros estruturais,
determinar a localizacdo e extensdo de danos, avaliar a rigidez
equivalente de elementos danificados, detectar mudangas na
deformabilidade, e ponderar sobre o envelhecimento de estruturas.

Caetano (1992) descreve que as relacBes excitacdo-resposta
utilizadas na descricdo do comportamento dindmico de estruturas
permitem a abordagem de trés tipos de problemas diferentes:

e 0 problema direto, que consiste na determinacdo da resposta
estrutural, sendo conhecidas a excitagdo e as propriedades
dindmicas do sistema;

e 0 problema inverso, cujo objetivo é a identificacdo das
caracteristicas da excitacéo atuante sobre um sistema de que so
conhecidas a resposta estrutural e as propriedades dindmicas;

e 0 problema da identificagdo de sistemas que, em termos
gerais, traduz-se na caracteriza¢do das propriedades dindmicas
de um sistema de que sdo conhecidas a excitacdo atuante e a
correspondente resposta estrutural.

A caracterizagdo do comportamento dindmico de uma estrutura
exige uma adequada idealizacdo das agBes atuantes e a consideragéo de
um modelo matematico capaz de descrever de forma suficientemente
aproximada o funcionamento estrutural, permitindo obter relagdes
matematicas entre as caracteristicas essenciais da excitagdo e da
resultante-resposta do sistema analisado.

2.2.4 Analise modal experimental

O método da andlise modal caracteriza-se pela extracdo dos
parametros modais de uma estrutura com base nos registros no tempo de
Sua excitacao e resposta.

Os modos de vibracdo sdo propriedades inerentes de uma
estrutura. S&o determinados pelas propriedades do material (massa,
rigidez e amortecimento) e pelas condi¢cdes de contorno da estrutura.
Cada modo é definido por uma frequéncia natural (modal ou de
ressondncia), amortecimento modal, e forma do modo. Se as
propriedades dos materiais ou condi¢des de contorno tiverem uma
mudanca de estrutura, os seus modos vao mudar.
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Ewins (1984) destaca dois grandes objetivos das observacdes
experimentais de vibragBes estruturais: a determinacdo da natureza e
extensdo dos niveis de resposta das vibragGes, assim como a validacdo
dos modelos tedricos e previsbes do comportamento dinamico de
estruturas.

Jordan (2002) descreve que a estimagdo experimental dos
parametros modais da estrutura pode ser realizada diretamente a partir
dos sinais medidos ou pds processamento dos mesmos. Isso pode ser
feito no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

O método no dominio do tempo é preferencial para faixas de
frequéncias grandes ou grande nimero de modos, enquanto 0s modelos
no dominio da frequéncia sdo mais adequadas para faixas de frequéncias
e nimero de modos relativamente pequenos. Porém, métodos no
dominio do tempo tém uma desvantagem importante, pois podem nao
levar em conta os efeitos residuais de modos que se encontram fora da
faixa de frequéncias de analise.

O método no dominio da frequéncia aplica fungdes resposta em
frequéncia (FRF’s) obtidas por processamento dos sinais adquiridos por
meio de excitacdo e resposta.

2.2.4.1  Fungdo resposta em frequéncia (FRF)

Em termos gerais, uma FRF é uma relacdo entre a Transformada
de Fourier da resposta e a Transformada de Fourier da excitacdo. Em
outras palavras, € uma funcdo da frequéncia entre dois pontos da
estrutura, sendo um deles a entrada e o outro a saida. Quando a resposta
¢ medida no mesmo ponto de excitagdo diz-se que a FRF é pontual, e
guando a excitacdo e a resposta estdo em um ponto diferente, entdo €
obtida FRF de transferéncia.

A excitacdo da estrutura geralmente é feita por atuadores
eletromecanicos do tipo vibrador (shaker) ou impacto com martelo.
Depois que os sinais de entrada e de saida sdo medidos no tempo, faz-se
o célculo das transformadas de Fourier destes para determinar a FRF do
sistema, sendo os parametros fisicos obtidos a partir da amplitude e da
fase das varias FRF’s medidas.

Na Tabela 2.1 sdo mostrados os detalhes dos seis parametros de
FRF.
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Tabela 2.1 Designagao das fungdes resposta em freqiiéncia (FRF’s)

Tipo de resposta Razdo resposta/forga Razdo forga/resposta

Deslocamento Receptancia Rigidez dindmica
Velocidade Mobilidade Impedancia mecanica
Aceleragdo Inertancia Massa aparente

2.2.4.2  Procedimentos de medicdo

O método no dominio da frequéncia é baseado no processamento
de FRF’s, tornando necessaria a medigdo tanto da forga aplicada a
estrutura quanto sua resposta, pontual ou de transferéncia.

Um sistema béasico de medicdo, com capacidade de gerar
excitacdo na estrutura e de obter sua resposta, € descrito na Figura 2.10.

Q} Acelerometro
Analisador | | W % Estiutura
de Sinais

L 1

Computador

Excitador

Figura 2.10 Sistema bésico de medicéo

Neste caso, ndo é necessario gerar um sinal, pois a excitacdo é
produzida pelo impacto do martelo na estrutura. O transdutor de forca
do martelo gera um sinal que é transmitido igualmente a um analisador
de sinais.

2.2.4.3 Fixacdo da estrutura

Existem duas condigdes bésicas relacionadas ao apoio de uma
estrutura a analisar, denominadas fixa e livre.

Quando uma estrutura estd fixa, admite-se que alguns de seus
pontos estdo firmemente conectados a pontos externos fixos.
Teoricamente, tais pontos da estrutura ndo devem apresentar qualquer
tipo de movimento. Uma estrutura livre, ao contrério, estd de alguma
maneira suspensa no ar, permitindo que todos 0s seus pontos
movimentem-se. Na pratica, a condi¢do livre ndo é possivel, pois a
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estrutura estd submetida aos efeitos da gravidade. Nesse caso, algum
tipo de suspensdo deve ser providenciado. Se a suspensdo for bastante
flexivel, o conjunto suspensdo/corpo rigido apresenta, nos modos de
corpo rigido, frequéncias naturais baixas e distantes das frequéncias
naturais correspondentes aos modos flexiveis de vibracdo, que sdo
aqueles em que ha deformacédo da estrutura. Existem varias alternativas
de suspensdo para a condicéo livre: o corpo pode ser suspenso por molas
bem flexiveis, por fios flexiveis semelhante a um péndulo ou ainda ser
depositado sobre algum material bem macio, como espuma.

A condigdo fixa da estrutura é teoricamente a mais facil de ser
obtida, porém ¢é dificil obter uma estrutura efetivamente rigida, sendo
necessario garantir que a base de engaste ndo enrijeca a regido em que o
corpo de prova estiver fixado: isso pode levar a rigidez localizada,
fazendo com que os resultados sejam prejudicados.

Como consequéncia, a condicdo livre deve ser a preferida, porém
ha casos em que ndo pode ser adotada, como, por exemplo, estruturas
com dimensdes muito avantajadas.

2.3 FUNDAMENTOS DE ELEMENTOS FINITOS

O Meétodo dos Elementos Finitos (FEM) é uma eficiente
ferramenta numérica de resolugdo de problema de meio continuo, muito
utilizada na analise de problemas dindmicos de estruturas. E um método
utilizado, normalmente, quando o sistema a ser modelado possui
geometria complexa, inviabilizando a solugdo por métodos analiticos
convencionais. Porém, para atingir boa precisdo em altas frequéncias o
FEM geralmente exige um grande custo computacional.

Cook et al. (2002) descrevem FEM como um método que Vvisa
transformar um problema infinito-dimensional em um
problema finito-dimensional, ou seja, transformar um sistema
continuo em um sistema discreto, com um numero finito de
incégnitas. O método consiste em dividir o dominio sobre o
qual o problema é analisado em varias regides e sdo chamados
de elementos, os quais estdo conectados por nds ou pontos
nodais. O conjunto de elementos utilizados na discretizagéo da
estrutura é denominado de malha. A Figura 2.11 ilustra a malha
de elementos finitos de uma viga engastada.
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Figura 2.11 Malha de elementos finitos viga engastada

Como citado anteriormente, o método considera uma estrutura
continua sendo formada por conjuntos de subestruturas menores,
denominadas elementos, nos quais propriedades sdo uniformemente
distribuidas. As caracteristicas dindmica de cada um desses elementos
sdo concentradas em pontos chamados nds. Para cada grau de liberdade,
rotacdo e translacdo, tem-se uma equacdo, resultando em uma linha e
uma coluna nas matrizes geradas. Como resultado obtem-se:

[M]{x} + [CI{x} + [K]{x} = {F}, (2.9)

onde [M] é a matriz de massa, {X} é o vetor aceleracdo, [C] é a matriz de
amortecimento, {x} é o vetor velocidade, [K] é a matriz de rigidez, {x} é
o vetor deslocamento e {F} é o vetor forca.

