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RESUMO

Desenvolveu-se uma metodologia para caracterizar o comportamento vibroacustico
de painéis. A Analise Estatistica de Energia (SEA) foi escolhida tendo em mente
aplicagcbes tipicas de engenharia, particularmente aquelas frequentemente
encontradas em veiculos rodoviarios e aéreos. O objetivo € desenvolver uma
ferramenta que proporcione a flexibilidade necessaria tanto na configuragdo quanto
na escolha dos parametros sistema analisado. O SEA foi implementado em
combinagdo com procedimentos do Método de Elementos Finitos (FEM) para
melhorar a capacidade de lidar com uma variedade de configuragdes diferentes,
levando também em consideracéo a faixa de frequéncia, sendo o SEA a escolha para
problemas de alta frequéncia.

A metodologia abordou o problema levando-se em consideragdo como os parametros
influentes, tais como: amortecimento, densidade modal, condi¢des de contorno e a
excitacdo, modificam a energia transmitida pela estrutura. O objetivo pretendido foi a
determinacdo de como as ondas de flexdo se propagam através de estruturas
acopladas, uma consideragao crucial em problemas vibroacusticos.

A metodologia foi implementada em uma configuragao de painel tipica para a qual os
resultados experimentais de outros autores estavam prontamente disponiveis,
fornecendo assim um meio de validag&o adicional. A configurag&o analisada consistiu
em dois painéis conectados a 90 graus por meio da chamada jung¢ao L, considerando
uma ligacao continua. Utilizou-se a abordagem de onda e a analise estatistica de
energia experimental (ESEA) com FEM, a fim de investigar a influéncia dos
parametros do modelo e para cada condicdo de simulagdao escolhida, no que diz
respeito as variaveis do nivel de energia transmitido e ao fator de acoplamento.

A anadlise da transmissao aerotransportada no painel também foi investigada,
introduzindo as consideracgdes relacionadas aos diferentes caminhos de transmissao
associados ao fator de acoplamento.

Finalmente, a metodologia proposta permite a determinagdo de como o procedimento
de configuracdo e simulacdo afetam os resultados finais, proporcionando uma

ferramenta util de analise e projeto vibroacustico.

Palavras chaves: Vibroacustica. Fator de acoplamento. Analise estatistica de energia.

Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

A methodology to characterize the vibro-acoustic behavior of panels has been
developed. The Statistical Energy Analysis (SEA) was chosen having in mind typical
engineering applications, particularly those often found in road and aerial vehicles.
The objective is to develop a tool that provides the needed flexibility in both
configuration and in the choice of parameters for the analyzed system. SEA was
implemented combined with Finite Element Method (FEM) procedures in order to
improve the ability to cope with a variety of different configurations, also taking into
account the frequency range, SEA being the choice for high frequency problems.

The methodology addresses the problem taking into account how the influencing
parameters, e.g.: damping, modal density, boundary conditions and the excitation,
modify the energy transmitted through the structure. The targeted focus was the
determination of how flexural (bending) waves propagate through coupled structures,
a crucial consideration in vibro-acoustic problems.

The methodology has been implemented in a typical panel configuration for which
experimental results from other authors were readily available, thus providing an
additional validation means. The analyzed configuration consisted of two panels
connected at 90 degrees using the so-called L junction, considering a line connection.
Both wave approach and the experimental statistical energy analysis (ESEA) with FEM
were used, in order to investigate the influence of the model parameters and for each
chosen simulation condition, with respect to the transmitted energy level variables and
the coupling factor.

Airborne transmission analysis in the panel was also investigated, introducing the
considerations related to different transmission paths associated with the coupling
factor.

Finally, the proposed methodology enables the determination of how the configuration
and simulation procedure affect the results hopefully providing a useful analysis and

design vibro-acoustic tool.

Keywords: Vibro-acoustics. Coupling factor. Statistical energy analysis. Finite element
method.
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1 INTRODUGAO

Ondas mecanicas estdo presentes em nosso dia a dia e em uma série de
aplicagdes praticas, sendo caracterizadas por perturbag¢des ondulatérias em um meio
fisico. Possivelmente a manifestagdo mais comum deste comportamento é
representada pela onda sonora. Do ponto de vista de percepgado, 0 som pode ser
interpretado como uma perturbagcédo neuro-psico-fisiolégica. Isto significa que a onda
sonora produz um estimulo de percepgdo que pode variar do agradavel ao
desconfortavel e doloroso (GRIFFIN, 1990).

Em Engenharia, a analise destes fendbmenos normalmente se inicia com um
estudo de um modelo ondulatério em que as propriedades fisicas caracterizam um
determinado comportamento. Em algumas aplicagdes praticas, este comportamento
€ entdo associado a resposta de percepc¢ao do individuo. Uma destas manifestagdes
€ designada por “ruido”. O ruido audivel pode ser definido como um som indesejavel
proveniente de algum fenémeno fisico, a depender de sua intensidade pode gerar
desconforto, interferéncia na comunicagao e até a fadiga em profissionais que atuem
sob sua influéncia (SMITH, 1989).

Na abordagem psicoacustica, o objetivo € correlacionar a resposta ao estimulo
a uma caracterizagao ondulatéria do fendmeno, usando para tanto uma série de
parametros objetivos. Exemplos tipicos sdo a ponderacéo A, que ajusta o nivel de
pressao sonora conforme ao percebido pelo ouvido humano nas diferentes faixas de
frequéncia, e o Speech Interference Level (SIL) que trata da qualidade de
comunicagao de voz. Esta analise tem grande importancia em estudo de conforto e
avaliagcdo de qualidade sonora, para uma série de aplicagdes (MIXSON et al., 1991).

Uma vez que a geragdo da onda sonora esta sempre associada a
movimentagcdo mecanica de algum meio, existe sempre uma movimentagao na forma
de vibracdo na origem, o que significa que para a completa caracterizagcao do
problema é feita a chamada analise vibroacustica. Esta analise costuma ser bastante
complexa, com mudangas de meio fisico, acoplamentos mecanicos diversos,
constituindo uma cadeia de elos mutuamente interferentes.

Dentre os tipos de analises muito eficientes para se conseguir analisar esta
situagado, destacam-se algumas. A analise estatistica de energia (SEA ou “Statistical
Energy Analysis”) é particularmente adaptada a este tipo de estudo por permitir uma

generalizagao no percurso de propagacao da energia. Outras formas de analise com
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0 uso de analogias fisicas para analise, como a holografia acustica (“near field acoustic
Holography — NAH”), é particularmente interessante para caraterizacdo de fontes
sonoras complexas. Em alguns casos a resolugdo numérica diretamente das
equacodes constitutivas pode ser interessante.

Uma aplicagao tipica de grande importancia ocorre em veiculos de transporte,
em que a presencga do ruido pode se tornar pronunciavel por conta dos diferentes
mecanismos de acoplamento e excitacdo que podem ocasiona-lo. Pesquisas que
visam tracgar alternativas para o tratamento do ruido a esses casos s&o recorrentes, e
seus resultados sdo o que possibilitam a aceitagao positiva dos veiculos pelos
usuarios (GEORGIEV et al., 2006).

Essas pesquisas partem da consideracdo de fatores que influem no
comportamento do ruido e dentre esses, as fontes de emissdo. Em automdéveis séo
fontes o motor, o contato entre pneu/pavimentacao e a passagem de ar externamente
a estrutura, por exemplo (WANG, 2010). Em aeronaves o sistema de propulsao, o
escoamento aerodindmico e o funcionamento dos sistemas elétricos e hidraulicos
instalados na aeronave (SMITH, 1989).

As caracteristicas dessas fontes auxiliam na definicdo das analises. Na
flutuacéo de pressao sobre a superficie da aeronave, por exemplo, que possui muitas
componentes de frequéncia e varia ainda com as dimensdes e a velocidade da
aeronave, € possivel perceber a necessidade da analise em ampla faixa de frequéncia
(SMITH, 1989).

Outro fator que guia os estudos é quanto a transmissao, que esta associada a
forma como o ruido se propaga da fonte até o interior do veiculo. Isso possibilita
classificar a transmissdo como sendo por via aérea, ou por via estrutural.

A transmissao por via aérea resulta da passagem do ruido pelo ar da parte
externa para a parte interna da cabine/habitaculo. Enquanto que a transmisséao
estrutural € ocasionada pela transmisséo de energia vibracional ao longo da estrutura,
sendo dissipada no interior da cabine como energia sonora.

A transmissdo em ambos os casos pode ocorrer por diferentes caminhos. Na
via aérea a energia sonora pode entrar por painéis da lateral ou do teto do veiculo,
por exemplo. Enquanto que na via estrutural podem haver varios percursos para
vibracao da fonte até o alcance da cabine, tendo alguns mais e outros menos propicios
(MIXSON et al., 1991).
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Por isso, antes da aplicagao de um tratamento de controle de ruido é importante
a identificacdo dos caminhos de maior influéncia ao nivel de ruido total na cabine,
assim como a possivel caracterizacdo de cada caminho (ZHANG et al., 2016). O
tratamento de um painel da superficie lateral do veiculo, que € um caminho a entrada
de ruido, € a abordagem empregada em muitos trabalhos.

Nesse caso, a analise do painel possibilita verificar a eficiéncia que esse presta
a atenuacido do ruido que vem de fora, e a observar aspectos construtivos que
possibilitariam reduzir a dissipagdo da energia vibracional em energia acustica na
cabine. Esses conhecimentos viabilizam a adogao de medidas de atenuacéo de ruido
para o componente, mensurando os prés e contras.

Como dito anteriormente, a analise tende a ser feita em uma ampla faixa de
frequéncia, o que conduz o estudo a frequéncias elevadas. Nessas faixas, a analise
estatistica de energia (SEA) tém sido amplamente empregada. O SEA avalia o fluxo
de energia entre as subdivisbes do sistema principal (subsistemas) por meio da
utilizacao de parametros dindmicos que caracterizam cada subsistema (BARBOSA et
al., 2021).

Pela utilizacdo de SEA, as caracteristicas de um painel metalico quanto a
aspectos da transmissao de energia por vias aéreas e estruturais é estudada no
presente trabalho. As dimensdes e -caracteristicas do painel adotado visam
assemelhar ao encontrado em veiculos e aeronaves, embora possa também auxiliar

em outros estudos, como no de painéis utilizados em edificios.

1.1 Motivagao

A qualidade sonora é aspecto fundamental em projeto de veiculos. A qualidade
confere ndo s6 conforto, mas também estabelece inteligibilidade e sensacdo de
seguranca (WANG, 2010). Em sistemas mais completos existe também a correlagao
com a sonorizag¢ao do veiculo, com a relagao sinal/ruido fundamental também para a
comunicagao. Deste modo, mostra-se necessaria a reducdo do ruido audivel no
interior de veiculos.

No entanto, medidas de controle de ruido podem resultar em penalidades como
aumento de peso da estrutura, reducdo de volume da cabine ou perda de

desempenho, por exemplo. Por essa razdo, o tratamento de ruido requer
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continuamente mais pesquisas para alcance das melhores solugdes (MIXSON et al.,
1991).

A complexidade cada vez maior dos projetos com uma série de acoplamentos,
vem aumentando proporcionalmente a necessidade de se realizar um estudo do
comportamento vibroacustico nos veiculos terrestres e aéreos. Nesses estudos o
método SEA tém sido amplamente utilizado, por permitir uma integracéo eficiente na
transmissao de percursos e camadas multiplas.

Dentre as principais tarefas em SEA estdo a modelagem e a obtencédo dos
parametros do sistema, que obtidos de forma acurada possibilitam os éxitos nas
predicdes. Deste modo, o célculo dos fatores de acoplamento esta entre os maiores
esforgos direcionados em SEA (BARBOSA et al., 2021).

A andlise desse parametro por métodos numéricos é sugerida na literatura, o
que pode ser uma alternativa pratica a realizagdo de procedimentos experimentais.
Deste modo, caracteristicas do sistema que podem influir ao fator de acoplamento e
a outros parametros poderiam ser avaliadas para a melhor definicdo do modelo de
SEA.

Sintetizando o exposto nos paragrafos anteriores, a realizagdo desse estudo
em painéis que se assemelham aos encontrados em veiculos de transporte, pode ser
benéfica ao desenvolvimento de projetos e a condugao de estudos acerca do controle
de ruido. Em complemento a essa abordagem, a exposi¢gdo de caracteristicas
vibroacusticas dos painéis auxiliaria a visualizacdo do comportamento do sistema na

pratica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivos Gerais

Desenvolver uma metodologia que permita caracterizar vibroacusticamente
estruturas do tipo painel. Em particular desenvolver tais procedimentos com suporte
da anadlise estatistica de energia (SEA), avaliando o comportamento dos sistemas
analisados com observacao a suas propriedades e configuragdes incluindo situagdes

de maior complexidade construtiva.
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1.2.2 Obijetivos Especificos

e Desenvolver procedimentos proprios de SEA, utilizando open source e/ou
desenvolvendo o proprio método com programagao;

e Particularizar para um caso especifico que permita a verificacdo de
resultados, visando a aplicagao em veiculos terrestres e aéreos;

e Analisar a caracteristica modal de um painel e dos espagos acusticos por
meio da densidade modal;

e Explicitar a relagdo das caracteristicas da transmiss&o de energia por via
aérea com a faixa de frequéncia e com as caracteristicas do painel,

e Analisar a transmissao estrutural de ondas de flexao entre painéis, por meio
do fator de perda por acoplamento;

e Aplicar diferentes abordagens ao fator de perda por acoplamento,
analisando caracteristicas de influéncia em cada caso;

e Analisar a relagdo de energia entre o painel excitado e o painel em que a

energia é transmitida, por meio de SEA e de FEM comparando os métodos.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho é composto por 6 capitulos. O primeiro corresponde a introdugao,
em que aspectos gerais sdo pontuados para apresentagdo da motivacdo e dos
objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo trata de pesquisas anteriores, que serviram para delimitar
as abordagens do presente trabalho. Sao citados os tratamentos utilizados por alguns
autores bem como conclusdes obtidas por esses.

No terceiro capitulo, sdo apresentados conceitos e aspectos gerais das
ferramentas utilizadas na pesquisa. A analise estatistica de energia é apresentada
com alguns dos procedimentos analiticos e experimentais empregados no método.
Também € exposta a utilizacdo da analise estatistica de energia experimental junto
ao método dos elementos finitos.

No quarto capitulo a metodologia é apresentada, em que as dimensdes e
caracteristicas dos espacos acusticos e dos painéis utilizados sdo expostas. Nessa
passagem os softwares utilizados e consideragdes gerais aos calculos analiticos sao
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abordados. As definicbes nessa etapa estdo associadas aos conceitos do terceiro
capitulo.

No quinto capitulo, sdo expostos os resultados obtidos pelo seguimento da
metodologia. Analises s&o realizadas pela observacdo dos resultados graficos
gerados e conclusdes iniciais sdo formuladas nesse momento.

No sexto capitulo, as conclusdes gerais acerca dos resultados sao formuladas
complementando o introduzido no capitulo anterior. No sexto capitulo além das
conclusdes sdo expostas também sugestbes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.



20

2 TRABALHOS ANTERIORES

Abordagens numéricas, analiticas e experimentais s&o utilizadas nos estudos
que tratam do ruido. Devido a complexidade de alguns aspectos desse estudo, a
possibilidade de utilizacdo de mais de uma abordagem €& vantajosa por viabilizar a
validacao de resultados.

Na pesquisa de Unruh (1980), dados medidos de uma cabine de aeronave de
pequeno porte foram utilizados para validar o modelo numérico por ele apresentado.
O objetivo da pesquisa era determinar os requisitos necessarios para um modelo em
elementos finitos que realizasse a predi¢cao da transmissao estrutural na aeronave. O
autor obteve bons resultados na comparagao entre as abordagens, de todo modo,
com o aumento da frequéncia observou a redu¢do na acuracia da analise numérica.

Zhang et al. (2016) também utilizou medigdes em um veiculo real, em que uma
das cabines de um trem-bala foi analisada por medigdes do nivel de pressao sonora
e simulada pela analise estatistica de energia. Os valores medidos e preditos
apresentaram boa concordancia, o que possibilitou ao autor validar os resultados.

Foi também explorada na pesquisa os caminhos que possuem maior influéncia
ao nivel do ruido no interior da cabine, que como dito pelo autor, possibilita na decisao
do melhor tratamento ao ruido.

De todo modo, existem situagdes em que as medi¢cdes nos espacos reais nao
sdo possiveis. Nesses casos sao desejaveis simplificagbes que deixem os estudos
aplicaveis, pois nem sempre todos os recursos estarao disponiveis. Simplificagdes
para analise de ruido em cabines de veiculos de transporte foram exploradas por
diferentes autores.