A representacdo de uma estrutura continua por elementos finitos
leva a um sistema de n equacGes diferenciais de segunda ordem que
geralmente apresentam acoplamento dindmico e estatico, por meio dos
termos de massa e rigidez, respectivamente.

O FEM tem hoje uma grande difusdo no meio académico e
industrial. RADE (2003) afirma que isto ocorre devido & sua eficiéncia e
flexibilidade, além de sua adequacdo & implementacdo em computadores
estando disponivel em grande nimero de pacotes comerciais existentes
no mercado (ANSYS®, NASTRAN®, ABAQUS®, etc.). As analises
realizadas nestes softwares comerciais envolvem basicamente trés
etapas:

. Pré-processamento: Nesta etapa é construida uma geometria, a
qual possui as correspondentes propriedades do material,
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condicdes de carregamento e de contorno. Define-se o tipo de
elemento para gerar a malha em elementos finitos. No modelo é
possivel definir um ou mais tipos de elementos.

Analise Numérica: Esta etapa consiste em determinar o tipo de
analise que serd realizada no modelo. Em seguida, o software
gera automaticamente as matrizes que descrevem 0
comportamento de cada elemento, combinando estas matrizes
dentro de uma equacdo matricial que representa os elementos
finitos da estrutura. No final, o software resolve esta equacdo
matricial determinando a solucdo nodal da malha de elementos
finitos.

Pds-processamento: Nesta etapa os resultados obtidos através da
andlise de elementos finitos sdo apresentados graficamente. Os
softwares utilizados para FEM, trazem diversas ferramentas que
tornam possivel ao engenheiro analisar 0 modelo numérico em
guestdo de forma mais detalhada para melhor entendimento do
fendmeno fisico. No caso da analise dinamica, por exemplo, na
solucdo de uma andlise modal, é possivel visualizar os modos de
vibragdo da estrutura.

Anélise modal numérica
A andlise modal consiste na resolucdo de uma matriz de massa e

rigidez da estrutura, resultando num problema de autovalores. Os
autovalores resultantes estdo relacionados as frequéncias naturais e 0s
autovetores sdo as correspondentes formas de vibracéo.

Yoneda (2002) descreve que a analise modal consiste na

resolucdo da seguinte equacéo diferencial:

[M]{x} + [K]{x} = {0}. (2.10)

Para a analise modal numérica, é importante mencionar que a

matriz de amortecimento [C] e o vetor forga {F} sdo considerados nulos,
e a estrutura é considerada homogénea.

2.3.2

Anélise harménica
Para determinar a resposta de estruturas submetidas a

carregamentos que variam com o tempo, é utilizada a analise harménica.
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A resposta da estrutura é calculada para varias frequéncias de excitacdo.
Essas podem ser: deslocamento, velocidade ou aceleragéo.

No caso da andlise harmonica, a equacdo (2.9) considera a matriz
de amortecimento [C] e o vetor forca {F} ndo-nulos. Por meio dessa
equacdo é obtida a solugdo do problema com a inversdo da matriz. Pode
ser realizada utilizando diversos métodos,):

eFull: 0o método de maior precisdo. Utiliza as matrizes
completas, o que implicada maior custo computacional.

¢ Reduzido: método que utiliza matrizes de ordens reduzidas.

¢ Superposicdo modal: 0 método de maior velocidade que o full e
mais preciso que o0 Reduzido. Utiliza apenas alguns autovalores e
autovetores para determinar a resposta.

2.3.3 Utilizacdo de software comercial Ansys para 0 modelo de
estrutura sanduiche

A modelagem de estruturas sanduiche ligadas por um material
viscoelastico de baixo moédulo de elasticidade ndo é um assunto simples.
Uma das técnicas utilizadas consiste em modelar a estrutura sanduiche
usando-se elementos classicos para camadas rigidas e um elemento
viscoelastico normalizado para o material do nucleo. Para modelar tais
estruturas, utiliza-se o emprego de elementos de casca (shell) de maiores
ordens com a conexao dos nés com multiplos elementos de elevada
rigidez (solid). O desenvolvimento de um elemento especial pode ser
muito caro quando se trata de softwares comerciais, que nem sempre
representam com fidelidade o comportamento do material.

A maior dificuldade encontrada na utilizagdo do Ansys® para o
modelo do gabinete é a complexidade da conexdo dos elementos de
casca (shell) usados para representar as placas metalicas, com 0s
elementos de volume (solid) utilizados para representar o material do
nicleo. A conexao inadequada entre os dois tipos de elemento (shell e
solid) pode ser uma dessas dificuldades, uma vez que o nimero de graus
de liberdade por n6 é diferente para os elementos de casca e de volume.
Em um elemento de casca, cada nd possui seis graus de liberdade, ou
seja, trés translacionais e trés graus de liberdade rotacionais. O elemento
de volume, entretanto, possui apenas trés graus de liberdade por né.
Assim, cada n6 de um elemento classico de volume possui trés graus de
liberdade translacionais, isto €, sem rotacdes.

Devido as possiveis conexdes inadequadas, o tipo de elemento
definido para representar a uma estrutura sanduiche é solid 45 para todas
as camadas.
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Conforme o Tutorial Ansys (2009), o elemento solid45 é usado
para a modelagem 3-D de estruturas sélidas. O elemento é definido por
8 nds com 3 graus de liberdade em cada no.

Element coordinate M
system {shown for
KEYOPT(4) = 1)

Tetrahedral Option -
net recommended

Surface Coordinate System

Figura 2.12 Geometria do elemento tipo Solid 45.

Para 0 modelo numérico do gabinete completo foi utilizado
elemento tipo solid 92 por possuir um nd no centro do elemento (Figura
2.13).

Figura 2.13 Geometria do elemento tipo Solid 92.

Conforme o Tutorial Ansys (2009), o elemento solid92 tem
formulacdo que utiliza fungdes de forma quadraticas, sendo adequado
para modelar geometrias irregulares (como as produzidas a partir de
varios sistemas CAD/CAMY). O elemento é definido por dez nés com
trés graus de liberdade em cada n6: x, y, e z.

! CAM: Fabricacéo Assistida por Computador.
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24 FUNDAMENTOS DE ELEMENTOS DE CONTORNO

O Método de Elementos de Contorno (BEM) é um método
numérico usado para solucdo de determinados problemas acusticos em
campo aberto, e baseado em equaces integrais de contorno. Segundo Li
(2011), o método BEM tem sido considerado uma técnica muito
promissora em acustica, pois permite a simulacdo de campos em
dominios ilimitados e automaticamente satisfaz a condicéo de radiacdo
no infinito. Apenas o limite da estrutura de som deve ser “discretizada”
em vez de “dominio”, o que implica um custo muito baixo para a
geracdo de malha e de pré-processamento.

Carvalho (2008) comenta que o objetivo do método &, por meio
de simulacdo numeérica, discretizar um dominio em elementos
suficientemente pequenos e entdo calcular as respostas do sistema
vibroacustico na forma de deslocamento, velocidade, forca ou mesmo
pressdes e intensidade sonoras, em todos 0s nds da geometria.

A técnica consiste basicamente na divisdo do contorno do
dominio em segmentos, chamados de elementos do contorno. E nesses
elementos que as integrais de contorno serdo resolvidas. 1sso é feito pela
aproximacdo das fungdes integrais por fungdes interpoladoras, as quais
sdo definidas em funcéo de pontos escolhidos em cada elemento, sendo
esses pontos chamados de pontos nodais ou nés. Essa aproximacédo
discreta d& origem a um sistema de equacdes a ser resolvido para obter-
se a solugdo final do problema.

Neste trabalho foi utilizado o método denominado BEM direto,
utilizado pelo software comercial Sysnoise. No BEM direto, os
potenciais de pressdo nos nés da superficie da malha de BEM sdo
calculados a partir das pressGes nodais e velocidades normais nodais
através das matrizes de influéncia do BEM direto A(®) e B(w), que sdo
fungdes da geometria da superficie e da frequéncia.

[A(w){p} = [B()]{v}, (2.11)

onde v é o vetor dos deslocamentos nodais e p é o vetor das pressdes
nodais.