Em um de seus trabalhos, Georgiev et al. (2006) utilizou um modelo
simplificado de uma cabine de automoével para verificar o ruido associado a vibragao
em baixa e média frequéncia. Para esse modelo foram realizadas simulagdes
numéricas (FEM), procedimentos experimentais e realizados calculos analiticos com
0 objetivo de validar os resultados.

As comparagdes possibilitaram demonstrar algumas caracteristicas de cada
uma das abordagens além de limites aceitaveis para a simplificagao da analise, até o
ponto em que a acuracia dos resultados ndo fosse muito comprometida. As

simplificagbes assumidas foram em consideragéo aos calculos analiticos e a faixa de
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frequéncia trabalhada no modelo, de modo que correspondesse a determinada faixa
de frequéncia do veiculo real.

Outra modificagdo também tratada na analise observou a influéncia da
espessura do assoalho do veiculo no nivel do ruido, o que possibilitou aproximar o
modelo, e consequentemente os resultados, a um veiculo real.

Na pesquisa realizada por Krylov et al. (2017) a simplificacdo da analise
também foi trabalhada com um modelo em menor escala, nesse caso de uma
aeronave (A330-200). O objetivo do estudo era a medi¢do do ruido na cabine do
modelo em escala gerado pela vibragdo imposta por um shaker. Essa excitagao foi
aplicada em diferentes pontos do modelo, assim como as medi¢cées do nivel de
pressao sonora foram realizadas em diferentes pontos. Junto ao procedimento
experimental a analise numérica (FEM) do modelo também foi utilizada para validagéo
dos resultados.

No trabalho o autor pontua o cuidado a ser observado com a escala, que tende
a interferir na acuracia, assim como os materiais de construgdo do modelo, a faixa de
frequéncia a ser trabalhada e a complicacédo do tratamento do amortecimento nesse
caso, que tende a nao representar o encontrado no caso real. Sdo pontuadas também
a influéncia das condi¢gdes de contorno aplicadas ao modelo no momento do
experimento e os cuidados com as limitagdes numéricas em FEM, como no refino da
malha e a faixa de frequéncia.

De todo modo, o autor infere que o experimento do modelo possibilitou a analise
com componentes importantes da aeronave que influem nos resultados, como a
empenagem e a asa. Com os resultados experimentais e numéricos foi concluido que
a utilizagdo conjunta de ambos os procedimentos péde ser aplicada com sucesso.

No trabalho de Peiffer (2016), sdo expostas estratégias de simulagdo que
auxiliam na interpretacdo experimental. Com a pesquisa, o autor aponta métodos de
simulagao para predigédo do ruido no interior de aeronaves, abordando os desafios da
modelagem, da obtengdo das propriedades dos materiais, da abordagem
experimental adequada para verificagdo do modelo, assim como a abordagem mais
adequada a simulagdo. De acordo com as caracteristicas dindmicas da estrutura
analisada, Peiffer (2016) estabeleceu faixas de frequéncia a abordagens
deterministicas, estatisticas ou de ambos os métodos em conjunto.

A ultima abordagem ¢é a hibrida (FEM/SEA), que foi trabalhada por Pirk et al.

(2015) para analise na faixa de média frequéncia da carenagem de um veiculo
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lancador de satélite. Na pesquisa, o autor propde uma metodologia de analise em
consideragao as propriedades da estrutura, com a analise hibrida aplicada no intervalo
entre a analise em FEM (baixa frequéncia) e em SEA (alta frequéncia).

Analisando o nivel de pressao sonora na cabine de uma aeronave em faixas
de média a elevada frequéncia, Petrone et al. (2019) pdde empregar SEA
individualmente. Na pesquisa, a variagao dos resultados foi percebida pela analise da
estrutura com elementos primarios e posteriormente com a inclusdo de outros
componentes (elementos de controle de ruido).

No estudo do ruido, a aplicacdo dessas ferramentas pode ser tratada por
abordagens que simplifiquem ainda mais as analises, que partem do conhecimento
das trajetorias que mais contribuem a transmissdo. Por esse raciocinio, muitas
pesquisas buscam tratar um unico componente da estrutura que seja um dos
principais caminhos de transmissao.

Campolina (2012) pontua que o conhecimento do modo no qual o painel da
fuselagem se comporta sob excitagao e os aspectos para sua modelagem, servem de
ponto de partida a muitos estudos e tratamentos de ruido. Em sua pesquisa,
Campolina (2012) investigou a perda de transmissao de painéis lisos de aluminio e
materiais compodsitos em modelos SEA, também realizando experimentos em ambos
0S Casos.

No mesmo estudo o autor também analisou a transmiss&o de energia em um
sistema de painel duplo, em que o contato entre os painéis era realizado por um elo
estrutural. Por meio de SEA, o autor caracterizou os caminhos de transmissao de
energia: (1) via aérea, do espaco externo para a interno; (2) via estrutural, entre os
painéis através do elo. Dentre os resultados, o autor destacou a importancia da
frequéncia critica no que tange as caracteristicas da transmissao de energia.

O desenvolvimento de analises similares em modelos com outras
caracteristicas também ¢é tratado em muitas pesquisas, que possuem o intuito de
aumentar a abrangéncia do método (SEA). Na pesquisa de Rietdijk (2013), etapas da
implementagdo em open source de SEA com a inclusdo de modelos compdsitos é
tratada.

Na pesquisa de Reniji (2021), um modelo SEA que trate de uma estrutura com
massa nao uniformemente distribuida é apresentado. Na pesquisa o autor trata de um
painel com componentes embutidos que lhe acrescentam massa de modo nao

uniforme, é entdo proposto pelo autor a consideragdo desses componentes como
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subsistemas no modelo trabalhado. Spelman et al. (2015) apresenta uma extensao
nao linear a teoria de SEA para um painel.

Esses trabalhos demonstram a grande aplicabilidade de SEA, mas que para a
acuracia dos resultados em sua predicdo exige atengdo com alguns aspectos do
sistema. Le Bot et al. (2010) pesquisa a validade de SEA pela analise dimensional nas
equacgdes governantes de placas e pela obtencdo de parametros adimensionais, a
partir dos quais os dominios de validade de SEA foram estabelecidos. Por esse
procedimento o autor introduziu um diagrama de validade as analises.

Dentre os parametros do sistema diretamente aplicados aos calculos que
requerem atencao em sua obtengao, podem ser citados: densidade modal; o fator de
perda por acoplamento; fator de perda por amortecimento. Alguns trabalhos
apresentam formulagcdes para a obtencdo desses termos, que também sao
comumente trabalhados por procedimentos experimentais.

Para avaliar resultados da perda de transmissdo de um painel, Lenzi (2009)
utilizou procedimentos experimentais para obtencédo dos parametros de SEA. Gomes
et al. (2006) realizou algo similar, em que comparou diferentes formulagdes da
literatura com resultados experimentais.

Nessas situagcdes é valido atentar-se a condugao das praticas experimentais.
No trabalho apresentado por Vatti (2009), alguns dos diferentes procedimentos
experimentais e consideracbes para aplicacdo dos mesmos sdo expostas. No
trabalho, a acuracia dos procedimentos foi demonstrada como dependente dos niveis
de amortecimento, da resolucdo em frequéncia analisada, numero de pontos de
medicao dentre outros fatores.

De todo modo, em situacbées em que os procedimentos experimentais nido
sejam aplicaveis por algum motivo, os parametros de SEA podem ser verificados por
meio de procedimentos numéricos junto aos analiticos. Mace et al. (2000) sugere a
aplicacao de FEM a obtencao dos fatores de perda por acoplamento na transmissao
estrutural.

Fredo (1997) realiza esse procedimento, em que observou as diferengas entre
essa e a abordagem comumente aplicada ao fator de perda por acoplamento em SEA.
O autor pontua que o procedimento numérico pode auxiliar na validacdo da
abordagem de onda aplicada a sistemas individuais. Na pesquisa também investigou

a densidade modal.
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Winter et al. (2014) aplica procedimentos de SEA aos resultados de pds-
processamento de FEM, procedimento chamado "SEA-like approach" pelo autor. Pelo
procedimento sdo obtidos valores de acoplamento a um sistema composto por
madeiras laminadas conectadas por parafusos, os valores sdo comparados com 0s
resultados experimentais.