A eficiéncia de radiacdo no LMS Virtual.Lab é definida pela
razdo entre a poténcia ativa de saida e a poténcia de entrada, a qual é
dada por:

Wo,active (212)

Orqd = w;
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onde W, 4.tive € @ poténcia de saida ativa (Active Output Power) e W; €
a poténcia de entrada (Power Input).

A poténcia de entrada (W;) € uma quantidade convencional usada
para medir a poténcia sonora associada as vibragbes mecénicas. O
software LMS Virtual.Lab calcula essa poténcia de entrada integrando a
velocidade normal sobre a malha acustica, como mostra a equacao
abaixo.

Wi =pc fs |vrms|®dS =%fs v2 dS, (2.13)

onde vgys € 0 valor RMS ou raiz média quadratica da velocidade
normal v, local nas condi¢gBes de contorno. Observa-se na equagéo
(5.8) que a poténcia de entrada depende somente da velocidade prescrita
nas condicGes de contorno.

Ja a Active Output Power corresponde a poténcia média radiada
pela superficie vibrante durante um ciclo de frequéncia. Integrando a
intensidade normal ativa sobre a superficie da malha acUstica, tem-se a
poténcia ativa. Para 0 BEM direto, a poténcia ativa é dada por:

1 *
Woactive = J; Re (In)dS =2 Re (pv;)ds, (2.14)

onde v, é o conjugado complexo da velocidade v,, e p é a pressdo de
superficie na malha BEM.



Capitulo 3: PROCEDIMENTOS DE CARACTERIZAGAO DOS
MATERIAIS

Neste capitulo, serdo descritos os procedimentos utilizados para a
caracterizacdo dos materiais e discutidos os resultados obtidos.

As propriedades elasticas dos materiais da viga foram
determinadas com os ensaios de tracdo simples. A densidade dos
materiais foi determinada experimentalmente pelo principio de
Arquimedes.

3.1 DENSIDADE

Os ensaios para determinacdo da densidade dos materiais que
compbem o gabinete de um refrigerador doméstico (aco laminado,
PSAI, PUR e PP) foram realizados por meio do Principio de
Arquimedes no Labmat (Laboratério de Materiais — UFSC).
Inicialmente foi determinada a massa do corpo de prova, conforme a
Figura 3.1.

Corpo de
prova

Figura 3.1 Determinagdo da massa do corpo de prova no ar.
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Em seguida, o corpo de prova foi submerso e determinou-se a
massa aparente (Figura 3.2). A densidade, entdo foi determinada pela
Equacéo (2.8).

Corpo de
prova
submerso

Figura 3.2 Determinagdo da massa aparente do corpo de prova.

Todos os corpos de prova submetidos aos ensaios foram extraidos
do mesmo gabinete do refrigerador.

O procedimento foi realizado com uma balanca digital Mettler
Toledo, Modelo XS205. Durante o procedimento, a temperatura da agua
foi controlada em 24°C.

3.1.1 Densidade do ago laminado

As amostras de aco laminado foram extraidas diretamente do
refrigerador e cortadas com aproximadamente: 15x10mm. Os
resultados experimentais do aco laminado estdo apresentados na Tabela
3.1
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Tabela 3.1 Resultados experimentais da densidade para o aco laminado.

Ago laminado

Amostra p(g/cm?)
1 7,453
2 7,35
3 7,222
Desvio Padrao 0,116
Média 7,342

Ao observar os resultados, constata-se que ndo ha grande
variacdo desse pardmetro entre as amostras com pintura e as amostras
sem pintura, de modo que o valor médio pode ser calculado pela média
aritmética simples dos trés corpos de prova analisados para cada
situacdo, resultando em um valor médio de 7,342g/cm3 com pintura e
7,640g/cm3 sem pintura.

A densidade do aco citado em Callister (2002) é de 7,80g/cm?3,
valor proximo ao encontrado experimentalmente.

3.1.2 Densidade do poliestireno (PSAI)

Os corpos de prova de poliestireno foram cortados com
dimensdes aproximadas de 15x10mm, com espessura variando de
1mm a 1,7mm. Seis amostras de regides distintas do gabinete interno
foram analisadas, como mostra Figura 3.3.

Figura 3.3 Posicdo de extragao das amostras de poliestireno.
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Os resultados experimentais do PSAI seguem na Tabela 3.4

Tabela 3.2 Resultados experimentais da densidade para o poliestireno.

Poliestireno
Amostra p(g/cm®)

1 1,015

2 1,013

3 1,013

4 1,015

5 1,016

6 1,012
Desvio Padriao 0,002
Média 1,014

A densidade média do poliestireno obtida experimentalmente por
Oresten (2003) p = 1,0619g/cm3e segundo Callister (2002) p =
1,05g/cm3, valores proximos aos encontrados experimentalmente.

3.1.3 Densidade do poliuretano (PUR)

Os corpos de prova foram cortados com dimensdes aproximadas
de: 10x10x10mm Estes corpos de prova foram separados em dois
grupos, amostras do fundo do gabinete e amostras das laterais, devido as
diferencas esperadas do processo de injecdo do PUR.

Os resultados experimentais do poliuretano seguem na Tabela 3.3

Tabela 3.3 Resultados experimentais da densidade para o poliuretano.

Poliuretano

Amostras do fundo do gabinete

p(g/cm*)
1 0,039
2 0,041
3 0,053
Desvio Padrao 0,0062
Média 0,041
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Amostras das laterais do gabinete

p(g/cm?)
4 0,035
5 0,037
6 0,036
Desvio Padrao 0,0008
Média 0,036

A densidade média do poliuretano obtida experimentalmente por
Orsten é (2003) p = 0,0285g/cm® e segundo Callister (2002),
p = 0,032g/cm53, valores préximos aos encontrados
experimentalmente.

3.1.4 Densidade do polipropileno (PP)

Os trés corpos de prova de polipropileno (PP) foram cortados
com dimensdes aproximadas de 10x10mm, onde a espessura é 2mm. Os
resultados experimentais da placa de plastico seguem na Tabela 3.4 .

Tabela 3.4 Resultados experimentais da densidade para o polipropileno (PP).

Placa de Plastico

Amostra
1 0,919
2 0,924
3 0,917

Desvio Padrdo | 0,004
Média 0,920

A densidade do PP, segundo Callister (2002), varia de p =
0,850 — 0,950g/cm3, valores préximos aos encontrados
experimentalmente.

3.2 PROPRIEDADES ESTATICAS DOS MATERIAIS

Os procedimentos experimentais para determinacdo das
propriedades mecanicas estaticas dos materiais que compdem o gabinete
de um refrigerador doméstico em estudo sdo apresentados nesta se¢ao.
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3.2.1 Placa de ago laminado

O mobdulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) do
aco laminado foram determinados por ensaio de tracdo simples,
utilizando-se os procedimentos e equipamentos descritos na norma NBR
6673.

Os corpos de prova foram fabricados com as dimensdes
especificadas na Figura 3.4 e espessura de 0,60mm.

1 20mm

k‘ ‘Ji

30mm
20mm

/ ™

35mm

220mm

Figura 3.4 Dimens6es do corpo de prova do ensaio de tracdo para a viga de aco.

A Figura 3.5 mostra as curvas tensdo-deformacgdo de dois dos
corpos de prova analisados.
Forca (N)

3000

4000

3000 S
/ /

2000 i

1000 -/ /

/

0 /
0,000 0,200 0400 0,600 0,800 1,000 Def.Especif. (%)

Figura 3.5 Curva de deformacéo de dois corpos de prova do ago laminado.

Para 0 aco laminado foram ensaiadas trés amostras de regifes
distintas com strain-gauges (Tabela 3.5
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Tabela 3.5 Resultados experimentais de ensaio de tra¢do do ago laminado.

Amostra E(GPa) | Poisson (v)
L1 210,45 0,3
L2 207,51 0,3
L3 191,83 0,3
Média 207,51 0,3
Desvio Padrédo (og) | 7,6255 0,000

O dispositivo chamado Strain-gauge possibilita encontrar
diretamente os valores do médulo de elasticidade (E) e o Poisson (v)
onde, o0 v ¢é a deformaco transversal (em relacdo a direcdo longitudinal
de aplicacdo da carga) de um material homogéneo e isotropico. A
relacdo estabelecida é entre deformagfes ortogonais.

Figura 3.6 Strain gauge fixado em um corpo de prova.

Os resultados médios encontrados para as amostras de aco
laminado a quente: E = 207,5 GPa com desvio padrdo oz = 0,62GPa
ev = 0,3 para 0 aco.