Simmons (1991) também utiliza FEM para analisar a diferenca de energia entre
painéis pela transmissédo de ondas de vibragao através da jungéo. A analise serviu de
caminho a obtencao do fator de perda por acoplamento, em que o autor pontua que é
adequado a essa analise a utilizagdo de modelos reduzidos do sistema em FEM, pelas
limitacbes do método.

Nos trabalhos de Wang et al. (2016) e Pankaj et al. (2013), o fator de perda por
acoplamento também é avaliado em FEM. E tratada a transmissdo de energia por
ondas de flexao entre painéis ligados a 90°, em que os painéis sao excitados por uma
forca pontual. Sao avaliadas as influéncias de alguns fatores, como o amortecimento
e o comprimento da juncéo.

Essas pesquisas auxiliam na aplicagao de metodologia adequada ao estudo de
subsistemas em SEA, em que o éxito nos resultados também passa pela definicdo
adequada dos modelos de analise nos softwares aplicados.

Cordioli et al. (2008) por meio de procedimento experimental, conseguiu expor
a importancia da modelagem adequada da estrutura. Em seu estudo a influéncia do
tipo de contato entre a fuselagem e o piso de uma aeronave (ligados por varios pontos
ou pelo comprimento) € demonstrada. Essa mudanga proporcionou diferentes

predicdes na pesquisa, por influir principalmente ao fator de perda por acoplamento.
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3 ANALISE ESTATISTICA DE ENERGIA

3.1 Vibragoes em estruturas

3.1.1 Vibracao livre em sistema com 1 GDL

A Figura 3.1 ilustra um sistema com um grau de liberdade, em que a equagao
de movimento é expressa por:
mX + cx + kx = f(t) (3.1)

Na equagdo, x representa o deslocamento da massa (m), a constante de

amortecimento é representa por c, a rigidez por k e f(t) € um carregamento dinamico.

Figura 3.1 - Sistema com 1 grau de liberdade

S

§L—U

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando esse sistema sob influéncia de amortecimento viscoso, que
ocorre em sistemas mecanicos que vibram em um meio fluido como o ar por exemplo,
e em vibragao livre (f(t) = 0), a solugao para o deslocamento (x) pode ser assumida
na forma (RAO, 2008):

x(t) = Cet (3.2)

Em que C e s séo constantes indeterminadas. Pela aplicagdo da equagéo (3.2)

na (3.1), é obtida a equacgao caracteristica:

ms?+cs+k=0 (3.3)
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Em que as raizes sao:
c c k
S12= —=—= (_) —— (3.4)

Deste modo, a solugao geral da equagao de movimento sera uma combinacao

de duas solucgdes:
x(t) = Cre5tt + C es?t (3.5)

Em que C; e C, sao constantes arbitrarias determinadas pelas condi¢des
iniciais. Na analise do comportamento do sistema, a equacéao (3.5) € empregada em
conjunto com o fator de amortecimento (), o ultimo que é a razdo entre amortecimento

(c) e amortecimento critico (c.):
(=— (3.6)

Em que o amortecimento critico € igual ao valor do amortecimento para o qual

o termo dentro da raiz na equacgao (3.4) é nulo.

k
C. = Zm\/; = 2mw, (3.7)

Em consideragdo aos valores de (, trés casos podem ser destacados as

respostas do sistema. Para 0<(<1, a solugéo derivada da equacéo (3.5) € da forma:
x(t) = C eV —Dant 4 ¢, e(¢=V¢* ~Dant (3.8)

O expresso na equacgao (3.8) representa um sistema subamortecido, que é
importante ao estudo vibroacustico por resultar em movimento oscilatério associado a
energia de vibracao (RAO, 2008). A resposta desse sistema é apresentada na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Resposta do sistema subamortecido
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Fonte: Elaborado pelo autor

As outras expressdes que derivam da equacgao (3.5) sdo correspondentes aos

casos criticamente amortecidos (=1), que a solucao é da forma:

x(t) = (C; + Cyt)e @nt (3.9)

E superamortecido ({>1), que a solugao é expressa por:

X(t) — Cle(_<+\/<2—1)wnt + Cze(_{_\/(z_l)wnt (310)

A Figura 3.3 ilustra a plotagem dessas solugdes.
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Figura 3.3 - Resposta dos sistemas criticamente amortecido e super amortecido
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Super Amonecido ({>1)
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Vibracio forcada em sistema com 1 GDL

ao forcada (f(t) #0), a

Em um sistema com um grau de liberdade sob vibrag

(3.1) e repetida a abaixo.

ao

de movimento € apresentada na equag

equacao

mX + cx + kx = f(t)

Visto que essa equagao € ndo-homogénea sua solugao geral é a soma de duas

parcelas, da solucdo homogénea com a solugao particular.

(3.11)

x(t) = xp(t) + xp(t)

A solugdo homogénea é similar a desenvolvida no topico anterior, ao decorrer

do tempo a resposta devido a essa parcela é reduzida pelo amortecimento. Deste

modo, apos certo tempo a resposta do sistema é dominada pela solugao particular.
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A forga na forma complexa é expressa na equacao (3.12), e a solugao particular

tem a forma apresentada na equacao (3.13).
f@t) = Fe't (3.12)
x,(t) = Xe't (3.13)

A substituicdo dessas equagbes (f(t), x,) na equagédo de movimento (3.1),

possibilita que sejam estabelecidas relagbes entre a resposta e a forga.

X 1
F (k—mw?) +icw

(3.14)

Pelo desenvolvimento da equagéo (3.14) com o emprego da razdo w/w,, a

magnitude da relagéo entre velocidade e for¢a é dada por (FAHY, 2001):

w

R TC R Y AR T CEWTAYRRCICITYE

(3.15)

Na plotagem do grafico de mobilidade é possivel observar a variagcdo da
magnitude com tanto com a frequéncia como pelo amortecimento, como demonstrado
na Figura 3.4.

Na figura esta empregado o fator de perda (n), par@metro ndo dimensional
comumente empregado na literatura em vibroacustica, que possui a relagdo n = 2.
E observado que o valor maximo das respostas ocorre préximo a frequéncia natural

nao amortecida (w,) quando o amortecimento critico é consideravelmente inferior a 1.
As frequéncias w, (1 + g) e wy (1 — g) correspondem aos limites da banda de

meia poténcia, fora da qual o amortecimento ndo apresenta influéncia consideravel
sobre a resposta. A energia dissipada pelo amortecedor viscoso em um sistema
sujeito a uma forga aleatdéria com o espectro de pelo menos 2 bandas de meia poténcia
entorno da frequéncia de ressonancia sera de nw, E, em que E é a média de energia

armazenada no tempo (FAHY, 2001).
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Figura 3.4 - Mobilidade de um sistema com 1GDL
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Fonte: Elaborado pelo autor

O introduzido nesses topicos serve de base aos conceitos trabalhados na

analise estatistica de energia, apresentada em sec¢ao posterior.

3.1.3 Campo de vibracdo em placas isotrépicas

Nas placas isotropicas a energia de vibracdo esta contida nas ondas
longitudinal (Também nomeadas “quasi-longitudinal” por apresentarem uma parcela
de deslocamento lateral), nas ondas de cisalhamento e nas ondas de flexdo. Na
propagacao das duas primeiras o deslocamento ocorre no plano da placa, sendo ditas
ondas no plano. Nas ondas de flexdo o deslocamento é para fora do plano da placa.

A caracterizacao desses deslocamentos é realizavel pela aplicagédo das
equacdes de movimento. Este € um procedimento importante por, dentre outros
fatores, possibilitar o entendimento dos mecanismos de transferéncia de energia entre

estruturas acopladas.
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Séao apresentadas a seguir as equagdes de movimento para o caso de placas
uniformes, isotrépicas e finas (em que o comprimento da onda de flexdo € maior que

a espessura da placa), derivagdes demonstradas por Cremer et al. (2005).

3.1.3.1 Ondas de flexao

Para onda de flexdo em deslocamento no plano x-y, a equagao de movimento

€ expressa em coordenada retangular cartesiana como (FAHY, 2001):

9%n
BV +ph=sl =0 (3.16)

Em que

a* a* a*

VA= 2
dx* + d0x?0y? + dy*

(3.17)

Na equacao (3.16), o fato das ordens das derivadas temporal e espacial serem
diferentes traduzem o movimento da onda como dispersivo (CREMER et al., 2005).
Que caracteriza a dependéncia da velocidade da onda de flexdo com a frequéncia.