3.2.2 Poliestireno de alto impacto (PSAI)

Para a determinacdo das propriedades estéaticas do PSAI, foram
realizados ensaios de tracdo simples com base na norma ASTM D 638-
77a. Essa norma descreve o procedimento e 0s equipamentos
necessarios para determinar as propriedades mecanicas de amostras
plasticas. Esse procedimento é frequentemente utilizado em materiais
gue possuem espessura maxima de 14mm. Segundo essa norma, O


http://pt.wikipedia.org/wiki/Isotr%C3%B3pico
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corpo de prova a ser construido para realizar 0 ensaio deve ter um
formato padrdo denominado dumbbell-shaped. A referida norma
descreve os procedimentos de obtencdo das propriedades mecanicas de
materiais injetados, N&o foram encontradas normas que descrevessem
procedimentos para materiais termoformados.

O corpo de prova foi confeccionado com as dimensdes
apresentadas na Figura 3.7 e com espessura variando de 1 — 1,7mm.

35mm
20rmm

150mm 45mim

240mm

Figura 3.7 Dimens0Ges do corpo de prova do ensaio de tracdo para a viga de
PSAL.

A Figura 3.8 mostra as curvas tensdo-deformacdo para os trés
corpos de prova analisados.
For¢a (N)

125.0

100.0

50.0

0.0

0.00 400 8.00 12,00 16.00 2000 Deformagio (mm)

Figura 3.8 Curva de deformacéo para os dois corpos de PSAI.

Para o PSAI foram ensaiadas trés amostras de regifes distintas
com strain-gauge.



39

Tabela 3.6 Resultados experimentais de ensaio de tracdo doPSAI.

Amostra E(MPa) | Poisson (v)
L1 1,953 0,281
L2 1,999 0,341
L3 1,89 0,32
Média 1,953 0,32
Desvio Padrédo (oz) | 0,0382 0,022

O modulo de elasticidade médio encontrado para o PSAI foi:
E = 1,953 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,32.

3.2.3 Polipropileno (PP)
O polipropileno utilizado na montagem do refrigerador (Figura
3.10) é visualmente semelhante ao papeldo ondulado (Figura 3.9).

Figura 3.9 Exemplo de papeldo ondulado.

Esse formato refere-se as formas de sulcos, que sdo pressionados
em uma folha de material e suavizados pelo vapor O material é, entéo,
prensado entre folhas planas. Os sulcos servem como amortecimento e
aumentam a rigidez do material. Larguras e configuracdes diferentes dos
sulcos oferecem vantagens de desempenhos distintos.
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Figura 3.10 Placa de PP utilizado na montagem do refrigerador

Para determinar o médulo de elasticidade (E) e coeficiente de
Poisson (v) ndo é possivel utilizar ensaio de tracdo simples devido aos
sulcos presentes no material, tornando necesséario desenvolver um
experimento especifico para esta configuracdo. Sendo assim, os valores
de E e v utilizados foram tirados de bibliografias. Segundo Callister
(2002) E = 1,14 — 1,55 GPa e Ramm (2007) v = 0,27.

3.2.4 Espuma rigida de poliuretano (PUR)

Para a determinacdo do mddulo de elasticidade do PUR ndo é
possivel através de ensaio de tracdo simples por se tratar de uma
espuma. Entdo um dispositivo foi projetado e construido (Figura 3.11)
para determinar o médulo de Cisalhamento (G).
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{t

Parte movel

Amostras
de PUR

Parte Fixa

Figura 3.11 - Dispositivo para determinar o mddulo de cisalhamento do PUR.

Este dispositivo tera sua parte inferior fixa e a superior movel. As
dimensdes das amostras serdo de 50x50x100mm e coladas nas partes
laterais e na superior com cianoacrilato. Através do Clip-gage o
deslocamento x é medido, com esse valor determinado encontra-se o
valor de a. Na Figura 3.12 pode-se observar a deformagdo esperada no
ensaio.

..... ._b, T

Figura 3.12 - Desenho esquematico da deformagao da amostra.

Com as equacdes descritas abaixo sdo determinados o médulo de
cisalhamento e de elasticidade.
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A deformacao elstica de cisalhamento (y) € calculada através da
seguinte equacao:
y = tan (a). (3.1)

Entao, com o valor de y é calculado o mddulo de Cisalhamento,

G = (3.2)

z
yl

Para determinar o mddulo de elasticidade, o valor do coeficiente
de Poisson foi utilizado de Villar (1998) (v = 0.45) e o valor de G
encontrado através da Equacéo (3.3):

E=2G(1+v). (3.3)

Os ensaios ocorreram com quatro pares de amostra de PUR, dois
pares da lateral e dois do fundo do refrigerador.

Os resultados encontrados foram analisados e comparados entre
si e com os valores de E encontrados em Barbieri et al. (2009) (E =
8.4MPa) e ndo foi encontrada boa concordancia. Isto pode ser
atribuido a dificuldade de colar adequadamente as amostras de PUR ao
dispositivo. Sendo assim, o valor de E utilizado para os modelos
numeéricos foi de bibliografia.

3.3 PROPRIEDADES DINAMICAS DOS MATERIAIS

Nesta secdo, estdo descritos os parametros de medicdo usados
para determinar o comportamento dindmico de cada material em estudo
no dominio da frequéncia. O processo de determinagdo do modulo de
elasticidade (E) dos materiais consistiu em obter os espectros de
resposta a fim de determinar as frequéncias de ressonancia.

Uma preocupacdo importante para medi¢des de vibragdes é a
preparacdo da estrutura a ser testada para que ndo ocorram erros nos
procedimentos de medicdo e nas localizacGes dos sensores, falhas no
processamento digital, dentre outros que possam prejudicar a qualidade
dos dados obtidos experimentalmente. A primeira decisdo a ser tomada
refere-se a condicdo de contorno mais adequada para ensaios, livre ou
engastada.
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Ewins (1984) afirma que é dificil garantir que uma estrutura
engastada esteja efetivamente rigida. A condicdo livre deve ser a
preferida, contudo ha casos em que ela ndo pode ser aplicada.

3.3.1 Poliuretano rigido (PUR)

Na aquisicdo dos espectros de frequéncia, a condicdo de ensaio
escolhida para a viga de PUR foi uma viga engastada (Figura 3.13(a). O
processo de avaliagdo do moédulo de elasticidade foi repetido em cinco
amostras diferentes, Figura 3.13(b). Com esse procedimento, foi
possivel avaliar a dispersdo dos valores de densidade ao longo do
agregado familiar.

As amostras analisadas de PUR seguem as seguintes dimensdes:
10mm de espessura, 20mm de largura e 270mm de comprimento.
Uma base com cola epdxi em uma extremidade da viga foi construida
para minimizar as deformagdes que o poliuretano poderia sofrer quando
engastado.

Um sensor sem contato (laser - MKH 2008) foi utilizado para
determinar a resposta de frequéncia da viga de PUR, a fim de evitar o
efeito de massa acumulada. A excitacdo da viga foi realizada com
atuador magnético (Sensores de movimento PC55-18E) para evitar a
deformacdo excessiva, que poderia ser causada por um martelo, na
espuma. A faixa de frequéncia analisada foi de 0a 1000Hz,
discretizagao de 1Hz. A resposta foi obtida em mobilidade e
transformada em aceleragdo para inertdncia, para comparagdo com a
analise numérica.

1.3
'(b)
Figura 3.13 (a) Bancada para medir a FRF da viga de PUR e (b) Regides de
onde as amostras foram extraidas do gabinete.
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Para analisar e compreender o0s resultados experimentais,
simulagBes numéricas foram realizadas utilizando o software Ansys®,
com elemento tipo solid45. Considerando uma geometria simples,
elemento do tipo quadratico torna-se suficiente para a representacdo
numérica.

A velocidade da onda de flexdo foi calculada para determinar o
comprimento de onda (L), e o tamanho do elemento foi, pelo menos,
menor que A / 6, para a faixa de frequéncia de 0 — 1kHz. O tamanho do
elemento para o célculo da resposta de frequéncia do PUR foi de 4mm e
a excitacdo utilizada foi uma forca unitaria.

E4

e 14— Forca unitaria

Engaste

Figura 3.14 Detalhe da malha utilizada para a configuracdo engastada da viga
de PUR.

As frequéncias naturais encontradas experimentalmente foram
comparadas com as frequéncias naturais obtidas por andlise modal
numérica (Figura 3.15) para uma viga de poliuretano rigido com as
mesmas dimensdes e propriedades encontradas por Barbieri et al. (2009)
(E = 8.4MPa) e Villar (1998) (v = 0.45).
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Figura 3.15 Andlise dos resultados experimentais da anélise modal realizada nas
seis amostras de PUR.