A solucao da equacao de movimento (3.16) pode ser expressa por:
n(x,y,t) = a;exp[k (ycosf + xsinf + iwt)] (3.18)
Em que a; representa a amplitude da onda. A aplicacdo da equacéao (3.18) na
equacao (3.16) resulta na expressdo que caracteriza a propagagdo da onda em
determinada direg¢ao, expressa como:
n(x,y,t) = ay * exp[ikg (ycosO + xsinf + iwt)] + a, * exp[—ikg (ycosO + xsinf + iwt)]

+ a3 * expl[kg (ycosO + xsinf + iwt)] + a, * exp[—kg (ycos + xsinf + iwt)]
(3.19)

2\ 0.25
k, = <ph“’ ) (3.20)

Em que

B
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E na expressdo B = E,h3/12(1 —v?). Na equagdo (3.19), estdo presentes
tanto onda propagante (ikz) como nao propagante (“near-field”, kg), a ultima que
decae exponencialmente com a distancia. Os sinais (+/-) indicam o sentido da

propagacédo. A Figura 3.5 ilustra a placa com a indicagao dos eixos coordenados.

Figura 3.5 - Forcas, deslocamentos e sistema de coordenadas da placa

/ N,
/ /4
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.3.2 Ondas no plano

Para ondas no plano, as equacdes de movimento derivadas por Cremer et al.

(2005) sao apresentadas como:

. 0 +Ga2 ha2 + Ee azét"—o 3.21

Aoy o Phae | Y aa—yyaxay - (3.21)
E, 8?2 92 92 E, 0%,

((1 —v?2) d0x? +G ay? phﬁ St 2(1 —v)oxdy 0 (3.22)

A solucao para essas equagdes aplica um deslocamento potencial (P) e uma
fungao escalar (W), de modo a desacoplar os deslocamentos no plano (BOSMANS et
al., 1997).

0o 0¥

=% "9 (3.23)
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op ¥

x = E-FE (324)

Na propagacao de onda no plano em um angulo 6, os termos ® e W sao

expressos por:

®(x,y,t) = {a, explik;(ycosO + xsinB)| + a, exp[—ik;(ycosO + xsinf)]}exp (iwt)
(3.25)

Y(x,y,t) = {asexplik,(ycosO + xsinbB)] + a, exp[—ik;(ycosO + xsinf)]|}exp (iwt)

(3.26)
Em que k; e k; sdo numeros de onda:
1— 2

P (Gl o) (3.27)

E.

2p(1

k, pa +v) (3.28)

E,

3.1.3.3 Transmisséo de energia de vibragéo entre placas

Para a caracterizagdo e o estudo de propagacdo de ondas em placas
isotropicas, mais termos sao derivados a partir das relagdes anteriores. Termos como
a velocidade de fase e a velocidade de grupo.

A velocidade de fase caracteriza o deslocamento do pico da onda, sendo

determinada pela relagao entre frequéncia e numero de onda (LYON et al., 1995):

w
Cph—z

(3.29)

Em que w é a frequéncia angular e k 0 numero de onda.
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A velocidade de fase em ondas longitudinais, de flexdo e de cisalhamento sao

as apresentadas pelas equagdes (3.30), (3.31) e (3.32), respectivamente.

/ E,
= m (330)

Cp = (3.31)

] E,
Ct = m (332)

A velocidade de grupo esta associada a velocidade de propagacao de energia
na onda e é definido por (LYON et al.,1995):

dw
c

=— 3.33
9= 3 (3.33)

Nas ondas longitudinal e de cisalhamento a velocidade de grupo é similar a

velocidade de fase, enquanto que na onda de flexdo a velocidade de grupo € 2 vezes

/ E,
=¢ = |— 3.34
Cg1 = C p(1— VZ) ( )
4+ |w2B
Cop = 20y =2 /_“;h (3.35)
[k
Ce = |t 3.36

a velocidade de fase:
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Esses termos caracterizam a propagagao de ondas em placas isotrépicas, uma
das etapas para a andlise da transferéncia de energia de vibragéo entre placas. Na
etapa seguinte, segue-se ao estabelecimento de condi¢des de continuidade e
equilibrio ao contato placa-placa.

Para as condigdes de equilibrio utiliza-se do conhecimento das forgas atuantes
na juncao. No caso da propagacao de ondas com deslocamentos fora do plano da

placa surgem momento e forga, expressos por (TIMOSHENKO et al., 1959):

m=p(L0 4,0 3.37
~7\5yz T Voxz (3.37)

d3n d3%n
Fz = —B la—y?)ﬁ' (2 - 1/) ayale (338)

No caso de ondas no plano da placa as forgas associadas ao movimento sao

formuladas como:

__Eh (0§ 3
y_(l—v2)<6y+v6x> (3.39)
_ 9$y 08y
F, = Gh <W + W) (3.40)

As forcas e os deslocamentos associados a essas condigdes, sao

apresentados na Figura 3.5.

3.2 Analise estatistica de energia

Uma estrutura sob influéncia de um carregamento dindmico pode ter seu
comportamento predito pelo estudo de seus modos vibratorios junto a suas condicoes
de contorno. Esse tipo de analise € usualmente conduzido pela aplicacdo de métodos
deterministicos, como o método dos elementos finitos (FEM) e o método dos
elementos de contorno (BEM), especialmente em faixas de baixas e médias

frequéncias.



36

A medida que a analise considera faixas de frequéncias mais elevadas, em que
os resultados de métodos deterministicos tendem a aumentar as incertezas, o método
conhecido como Analise Estatistica de Energia (SEA) tem sido aplicado (FAHY, 1994).

A analise estatistica de energia recebe esse nome pois, segundo Lyon et al.
(1995): Analise, estabelece que € uma estrutura de estudo e ndo uma técnica
particular; estatistica, enfatiza que o sistema estudado é assumido como membro de
uma populacdo de sistemas similares, tendo distribuicdo conhecida de seus
parametros dinamicos; energia, remete a variavel principal de analise.

A analise estatistica de energia foi desenvolvida por volta de 1960, diante da
necessidade da predicdo da resposta vibracional de veiculos destinados ao
lancamento de satélites. Embora os métodos computacionais fossem disponiveis,

esses permitiam o estudo apenas em modos de baixa ordem (FAHY, 1994).

3.2.1 Subsistemas

Em SEA, as parcelas do sistema que apresentam grupos de modos similares
sao denominadas subsistemas. Para uma sala pode ser citado o subsistema acustico,
no caso de uma placa os subsistemas de onda longitudinal, de flexdo e de
cisalhamento (OLIAZADEH et al., 2019).

Na definicdo dos subsistemas sao observados critérios de similaridade e
significancia. A similaridade indica que € esperado que os modos do subsistema
apresentem acoplamento a modos de outros subsistemas, amortecimento e excitagao
pela fonte aproximadamente iguais, sendo esses critérios atendidos os modos
apresentardo energia de vibragdo similares. A significancia indica que os modos
desempenham um papel importante na transmissao, dissipacdo ou armazenamento
de energia (LYON et al., 1995).

Complementando a ideia do paragrafo anterior, pode ser concluido que o fluxo
de energia em um modelo de SEA esta associado as respostas dos modos
ressonantes dos subsistemas (VATTI, 2011). Pode ser adicionado também que ha a
suposicao de que os modos de uma mesma banda de frequéncia em um subsistema
possuem a mesma energia, € a equiparticao da energia (BURROUGHS, 1997).

Por esse raciocinio fica evidente a importancia dos modos ressonantes na

analise, que sao relacionados a frequéncia por meio da densidade modal, dada por:
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n(w) = % (3.41)

Em que N representa o numero de modos e Aw a faixa de frequéncia.

A quantidade de modos por frequéncia no subsistema varia com o tipo e as
dimensbes do subsistema, além da faixa de frequéncia trabalhada. Valores elevados
de densidade modal sao favoraveis para o alcance de resultados mais acurados pelo

meétodo, procedimentos a obtencao desse parametro sao tratados em tépico posterior.

3.2.2 Energia e poténcia de entrada em subsistemas

A energia nos subsistemas de SEA esta relacionada a pressdo sonora nos
espagos acusticos e a velocidade de vibragdo nas estruturas. A energia em um

subsistema acustico é calculada por:

_(p*w

2
PoCo

E (3.42)

Em que (p?) é a pressdo sonora r.m.s. do espago, v o volume, p, a densidade
do fluido e ¢, a velocidade de onda no meio.
Para o caso da vibracdo de um subsistema estrutural, como um painel, a

relagao a ser utilizada é da forma:
E = m(v?) (3.43)

Em que, m € a massa do subsistema e (v?) é a velocidade r.m.s. da superficie.