Na Figura 3.15, as curvas em verde e preto representam 0s
resultados das analises numéricas realizadas utilizando analise modal:
densidades p = 28 kg/m3 e p =50 kg/m3, respectivamente. Estas
curvas representam os valores minimos e 0s maximos encontrados em
Villar (1998). A curva vermelha é o resultado da anélise modal
numérica utilizando a densidade média experimental (Secdo 3.1.3),
p =41kg/m3. Os itens em azul, na Figura 3.15, representam 0s
resultados encontrados experimentalmente.

Os valores das frequéncias  naturais  encontrados
experimentalmente tém uma dispersdo consideravel. Quando comparada
com as frequéncias naturais encontradas numericamente, pode-se ver
gue essa dispersdo ocorre pela variacdo da densidade do material em
todo o gabinete. Também é possivel observar que os valores das
densidades encontradas em Villar (1998) estdo entre os valores minimos
e maximos encontrados experimentalmente. Assim, por meio desta
andlise conclui-se que a densidade varia ao longo do gabinete do
refrigerador, que os lados tém baixa densidade e o fundo, maiores
densidades. O valor médio do amortecimento é n = 0,0315, encontrado
pelo método da banda de meia poténcia.

Os valores das frequéncias naturais e seu respectivos modos de
vibrar estdo na 0
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Tabela 3.6 Resultados experimentais da viga de poliuretano.

Modo | Frequéncia (Hz)

1

8,8

68,5

199

394,5

638

938

1286

|IN|]oojJO|Dd|lW|DN

1678

Os valores de densidade foram utilizados de acordo com a
localizag8o de cada amostra (v = 0,45 segundo Villar (1998) e mddulo
de elasticidade E = 8,4MPa). O valor do amortecimento utilizado para
0 modelo numérico, foi encontrado experimentalmente (n = 0,081).
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Figura 3.16 Comparativo das FRF’s encontradas experimental e

numericamente.

Boa concordancia foi encontrada entre a curva experimental e

O tempo de processamento foi de
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aproximadamente 14 minutos, analisado na faixa de 10 — 2000Hz e
200 substeps.

3.3.2 Poliestireno de alto impacto (PSAI)

Dois métodos foram aplicados para avaliagdo no PSAIl um
engastado e outro livre-livre.

O método utilizado para a viga engastada esta descrito na Norma
ASTM E-756-05. Esse método € frequentemente utilizado para
determinar as propriedades mecanicas dinamicas de materiais
(viscoelasticos, ceramicas, borrachas, plasticos, metais e matérias que
possam formar vigas conforme especificacbes) tais como amortecimento
(1), modulo de elasticidade(E) e mdédulo de cisalhamento (G). O
método fornece resultados a partir da utilizaco de equacGes analiticas
da teoria classica de vigas, especificamente de uma viga engastada. Os
termos envolvendo inércia rotacional e deformacdo cisalhante ndo séo
considerados e assume-se que as se¢fes planas permanecem planas apés
a aplicacdo da for¢a de excitacéo.

Para o calculo das propriedades, sdo necessarias as frequéncias de
ressonéancia de cada modo de vibracdo, a geometria e a densidade do
material que compde a viga. O mddulo de elasticidade é obtido pela
Equacéo 3.1:

4 £2

E =260 (3.4)
onde E corresponde ao médulo de elasticidade do material que compde
a viga (MPa), p a densidade do material Kg/m?3, [ o comprimento da
viga (m), n o nimero do modo de vibracdo, f, frequéncia de
ressonancia do modo n (Hz), H espessura da viga (m), e C, 0
coeficiente para 0 modo n. Considerando uma viga engastada, 0s
coeficientes dos modos de vibracéo correspondem a:

C; = 0,55959;
C, = 3,5069;
C3; = 9,8194,
C, =19,242; 39
Cs = 31,809;
e paran > 5:

Co=(5).(n-05)2. (3.6)



48

Este procedimento é utilizado em vigas que tém largura de
10mm, espessura entre 1mm e 3mm e comprimento entre 180mm e
250mm. O aparato experimental consiste de uma base rigida usada para
fixar a viga (Exemplo de viga sanduiche em flexdo. Figura 3.17(a)). A
forca de excitacdo de estruturas utilizada foi forca impulsiva (martelo)
B&K 8204 com ponta de nylon e 1 acelerémetro B&K 4517 de massa
reduzida (0.6g). Os sinais foram adquiridos por um analisador de sinais
Pulse, o qual foi regulado para apresentar a funcdo resposta em
requéncia (FRF).

A excitagdo foi feita por impactos em um ponto fixo, localizado
préximo & ponta da viga em balanco, enquanto a resposta foi extraida na
outra extremidade da viga e gravada no dominio do tempo para o pds-
processamento.

1.9
(b)
Figura 3.17 (a) Viga de PSAI engastada e (b) Regides de extracdo das amostras
de PSAL.

Seis amotras retangulares foram testadas. Suas dimensdes sdo de
10mm de largura e 180mm de comprimento. As amostras foram
extraidas de diversas partes do gabinete do refrigerador.

Bases de cola ep6xi foram construidas nos pontos de engaste das
vigas de PSAI. A forca impulsiva e do acelerémetro foram aplicadas a
5mm e 10mm da extremidade. Tanto a forca e aceleracdo foram
aplicados e medida na linha de centro da viga, a fim de obter apenas o0s
modos de flexdo. E importante lembrar que a espessura varia de 1mm a
1,7mm e que as frequéncias naturais dependem da massa do sistema.

O mddulo de elasticidade para cada viga é calculado pela equagéo
(3.1). O comportamento dinamico das vigas é representada pelas curvas
na Figura 3.18. Como discutido na norma ASTM E-756-05, a primeira
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frequéncia natural de cada viga pode ser descartada devido a possiveis
problemas causados pelos engaste.
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Figura 3.18 (a) Mddulo de elasticidade das vigas PSAL. (b) Amortecimento das
vidas de PSAI.

Para validacdo das propriedades, um procedimento experimental
foi realizado com uma viga livre-livre de PSAIL. Um modelo numérico
foi construido para a comprovacdo dos valores do E e n por meio de
ajuste de curva. A forca impulsiva foi aplicada a 10mm da borda e o
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acelerdbmetro foi fixado a 5mm, ambos na linha de centro da viga, para
obter somente os modos de flexao.

Figura 3.19 Vista geral da medic&o realizada na viga de PSAI livre-livre.

Um modelo numérico da viga PSAI em condices livre-livre foi
desenvolvido utilizando o tipo de elemento solid45 do Ansys®, com
tamanho de 5mm no comprimento e um elemento na espessura. A
excitagdo utilizada foi uma forga unitaria e o ponto onde obtida a
resposta, adicionou-se um ponto de massa equivalente ao do
acelerémetro (0,6g9).

o

Ponto de massa

Forca unitaria

Figura 3.20 Detalhe da malha utilizada para a configuracéo livre-livre da viga
de PSAL.
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O mddulo de elasticidade médio utilizado para analise numérica
das vigas de PSAI é E = 1,445 GPa e 0 amortecimento é n = 0,053,
ambos considerados constantes com a frequéncia.

Na Figura 3.21 é observada a curva obtida experimentalmente e a
analise harménica numérica.
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Figura 3.21 FRF experimental e estimada.

O resultado obtido da comparacdo apresentou boa concordancia
para os modos at¢é 400Hz. O tempo de processamento foi de
aproximadamente 18 minutos, analisado na faixa de 10 — 400Hz e 400
substeps.

A diferenca entre os mddulos de elasticidade encontrados nas
analises numéricas e experimentais deve-se ao processo de fabricacdo
(poliestireno de alto impacto termoformado).

3.4 VIGA SANDUICHE

As vigas sanduiche avaliadas foram extraidas diretamente de
gabinetes de refrigeradores novos para garantir que ndo sofreram
nenhum carregamento de longa duracdo nem variacdo de temperatura.

3.4.1 Viga sanduiche livre-livre

Para realizar andlise modal experimental da viga sanduiche, foi
montada uma bancada onde a viga foi suspensa por fios de nylon em
uma base rigida o suficiente para que ndo houvesse influéncia no
amortecimento no corpo de prova pela estrutura.
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L L

Figura 3.22 Esquema de bancada, onde: 1 — Notebook, 2- Analisador de Sinais,
3 — Martelo de Impacto, 4 — Acelerdmetro, 5 — Viga Sanduiche e 6 — Bancada.