A poténcia de entrada no modelo de SEA, é definida pela transferéncia de
energia de uma fonte externa para o subsistema. Existem diferentes maneiras de
excitar o subsistema, dentre elas, por forca pontual e por campo sonoro difuso
(JOHANSSON et al., 2010).

A excitagao por forga pontual pode ser descrita por:

1
I, = 5 |F|? = Re{Y} (3.44)
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Em que, F é aforga e Y € a mobilidade pontual.

No caso da fonte sonora, a excitagao € dada por:

_{p?) g co® n(f)
~ 4Amfph

nin (345)

Em que, n(f) é a densidade modal da estrutura, o € a eficiéncia de radiacao, f

€ a frequéncia, p e h a densidade e a espessura da placa, respectivamente.

3.2.3 Modelo SEA

Um modelo SEA é composto pelos subsistemas, por mecanismos de
transferéncia de energia entre os subsistemas, por mecanismos de perda de energia
(amortecimento) e por fontes externas de excitagdo. A Figura 3.6 ilustra um modelo
genérico.

Figura 3.6 - Modelo SEA de dois subsistemas

II; ”_J
I
—_—
Subsistema i Subsistema ]
Ei — Ej
Iy T4

Fonte: Elaborado pelo autor

No modelo da figura os subsistemas i e j sdo diretamente excitados pelos fluxos
de energia II; e II;, fornecidos pelas fontes externas. A energia adquirida pelos
subsistemas flui ao longo do modelo, com a transmissdo de energia entre eles e a

dissipacéo.
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O balango de energia é expresso por:

No qual IT;; representa o fluxo de energia estabelecido entre os subsistemas,

que é calculado como:

Emquern;; €o fator de perda por acoplamento e representa a taxa de troca de
energia entre os subsistemas, o termo E; € a energia do subsistema i

O fator de perda por acoplamento é estabelecido de acordo com o sentido do
fluxo de energia, no caso da equagéo (3.48) do subsistema i para o subsistema j. Para
o sentido contrario pode ser aplicada a relagao de reciprocidade, que relaciona o fator

de perda por acoplamento a densidade modal por:

nn; = ninj (3.49)

O termo I1;, da equacéo (3.47) indica as perdas de energia do subsistema para

o meio. Os mecanismos de perda podem estar associados a viscosidade ou a fricgao,
por exemplo, ou até mesmo a radiagcdo sonora. Essa energia nao retorna ao sistema
e é expressa por:

Ig = wnigE; (3.50)

O termo 7n;; é o denominado fator de perda por amortecimento e na maior parte
dos casos é obtido por meio de procedimentos experimentais.

Com a utilizagao das equagdes anteriores, as equagdes (3.46) e (3.47) podem
ser reescritas na forma:
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e bl e

Essa matriz pode ainda ser expressa de outro modo pela substituicdo dos

termos da diagonal da matriz pelo fator de perda total, dado por:

Nei = Mia + Nij)

(3.52)
Naj = Mja +Mji)

Reescrevendo a matriz:

Iy Mai —Mjiy [Es
[171']_0)[—771'1' Utzj”Ej] (3.53)

3.2.4 Acuracia e hipoteses em SEA

A acuracia dos resultados obtidos com a aplicacdo de SEA tende a ser maior

caso alguns aspectos sejam observados. Podem ser pontuados:

- Excitacio estatisticamente independente aos subsistemas

Nessa condicao os modos dos subsistemas sao excitados de forma similar e a
energia € injetada por igual nos pontos de excitacdo. Assim, a consideragcao de

energias similares entre os modos do subsistema é satisfeita (YIN, 2012).

- Fator de sobreposicido modal (Modal overlap)

Associado a densidade modal e a largura da banda de meia poténcia,
introduzida na secdo 3.1.2. (produto da frequéncia de ressonadncia com o

amortecimento modal). O fator de sobreposi¢do modal é calculado como:
Modal overlap = wngn(w) (3.54)
Esse fator pode ser visto como a indicagdo do numero médio de ressonancias

modais dentro da banda de meia poténcia do modo central (FAHY, 2001). E utilizado

para verificar a adequacao das hipoteses de SEA, servindo de critério a escolha de
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uma frequéncia minima para qual a analise é valida. Alguns autores buscam descrever
esse valor, Johansson et al. (2010) cita acima de 1 como adequado, em que a

resposta do sistema seria controlada pelo amortecimento.

- Acoplamento
Dependendo da relagao entre fator de perda por acoplamento e fator de perda

por amortecimento, o acoplamento entre subsistemas pode ser caracterizado como
forte ou fraco. No caso de o valor do fator de perda por amortecimento ser muito maior
do que o valor do fator de perda por acoplamento, o sistema possui acoplamento fraco

(n:j << miq). Essa situagao pode ser ilustrada em um modelo com 2 subsistemas, em

que a poténcia é fornecida a ambos e as energias serao:

11 1 1

El - _1 + E2n21 _— (355)
L W 1M1a + M2
(11 T 1

E2 = _2 + E17712 T (356)
LW 1M2q + 121

Como o amortecimento € maior que 0 acoplamento, as equagdes (3.55) e (3.56)

podem ser reescritas como:

11

E, = L (3.57)
WN1q
11

E,= 2 (3.58)
WNzq

Em que pode ser concluido que os subsistemas tendem a nao interferir na
energia e assim no movimento um do outro. Isso resulta em modos de caracteristicas
locais nos subsistemas.

No caso de o valor do fator de perda por acoplamento ser muito maior que o

valor do fator de perda por amortecimento (n;; > 7n;4), 0 sistema é fortemente

acoplado. Nesse caso as equacgdes (3.55) e (3.56) podem ser reescritas como:
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Il E;n

E, = 1 21 (3.59)
w2 n;
Il En

E,~ —2— 422 (3.60)
w21 n,

No acoplamento forte a energia flui faciimente e os subsistemas tendem a
apresentar a mesma energia, assim os modos sao de caracteristicas globais
(BURROUGHS et al., 1997).

Em SEA os campos vibracionais de subsistemas adjacentes sdo considerados
estatisticamente independentes, o que nédo é seguido por modos globais (FAHY,
2004). Sistemas com o acoplamento forte sao reportados com maiores tendéncias a
resultados errbneos e por esses motivos o sistema com o acoplamento fraco é o mais

adequado em SEA.

- Tamanho dos subsistemas

Por conta do amortecimento, a energia transportada pela onda tende a decair
ao longo do comprimento do subsistema. Para evitar a redugéo elevada de energia é

estabelecido um comprimento maximo, calculado por (LYON et al., 1995):

Cg
2mfng

1< (3.61)

Uma formulagao alternativa a essa consideragao € proposta por Yin (2012),

dada por:
4 < 1.2¢, (3.62)
mr = Tfna .
Em que d,,r, € 0 mean free patch, que caracteriza a distancia média que a

onda percorrer de uma borda da placa até outra borda de acoplamento a outro

subsistema. Esse termo é calculado como:

Ay = — (3.63)
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Em que A é a area e P o perimetro da placa. Essa segunda formulagao é a
utilizada nas defini¢des dos subsistemas no presente trabalho.

No caso da espessura, a consideracdo concerne a observacido de limites a
utilizacdo da teoria de placas finas. Nessa consideragdo, a relacédo entre o

comprimento da onda de flexdo e a espessura da placa é descrita por:
A > 6h (3.64)
Além desses fatores pode ser ainda citado como adequado que o acoplamento
entre os subsistemas seja linear e conservativo, de modo que nao haja parcela de

amortecimento no acoplamento.

3.2.5 Vantagens e desvantagens

Podem ser citadas como vantagens em SEA:

e Favorece a identificagcdo de caminhos que influenciam mais ou menos a
passagem de energia dentro do sistema, pela analise dos subsistemas (LYON
et al., 1995);

e O numero de divisbes do sistema (subsistemas) ndo depende da faixa de
frequéncia. Assim o modelo para alta frequéncia é relativamente pequeno em

relagao a outros métodos;

e Alguns dados de entrada podem ser determinados analiticamente, como no

caso da densidade modal;

e A aplicagado experimental para obtengdo dos dados de entrada também é

possivel, como para o fator de perda por amortecimento e a densidade modal.