A Figura 3.22 apresenta o esquema do sistema de medicéo
utilizado. A forca de excitagdo de estruturas utilizada foi forca impulsiva
(martelo) B&K 8204 e um acelerdmetro B&K 4517 de massa reduzida
(0.69). Os sinais foram adquiridos por um analisador de sinais Pulse, o
qual foi ajustado para apresentar a FRF e p6s-processado no analisador
de sinais Scadas, para analise modal experimental.

Na Figura 3.23(a) estdo descritas as dimensdes da viga livre-livre.
A Figura 3.23(b) mostra a distribuicdo dos pontos de medicdo
utilizados, 40 pontos no PSAI e 40 no aco laminado.
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Figura 3.23 (a) Dimensdes da viga livre-livre e (b) Distribuigdo dos pontos de

medicao.

A forca impulsiva foi aplicada no mesmo ponto 40 (Figura
3.23(b)) e o acelerémetro foi posicionado nos 80 pontos da viga.
A Tabela 3.6 apresenta os resultados para a viga sanduiche,

configurag&o livre-livre:

Tabela 3.6 - Resultados experimentais da viga livre-livre.

Modo | Frequéncia (Hz)
1 225,85 Torcdo
2 277,30 Flexdo
3 441,53 Flexao
4 619,44 Flexado

A Figura 3.24 apresenta as quatro primeiras frequéncias naturais
e seus respectivos modos determinados por analise modal experimental.
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Figura 3.24 Representagdo dos quatro primeiros modos da viga livre-livre.

Um modelo numérico da viga sanduiche em condicéo livre-livre
foi desenvolvido utilizando-se o tipo de elemento solid45 do software
Ansys® para 0s trés materiais que compdem a viga. O PSAIl e 0 A¢o
laminado foram construidos com um elemento na espessura para € 0
PUR, 10 elementos na espessura (Figura 3.25).

PSAI

e | | | [ [ [ | [ [ [ [ [ [ ][
Laminado HTHENEENEEREEEERNEN.

Figura 3.25 Detalhe da malha utilizada para a configuracdo livre-livre da viga
sanduiche.

Na secdo 3.3.1, observou-se que o comportamento dindmico do
PUR é constante na frequéncia, mas quando associados em uma viga
sanduiche as propriedades E e n podem variar com a frequéncia. Os
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valores médios de propriedades do aco laminado utilizado neste modelo
foram: E = 207,51 GPa (Sec¢do 3.2.1) p = 7234 kg/m3 (Secdo 3.2.1) e
v=0,32 (Secdo 3.2.1). Propriedades do PSAI utilizados foram:
E = 1,445 GPa (Secdo 3.3.2), p=1014kg/m® (Secdo 3.1.2) e
v = 0,32 (Secédo 3.2.2) e 0 PUR p = 45 kg/m3 por meio da anélise de
variacdo de densidade no meio (Secdo 3.3.1) e v = 0,45, Villar (1998).
Duas analises numéricas foram realizadas: modal e harménica. Os
resultados experimentais e numéricos foram comparados.

A fim de observar o comportamento do moédulo de elasticidade
dependente da frequéncia e amortecimento, a resposta em frequéncia da
viga foi dividida em 2 faixas de frequéncia, agrupadas por semelhanca
de amortecimento, conforme mostrado na Tabela 3.7 .

Tabela 3.7 Faixas de frequéncias naturais para ajuste do E e n da viga livre-

livre.
Modo | Faixade frequéncia (Hz) | E(MPa) — PUR n
1 0-300 8,4 0,154
2 300-700 9,5 0,394

Os resultados do modelo numérico e experimental sao
comparados na Figura 3.26.
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Figura 3.26 Curva FRF experimental e estimada para viga livre-livre.

O tempo de processamento foi de aproximadamente 1he 40
minutos para a faixa de 10 — 300Hz e 300 substeps. A segunda faixa de
300—700Hz e 400 substeps, o tempo de processamento foi de
aproximadamente 2h e 10 minutos.
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3.4.2 Viga sanduiche engastada

Uma viga sanduiche em condi¢do engastada foi analisada. A viga
foi anexada a uma base de concreto, a fim de garantir a condi¢do de
engaste mais adequada. O arranjo experimental utilizado é mostrado na
Figura 3.27, e a excitagdo da estrutura foi feita com o método
semelhante ao da viga engastada. No entanto, a viga foi dividida em 44
pontos, 22 em cada lado da viga. O impacto de um martelo (B&K 8204)
foi utilizado para a excitagio da viga em um ponto sobre o PSAI, no
final da viga. A resposta foi medida por um acelerémetro de massa
reduzida nos (B&K 4517) nos 44 pontos.

0.60mm

T 1.45mm
i W—“ -
| 44.85mm | ]
A <« PSA| [
: | 0
3 g 1
<+—PUR |
| a 1B
] ¢ | L

Figura 3.27 Esquema de bancada, onde: 1 - Computador, 2 — Analisar de Sinais,
3 — Martelo de Impacto, 4 - Acelerdmetro, 5 — Viga sanduiche e 6 — Base.

A Tabela 3.8 apresenta os resultados de frequéncia para cada
modo para a viga sanduiche em configuracéo livre-livre.

Tabela 3.8 Resultados experimentais das vigas engastadas.

Modo Frequéncia (Hz) | Tipo do Modo
1 39,72 Flexao
2 105,15 Flexao
3 144,33 Torcdo
4 221,87 Flexao
5 290,22 Flexdo
6 427,00 Flexdo
7 562,02 Flexao
8 691,00 Flexdo
9 817,59 Flexdo




57

A Figura 3.28 ilustra alguns modos naturais da viga engastada
encontrados por analise modal experimental.

»

Figura 3.28 Representacdo de alguns modos da viga engastada.

Um modelo numérico da viga engastada foi desenvolvido
utilizando elemento solid45, Ansys® para todos 0s materiais com um
elemento na espessura para o PSAI e o Aco laminado, e o PUR, nove
elementos na espessura (Figura 3.29).

N ([

Aco
Laminado

Figura 3.29 Detalhe da malha utilizada para a configuracdo engastada da viga
sanduiche.

O comportamento dindmico foi analisado por analise numérica:
modal e harmdnica. O modelo foi construido com as mesmas
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propriedades para o ago e PSAI, usado no modelo anterior. No caso das
propriedades PUR como o médulo de elasticidade e amortecimento sdo
dependentes da frequéncia, a andlise da viga foi dividida em cinco
faixas de frequéncia, agrupadas por semelhanga de amortecimento,
conforme mostrado na Tabela 3.9 . Os mddulos de elasticidade e os
amortecimentos foram encontrados por tentativa e erro, ajustando a
curva numérica a experimental.

Tabela 3.9 Faixas de frequéncias naturais para ajuste do E e n da viga livre-

livre.
Modo Faixa de frequéncia (Hz) E(MPa)— PUR U]
1 0-95 9 0.155
2 95-208 10 0.532
3 208-496 12 0.039
4 496-542 15 0.012
5 542-600 20 0.345

O resultado deste modelo é comparado com dados experimentais
na Figura 3.30.
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Figura 3.30 Curva FRF experimental e estimada para viga engastada.

O tempo de processamento de andlise harmdnica foi de
aproximadamente 1 horas para a cada 100Hz e 1 substeps por
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frequéncia. O tempo total médio de processamento da viga foi de 6
horas.

3.4.3 Anadlise dos Resultados obtidos das vigas sanduiches

Os modelos numéricos das vigas sanduiche foram inicialmente
processados com os valores do médulo de elasticidade encontradas na
Secdo 3.2.2 para 0 PSAI, PUR de referéncia3.2 e ndo apresentarem boa
concordancia. Através destes resultados, os modelos foram analisados
com o mddulo de elasticidade do PSAI determinado na Secédo 3.3.2 e 0s
valores de E para 0 PUR dependente da frequéncia.

A Figura 3.26 apresenta o resultado da comparacdo da viga
sanduiche livre-livre (experimental e numérica) e indica que a
concordancia para os modos de flexdo é satisfatéria, porém para os
modos de torcdo as frequéncias ficaram em desajuste; o quarto modo
encontrado numericamente ndo foi encontrado experimentalmente.
Acredita-se que estas variagbes ocorrem devido as amostras serem
extraidas diretamente do refrigerador. Como consequencia, possuem
tubos devido ao sistema de refrigeracdo, e o processo de inje¢do do
poliuretano forma bolhas que tornam o modelo numérico menos
representativo.

A comparagdo dos resultados, experimental e numérica, para a
viga engastada apresentou boa concordancia para os modos de flexao
foram obtidos. Entretanto, foi observada boa concordancia para 0s
modos de tor¢do. A divergéncia nos modos de tor¢do pode ser devido a
irregularidade das propriedades PUR (Figura 3.31).