Podem ser citadas como desvantagens em SEA:
e As respostas sao estatisticas e estdo sujeitas a incertezas, especialmente em
faixas de frequéncia de baixa densidade modal;
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e Os resultados sdo em termos de médias da resposta no espago e na
frequéncia, ndo sendo obtida uma resposta em uma frequéncia e em um local
especifico (VATTI, 2011);

e Asequacdes do método assumem campos reverberantes aos subsistemas. Em
estruturas/espagos muito amortecidos, como cavidades com materiais de
absorcgao, as caracteristicas afastam-se de campo reverberante e as equagdes

de SEA podem ndo ser aplicaveis.

3.3 Determinagao da densidade modal

A densidade modal de um subsistema em SEA pode ser trabalhada em
abordagem analitica, experimental ou numérica. Muitos trabalhos utilizam mais de
uma dessas abordagens para comparacgao/validacédo dos resultados (CLARKSON et
al, 1981).

O analitico € empregado em casos de geometrias simplificadas, em que as
formulagdes sdo desenvolvidas e apresentadas na literatura. No experimental, os
métodos da mobilidade e da contagem dos modos s&o os comumente aplicados.
Enquanto que no numérico a estrutura € discretizada em componentes equivalentes
de massa e mola para determinacao das frequéncias naturais, que sao utilizadas para
a contagem dos modos.

Com o intuito de expor conceitos presentes em alguns desses tratamentos,
serdo apresentados nos subtdpicos seguintes formulagbes analiticas relativas a
subsistemas de geometria simplificada, assim como aspectos gerais de métodos

experimentais.

3.3.1 Procedimento analitico

As equacdes de densidade modal s&o derivadas da aplicagao das relagdes de
dispersao para ondas livres nos subsistemas (JOHANSSON et al., 2011).

No desenvolvimento das equagdes sao consideradas geometrias genéricas
aos subsistemas em 1D, 2D ou 3D. No caso 2D de uma estrutura, em que largura e

comprimento sdo consideravelmente maiores que a espessura, a geometria genérica
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utilizada € uma placa retangular. No caso de um espago acustico 3D um

paralelepipedo, como representado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Geometrias em 3D e 2D

Ly

"

P — A —

s

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.1.1  Placa isotropica

A densidade modal da placa da Figura 3.7, pode ser obtida pelo

desenvolvimento da equagédo do numero de onda:

5,1\ 5,1\ >
o _ J(@_l_ﬂ) (-2 365
’ Ly Ly L, L,

Em que 6, e §, sdo termos de corregcdao, dependentes das condigbes de
contorno. As variaveis m € n sdo os numeros dos modos ao longo das medidas L; e
L, da placa, respectivamente.

A quantidade de modos presentes abaixo de um valor especifico do numero de

onda (k) € obtido da equagéo (3.65) quando esta é resolvida para n, conforme:

My 4
max 2

N(k) = % z sz — [(m — 51)52 +6, = % + I'Pk (3.66)

m=0

Em que I representa as condigdes de contorno, P o perimetro, A a area. A

equacao (3.66) demonstra que o numero de modos sera o resultado da soma de todos



46

os valores possiveis para m, que tera como valor maximo (m,,;,) aquele em que o
termo dentro da raiz ainda seja positivo.
A equacao de densidade modal é obtida pela derivagdo da equacéao (3.66) em

relagcéo frequéncia (w).

(@) = dN dk _ Aw
)= dk dw 2TCppCy

+I'P (3.67)

Em que I'"" representa as condigbes de contorno, c, velocidade de grupo, c,p
velocidade de fase. Em subsistemas conectados, as condi¢des de contorno costumam
alterar com a frequéncia e por isso o termo I'" € usualmente assumido como nulo.

Nos modos de flexdo, em que a velocidade de grupo é o apresentado na

equacao (3.35), a formula da densidade modal sera:

AV3

3.68
27ThCl ( )

n(w) =

Em que C; € a velocidade longitudinal da onda, h a espessura da placa. Nos
modos longitudinais e cisalhantes o procedimento & similar. Nesses modos as
velocidades de grupo sao apresentadas nas equagdes (3.34) e (3.36), e as

densidades modais serao, respectivamente:

wA
= 3.69
n(w) 27TC12 ( )
wA
= 3.70
n() 27rCt2 ( )

3.3.1.2  Espaco acustico

A densidade modal do espago acustico da Figura 3.7, pode ser obtida pelo

desenvolvimento da equacédo do numero de onda:
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k:j(i_ﬂ_ffl_ﬂ)2+(m_52_ﬂ>z+(ﬂ_53_ﬂ>z (3.71)
L, L, L, L, L, Ls

Em que 4, 6, e §; sé&o termos de corregao, dependentes das condi¢cdes de

contorno. As variaveis i, m € n sdo os numeros dos modos ao longo das medidas L,
L, e L; do espacgo, respectivamente.
A funcao de contagem dos modos € obtida por procedimento similar ao descrito

para a placa, sendo da forma:

Imax Mmax 3

N(k) =2 Z Z\/ [(i—dl)g]z—[(m—dz)%r+63 ~ Z—:Z+F1Ak2+1“2Pk

i=0 m=

(3.72)

Em que I3 e I;, representam as condi¢des de contorno, P o perimetro, A a area
e V o volume. Nesse caso os termos i e m variam até valores em que o termo dentro
da raiz ainda seja positivo.

A equacéao de densidade modal € obtida pela derivagédo da equacéao (3.72) em

relacédo a frequéncia (w), na forma:

(@ =Wk Vol e 3.73
T 2m2cyp?cy ! Cg 2 (3.73)

Em que I''; e I'', representam as condigbes de contorno. Em subsistemas
conectados essas condi¢gdes de contorno costumam alterar com a frequéncia e por
isso sa&o usualmente assumidos como nulos.

Uma expressdo mais acurada para densidade modal do espago considera
também os modos tangenciais e axiais, sendo expressa por (GERGES, 2000):

2Vof Aw P ) (3.74)

1
n(w) = 2_< 4,2 " 8c,

Em que ¢, é a velocidade do som no fluido. A medida que a frequéncia aumenta

a densidade modal passa a ser dominada pelos modos obliquos (FAHY, 2001).
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Dependendo da frequéncia e da profundidade de um subsistema acustico este
pode se comportar como 2D, o que ocorre em frequéncias abaixo de (JOHANSSON
et al., 2010):

f=5— (3.75)

Em que L; é a profundidade do espaco. Nesse caso a densidade modal sera

obtida por:

Aw 4 P
21mcy?  2mc

n(w) = (3.76)

3.3.2 Procedimento experimental

Nos casos em que a geometria do sistema possui um formato complexo, podem
nao haver formulagdes analiticas para obteng¢ao da densidade modal. Nesse caso sao
empregados procedimentos experimentais, como os meétodos da contagem e o da

mobilidade, que sdo amplamente empregados.

3.3.2.1 Meétodo da contagem

No método da contagem o sistema € excitado de forma que a funcéo de
resposta em frequéncia represente os modos presentes na banda analisada. Os picos
da FRF, que representam os modos, sao entdao contados e relacionados com as faixas
de frequéncia sendo assim obtida a densidade modal.

Para observar o maior numero de modos possiveis as excitagdes podem ser
aplicadas em bordas livres do sistema, por exemplo, em que as respostas tendem a
ser mais pronunciadas. Para evitar que modos passem despercebidos, o
procedimento deve ser repetido para mais pontos de excitagéo e resposta (LYON et
al., 1995).

A complicagao da contagem surge nas faixas de frequéncias de alta densidade

modal, em que ocorre a sobreposi¢do dos modos e torna a tarefa de contagem dificil
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de ser realizada. Outro empecilho € quando o amortecimento do sistema é elevado, o
que diminui os picos dos modos e dificulta a identificagdao (RENJI, 2000).

Deve também ser observada a condi¢gao de contorno aplicada ao sistema, pois
dependendo do contorno pode-se criar um mecanismo de perda de energia que

dificulta a identificacdo de modos pelo aumento do amortecimento.
3.3.2.2 Método da mobilidade

A aplicacado da mobilidade para determinagéo da densidade modal € baseada

na equagao apresentada por Clarkson et al. (1981):

n(f) = 4m{Re(Y ()} (3.77)

Em que m é a massa da estrutura, (Y(f)) € a média espacial da mobilidade
pontual.

O resultado é coerente para o sistema caso haja pelo menos 5 frequéncias
naturais na faixa de frequéncia analisada, as propriedades da estrutura sejam
uniformes e o valor de amortecimento seja baixo (CLARKSON et al., 1981).

Os elementos de medigao acoplados ao sistema interferem nos resultados da
mobilidade e assim também na densidade modal. Pelo proposto por Renji (2000) apud

Brown et al. (1985) o valor da mobilidade pode ser corrigido pela equacao a seguir.