Figura 3.31 Tubos e falhas encontradas nas amostras de corpos de prova
utilizados experimentalmente.
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As bolhas de ar sdo inerentes ao processo de fabricacdo e parte
dos tubos do sistema de refrigeracdo sdo dispostos no nucleo do
gabinete antes da injecdo do PUR

No entanto, para algumas andlises vibroacusticas (por exemplo, a
radiacdo do som) uma boa concordancia nos modos de flexdo pode ser
suficiente. Portanto, os resultados sdo considerados satisfatérios.



Capitulo 4:ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DO
GABINETE

Neste capitulo estd descrito o método utilizado para desenvolver
um modelo em FEM do gabinete do refrigerador e validagdo por meio
de andlise modal experimental. O modelo em Projeto Assistido por
Computador (CAD) utilizado é simplificado: sem portas e sem sistema
de refrigeragdo, com o objetivo de reduzir as incertezas de acoplamento
(‘entreporta e gabinete).

41 MODELO NUMERICO EM FEM

Inicialmente, o gabinete do refrigerador foi elaborado em CAD
pelo software Solidworks com geometria simplificada, mas que tivesse
as condicdes suficientes para se obter uma malha numérica do sistema
completo.

Ao Laminado

PP

FUR)

Figura 4.1 Geometria em CAD do gabinete do refrigerador

CORTE A4

Na Figura 4.2, 0 modelo numérico do gabinete do refrigerador é
desenvolvido utilizando-se o tipo de elemento solid92 do software
Ansys® para todos os matérias (PUR, Aco laminado, PSAI e PP), por
possuir um no que localiza-se no centro possibilitando utilizacdo de um
elemento maior. Neste caso, o tamanho do elemento utilizado é de
50mm e totaliza 48.479 elementos no gabinete completo.
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Figura 4.2 Modelo numérico do gabinete do refrigerador.

Os valores médios de propriedades do ago laminado utilizado
neste modelo foram: E = 207,51 GPa (Secdo 3.2.1) p = 7342 kg/m3
(Secdo 3.2.1) e v = 0.32 (Secéo 3.2.1). Propriedades do PSAI utilizadas
foram: E = 1,445 GPa (Segdo 3.3.2), p = 1014 kg/m3 (Secdo 3.1.2) e
v =032 (Secdo 3.2.2), As propriedades do PP sdo: E =
1,14 GPa (Segdo 3.2.3), p = 900 kg/m3 (Secdo 3.1.2) e v =0,32
(Secdo 3.2.3) e 0 PUR p = 41 kg/m3através da anélise de variagdo de
densidade no meio (Se¢édo 3.3.1) e v = 0,45 (Villar, 1998).

Finalmente, foram aplicadas as condi¢bes de contorno
considerando o gabinete livre para anélise modal.

O tempo de processamento de andlise harménica por
superposicdo modal foi de aproximadamente 3 horas analisado na
faixa de 10 — 1000Hz e 500 substeps.

Tabela 4.1 Resultados numéricos do refrigerador em condigdo livre-livre.

Modo Frequéncia [HZ] Tipo do Modo
1 44 Torcdo
2 71 Flexdo
3 160 Flexdo
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A Figura 4.3apresenta o primeiro modo de tor¢édo (a) e o primeiro
modo de flex&o (b), encontrados pelo modelo numérico do gabinete do
refrigerador.

(@) (b)

Figura 4.3 Primeiro modo de torgéo (a) e flexdo (b) do modelo numérico do
gabinete.

4.2 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Para verificar o modelo numérico, foi realizada uma analise
modal experimental do gabinete do refrigerador. O gabinete foi fixado
com cabo de ago em um ponto na regido mais rigida da estrutura, e
posteriormente suspenso (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Andlise modal experimental do refrigerador em condicéo livre.

A Figura 4.5 apresenta o esquema do sistema de medigéo
utilizado. A forga de excitacao de estruturas utilizada foi for¢a impulsiva
(martelo) B&K 8204 e cinco acelerdmetros B&K 4517 de massa
reduzida (0,6g). Os sinais foram adquiridos por um analisador de sinais
LMS Scadas Ill, o qual foi regulado para apresentar a FRF e 0s
resultados foram pos-processados para analise modal experimental.

Durante a aquisicdo das FRF’s, & necessario observar se a
coeréncia entre os sinais de forca e aceleracdo apresenta valores
préximos do valor unitario ao longo da faixa de frequéncia de interesse,
neste caso até 1kHz.
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Figura 4.5 Desenho esquematico da anélise modal experimental do gabinete.

NNV AN

O gabinete foi dividido em 164 pontos distribuidos em todas as
faces (lateral direita, lateral esquerda, superior, inferior e posterior). Os
acelerébmetros foram posicionados em todos 0s pontos e a excitacdo
sempre ocorreu no ponto 1 na lateral direita exterior.

A Tabela 3.8 apresenta os resultados do gabinete em condicéo
livre-livre

Tabela 4.2 Resultados experimentais refrigerador em condigdo livre-livre.

Modo Frequéncia [Hz] Tipo do Modo
1 47 Torcdo
2 103 Flexdo
3 145 Flexdo

A Figura 4.6 apresenta o primeiro modo de torcdo (a) e 0
primeiro modo de flexdo (b).
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Figura 4.6 Primeiro modo de torgéo (a) e flexdo (b) da analise modal
experimental do gabinete.

43 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS DO GABINETE
DO REFRIGERADOR

Os resultados do modelo numérico e do experimental foram
comparados, apresentando boa concordéncia para as formas modais do

primeiro modo de torcéo e primeiro e segundo modo de flexdo (Figura
4.7).
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Figura 4.7 Curva FRF experimental e numérica do gabinete do refrigerador.

As diferencas dos resultados pode ser atribuido a fatores tais
como: imperfeicbes geométricas e de distribuicdo ao processo de
fabricacdo do PUR (este, injetado, quando formam-se algumas bolhas e
outras imperfeigdes), e adesdo entre a chapa metélica, o PSAl e 0 PUR.
Além disso, h4 a presenca de tubos de cobre no interior de algumas
regibes do gabinete devido ao sistema de refrigeracdo. Uma sugestdo de
trabalho futuro seria realizar um ajuste de modelo utilizando o gabinete
real como referéncia, considerando imperfeicbes do processo de
fabricacdo.



Capitulo 5: ANALISE EM BEM DO GABINETE
Neste capitulo esta descrito 0 método utilizado para desenvolver
um modelo em BEM do gabinete do refrigerador.

5.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM BEM

O modelo numérico vibroacustico consiste em um modelo
hibrido que combina 0 método dos elementos finitos (FEM) e o método
dos elementos de contorno (BEM).

A Figura 5.1 apresenta a descricdo do procedimento para gerar o
modelo BEM.

Respostada
Malha andlise
estrutural do harménica Malha acistica
Ansys estrutural do
Ansys

Propriedades
doar

VIRTUAL.LAB

Interpolagdoentre a
malha estruturale a
malha acustica

Transferéncia dos dados
de deslocamento da
analise harmdnica (Ansys)
para os nés da malha
acistica (condicio de
contorno de velocidade)

Solugdo do problema acustico:
BEM Direto Exterior

efiguras)

Figura 5.1 Descrigdo do procedimento para gerar modelo BEM.



69

A determinacdo da poténcia sonora radiada numérica esta
dividida basicamente em duas etapas:

e Criar um modelo utilizando FEM por meio de analise
harmdnica obtendo o campo de deslocamentos.

e Criar um modelo utilizando BEM, inserindo o campo de
deslocamentos da superficie resultante da analise dindmica como
condicdo de contorno no célculo da poténcia sonora.

Depois de realizada a anélise harménica e obtidos o0s
deslocamentos nodais para cada step de frequéncia utilizando FEM,
esses deslocamentos foram utilizados como condi¢do de contorno no
software LMS VirtualLab, desenvolvido especialmente para analises
vibroacusticas. A opcéo de analise usada no LMS VirtualLab foi o BEM
direto.

Apbs ser definido o tipo de andlise, a malha da superficie do
gabinete gerada no MSC Patran foi importada para o LMS VirtualLab
para realizacdo da analise vibroacUstica e as propriedades do fluido (ar),
velocidade do som no meio e a massa especifica foram informadas.

Finalmente os deslocamentos nodais resultantes da analise
harmoénica realizados através do Ansys® foram importados para o LMS
VirtualLab. O LMS VirtualLab gera as condigdes de contorno,
transformando automaticamente  0s resultados  estruturais
(deslocamentos nodais) em velocidades normais para o calculo da
radiacdo sonora. Esta conversdo € realizada multiplicando os
deslocamentos nodais pelo fator jw.

Conhecidos os valores das velocidades normais nos nés da malha
da superficie, o LMS VirtualLab calcula os potenciais de pressdo na
superficie do gabinete do refrigerador.

52 RESULTADOS

O modelo BEM direto foi elaborado considerando trés diferentes
excitacdes: a primeira excitagao € aplicada nos quatro pontos de fixacéo
da base do compressor (caso A); a segunda ocorre nos quatro pontos de
fixacdo do condensador (caso B); e a terceira é a unidodas duas
excitacdes anteriores (caso C). Serdo utilizadas excita¢des unitarias e em
fase, visando uma andlise de sensibilidade e o resultado do modelo
numérico (analise hamonica) do gabinete do refrigerador descrito no
Capitulo 4..

O primeiro caso (A), a excitagdo nos quatro pontos de fixagdo do
compressor localizado na parte inferior do gabinete do refrigerador esta
representada na Figura 5.2.
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4

Figura 5.2 Desenho esquematico do refrigerador com forgas aplicadas nos
pontos de fixacdo da base do compressor.

A curva da poténcia sonora radiada pelas excitagdes descritas
acima esté apresentada na Figura 5.3.

Poténcia Sonora Radiada - 4 For¢as Unitdrias na Base
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Figura 5.3 Poténcia sonora radiada para o caso (A).

Os picos em destaque sdo apresentados pelas figuras abaixo, as
quais representam a distribuicdo de pressdo em uma superficie esférica
de 1m de raio ao redor do gabinete do refrigerador.
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Figura 5.4 Resposta acUstica com excitacdo na base em 65Hz.
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Figura 5.5 Resposta acUstica com excitacdo na base em 140Hz.
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Figura 5.6 Resposta acUstica com excitagdo na base em 255Hz.
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Para o caso B, tem-se a excitacdo nos quatro pontos de fixagao do
condensador localizado na parte traseira do gabinete do refrigerador,
conforme a Figura 5.8.
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Figura 5.8 Desenho esquematico do refrigerador com forgas aplicadas nos
pontos de fixacdo do condensador.

A curva da poténcia sonora radiada pelas excitagfes descritas
acima estdo apresentadas na Figura 5.39.
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Figura 5.9 Poténcia sonora radiada para o caso (B).

Os picos em destaque sdo apresentados pelas figuras abaixo, as
quais representam a distribuicdo de pressdo em uma superficie esférica
de 1m de raio ao redor do gabinete do refrigerador.
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Figura 5.10 Resposta acUstica com excitacdo do condensador em 65Hz.
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Figura 5.11 Resposta acUstica com excitagdo do condensador em 140Hz.
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Figura 5.12 Resposta acUstica com excitagdo do condensador em 200Hz.
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Figura 5.13 Resposta acUstica com excita¢do do condensador em 255Hz.
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Figura 5.14 Resposta acUstica com excitacdo do condensador em 285Hz.

Para 0 caso C sdo analisadas as excitacfes do caso A (excitacdo
nos quatro pontos de fixacdo do compressor localizado na parte inferior
do gabinete do refrigerador) e do caso B (excitagcBes nos quatro pontos
de fixacdo do condensador localizado na parte traseira do gabinete do
refrigerador), conforme a Figura 5.15.
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Figura 5.15 Desenho esquematico do refrigerador com forcas aplicadas nos
pontos de fixacdo da base do compressor e nos pontos de fixacdo do
condensador.
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A curva da poténcia sonora radiada para o caso C esta
apresentada na Figura 5.316, assim como as curvas dos casos A e B.

Poténcia Sonora Radiada
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Figura 5.16 Poténcia sonora irradiada para o caso (C).

Os picos em destaque sdo apresentados nas figuras abaixo, as
quais representam a distribuicdo de pressdo em uma superficie esférica
de 1m de raio ao redor do gabinete do refrigerador.
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Figura 5.17 Resposta acustica com excitacdo na base e na traseira em 65Hz.
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Figura 5.18 Resposta acUstica com excitacdo na base e na traseira em 140Hz.
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Figura 5.19 Resposta acUstica com excitagdo na base e na traseira em 255Hz.
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Figura 5.20 Resposta acUstica com excitagdo na base em 285Hz.

Pode-se notar que, para uma mesma amplitude de excitacdo, as
forgas aplicadas nos pontos de conexdo com o condensador apresentam
maior influéncia sobre a curva de poténcia sonora. Devido & sua
localizacdo, essas forgas conseguem excitar de maneira mais eficiente o0s
modos responsaveis pelas vibracoes de maior amplitude deste sistema.

Com base nas figuras de distribuicdo de pressdo ao redor do
refrigerador, nota-se que a parte traseira e as laterais sdo as regides que
mais influenciam em sua radiagdo sonora, justamente por serem as mais
flexiveis e com maior capacidade de deformacéo.
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Capitulo 6: CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o comportamento vibroacustico de um
gabinete de um refrigerador formado por trés materiais distintos: ago
laminado a quente, espuma rigida de poliuretano (PUR) e poliestireno
de alto impacto (PSAIl), utilizando-se modelos numéricos hibridos
(FEM/BEM). O trabalho foi iniciado com a caracterizagdo das
propriedades mecanicas dinamicas e estaticas de cada material que
compde o gabinete. Posteriormente, a eficiéncia de radiacdo sonora foi
calculada por meio de uma metodologia numérica.

As propriedades mecanicas (médulo de elasticidade e
amortecimento) do ac¢o laminado a quente, PUR e PSAI foram
determinados com énfase no comportamento dindmico. Procedimentos
experimentais, com base nas respostas impulsivas das vigas, foram
realizadas para cada material. Além disso, modelos numéricos e o
método de ajuste de curva foram utilizados para determinar as
propriedades dinamicas de PUR.

Um modelo de FEM de uma viga sanduiche foi construida
usando-se as propriedades dependentes da frequéncia obtidoa com boa
concordancia entre dados numéricos e experimentais.Os resultados
encontrados por Método dos Elementos Finitos (FEM) estdo de acordo
em comparacdo com os dados experimentais. Diferencas em certas
frequéncias foram encontradas, mas eram esperadas devido & ndo-
homogeneidade das amostras, o que pode ser causada pelo processo de
fabricacdo dos gabinetes e do poliuretano (injetado), que pode causar
bolhas na espuma. As diferencas também sdo devidas a presenga de fios
e tubos ligados ao refrigerador. Boa concordancia entre as curvas de
FRF estimadas e experimentais foram encontradas na faixa de
frequéncia de OHz a 600Hz.

O modelo numérico do gabinete do refrigerador foi submetido a
analise modal experimental e simulado em condicdo livre-livre. Os
resultados experimentais foram comparados ac modelo em FEM. Boa
concordéancia entre as frequéncias naturais foram encontradas na faixa
de OHz a 300Hz. Estes resultados foram utilizados em um modelo
hibrido em FEM-BEM para estimar a poténcia sonora irradiada pelo
gabinete, considerando-se forgas unitarias nos pontos de fixacdo do
condensador e da base do compressor como excita¢do do sistema.

Finalmente, pode-se concluir pela curva de poténcia sonora
radiada do gabinete encontrada por meio do modelo FEM-BEM, em
baixa frequéncia (0Hz-250Hz), que a excitacdo é causada por forcas
aplicadas nos pontos de fixa¢do do condensador, o que pode ser causado
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pelos materiais de construcdo: PSAI, PUR e PP — menos rigido que o
restante do gabinete, construido em ago laminado, PUR e PSAL.

Com relagdo as comparagdes entre 0s resultados numéricos e
experimentais, conclui-se que a metodologia numérica utilizando o
software de elementos finitos deve ser melhorada. Uma representacdo
mais refinada do modelo, como a modelagem do sistema de refrigeragédo
(fios, tubos, etc.), poderia melhorar a correlagédo entre os resultados do
modelo numérico e experimental. A diferenca entre os resultados
também pode estar vinculada com a repetibilidade dos experimentos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e A metodologia numérica utilizando o software de elementos
finitos deve ser melhorada.

e Uma representacdo mais refinada do modelo, como a
modelagem do sistema de refrigeracdo (fios, tubos, etc.), poderia
melhorar a correlagcdo entre os resultados do modelo numérico e
experimental.

e Aumentar 0 numero de amostras para obter uma melhor
representatividade das caracteristicas dos materiais e do refrigerador
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