Y

Yoopr = ————
T 1= Y/ Yn)

(3.78)

Em que Y, é a mobilidade medida. A mobilidade dos elementos acoplados ao
sistema é Y),, que pode ser determinada experimentalmente ou pela equagéao (3.79),

em que m, € a massa dos elementos.

v = 1
M jom,

(3.79)

A equacgao acima é valida para valores de frequéncia até a ressonancia dos

elementos.
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3.4 Determinagao do fator de perda por amortecimento

O fator de perda total representa a saida de energia do subsistema, conforme
apresentado nas equagdes de SEA da secdo 3.2. Isto ocorre por meio de: (1) atrito
interno e perdas viscosas, (2) radiagdo acustica, (3) condigbes de contorno e (4)
acoplamentos com outros subsistemas (CAMPOLINA, 2012).

Esse fator € composto por duas parcelas, a do fator de perda por
amortecimento e a do fator de perda por acoplamento. A parcela do amortecimento &
comumente tratada pela abordagem experimental, uma vez que a abordagem
analitica ndo abrange a todos os casos em estruturas e espagos acusticos.

Em algumas situagbes o conhecimento empirico também é aplicado, quando
nao ha possibilidade de realizagdo de experimentos, por exemplo. Em que o
amortecimento é estimado com base em valores obtidos de experimentos em
estruturas ou espacgos similares aos analisados (CREMER et al., 2005).

De todo modo, a aplicacdo experimental € preponderante nas pesquisas,
conduzida por técnicas como: (1) Método do decaimento (Decay rate Method), (2)
Método da poténcia de entrada (Power Input Method), (3) Método da banda de meia

poténcia (Half-Power Bandwidth).

3.4.1 Método do decaimento

No método, o amortecimento é obtido pelo decaimento da resposta transiente
do sistema. Esse comportamento é provocado pela excitagdo da estrutura até a
estabilizacdo da resposta, e em seguida, a interrupgéo da fonte. De forma alternativa,
o sistema pode ser excitado por uma forga impulsiva.

Para acuracia do método, é adequado que a fonte favoreca a excitagao dos
modos na faixa de frequéncia em analise em igual intensidade. Além disso, as
excitagcdes e medigcdes devem ser realizadas em diferentes pontos, de modo que o
resultado represente o sistema espacialmente por meio da média dos valores (LYON
et al., 1995).

A curva de decaimento da resposta transiente do sistema pelo tempo é
proporcional a eC™"at) em que f é a frequéncia, n, o fator de perda por

amortecimento e t o tempo.
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O fator de perda por amortecimento pode ser obtido por:

DR

T=273f

(3.80)

Na equacgédo o termo DR é relativo a curva de decaimento em dB/s e f a
frequéncia central da banda analisada. Quando a faixa de excitacdo imposta ao
sistema excita diferentes modos é assumido que todos esses modos apresentem o
mesmo valor de amortecimento, o que é conveniente em SEA.

Em ambientes acusticos, em que é comumente empregado o tempo de
reverberagao do espago (tempo em que a pressao sonora decai em 60dB), é aplicada

a equacao (3.81) para o calculo do amortecimento.

2.2
f*Tg

n= (3.81)

Em que T é o tempo de reverberacao.
A desvantagem do método esta no fato da curva de decaimento ser mais
influenciada pelo modo de maior valor de amortecimento. Se esse modo nao

representar adequadamente a estrutura, pode conduzir uma conclusao inadequada
(CLARKSON et al., 1981).

3.4.2 Método da poténcia de entrada

O método utiliza da poténcia dissipada e da poténcia total do sistema para
obtencao do amortecimento, baseada no balango de energia de SEA para um sistema
isolado. Deste modo, a poténcia dissipada no sistema é considerada igual a poténcia

de entrada e o célculo do amortecimento € expresso por (VATTI, 2011):

n= =z (3.82)
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Em um sistema estrutural, a poténcia de entrada & obtida pela medicao
simultanea da forga e da velocidade no ponto de entrada de energia (CARFAGNI et

al., 1999), expressa pela equacéo (3.44) e repetida a seguir.
1
Min =5 |F|*Re{Y}

A poténcia total do sistema é aproximada pela energia cinética, o que € préximo
a realidade em frequéncias de ressonancia em sistemas pouco amortecidos. Vatti
(2011) pontua que o erro por essa suposi¢cao é proximo de 0,5% em um nivel de
amortecimento de 10% (0,01).

Carfagni et al. (1999) complementa que os resultados tendem a ser mais
acurados em faixas de frequéncia com densidade modal elevada, por em ressonancia
a equivaléncia entre energia total e cinética ser maior. A energia € expressa na

equacao (3.43) e repetida a seguir.
E = m(v?)

3.4.3 Método da banda de meia poténcia

O método da banda de meia poténcia avalia o amortecimento pela utilizagao
da funcdo de resposta em frequéncia do sistema. No procedimento é avaliado o
amortecimento de um modo por vez, pela utilizagao de sua frequéncia de ressonancia
e de duas frequéncias adjacentes (CREMER et al., 2005):

A L
o

(3.83)

Na equagéao os termos f; e f, sado as frequéncias adjacentes e representam as
frequéncias nas quais a amplitude da reposta decai em 3dB em relacao a resposta na

ressonancia. A Figura 3.8 ilustra o grafico com essas frequéncias.
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Figura 3.8 - Método da banda de meia poténcia

[dE]

| chllllﬁ; f2

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como detalhado nos outros métodos, nesse também é conveniente a

realizacdo das medicbes em diferentes pontos de excitagdo, sendo o valor final do
amortecimento tratado como a média dos resultados para que erros experimentais

possam ser reduzidos.
No caso de um sistema em que o espagamento entre os modos € pouco, esse

procedimento experimental é complicado de ser utilizado, pela dificuldade de

diferenciar os modos e as variagdes de amplitude nas laterais.

3.5 Determinagao do fator de perda por acoplamento

Como introduzido na secado 3.2.3, o fator de perda por acoplamento esta

associado a transferéncia de energia entre os subsistemas, e é correspondente a

segunda parcela do fator de perda total.
Algebricamente a fungdo do acoplamento pode ser observada novamente na

equacao (3.84), que estabelece o fluxo de energia entre 2 subsistemas.
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E E
Mz = wmn(); (- - o) (3.84)

E;

Em que 7;; € o fator de perda por acoplamento e a razéo )

€ a energia modal.

Assim, para o conhecimento do processo de transferéncia de energia entre
subsistemas, como na equagao (3.84), se torna indutivo o estudo de abordagens ao
fator de perda por acoplamento.

Esse estudo pode ser conduzido pela caracterizagdo da jungéo, definicdo das
propriedades e dos tipos de subsistemas conectados, dentre outros aspectos. Nos
subtopicos seguintes, alguns dos conceitos a obteng¢ao desse parametro de SEA séo

expostos.

3.5.1 Acoplamento entre estruturas

3.5.1.1 Coeficiente de transmissao

A transmissdo de ondas em descontinuidades de estruturas, como ocorre nas
jungdes entre placas, € usualmente mensurada pelo coeficiente de transmissao
(LANGLEY et al, 1990). Em SEA, esses coeficientes sdo frequentemente
empregados para obtencéo do fator de perda por acoplamento.

Considerando-se um campo de onda difuso em uma placa, a energia distribuida

a diferentes dire¢des € descrita pela intensidade de energia (LYON et al., 1995).

do

etot

dI(6) = £ ¢, D(6)

(3.85)

Em que ¢ é a densidade de energia (energia por unidade de area), c, a
velocidade de grupo, D(8) € uma fungéo de ponderagao associada a probabilidade de
dire¢cdes de propagacgao de ondas e 6,,; € a faixa total do angulo 6. Em placas
isotrépicas D(6) € assumido como 1.

Na incidéncia de um conjunto de ondas na juncéo entre duas placas, o termo
de intensidade é aplicado para o estabelecimento da equagado que representa a

parcela de energia transmitida de 1 para 2 (além da parcela de energia refletida).
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A energia transmitida é apresenta por:
dH12 = T12(9)L COS 0 dl(e) (386)

Em que L cos 6 representa a projecéo da intensidade sobre a jungao e 7,,(0) a
razao entre energia transmitida e a incidente. Utilizando a equagéao (3.85), a (3.86)

pode ser reescrita como:

1 Ech
12 — T[S

/2
f T12(6) cos 6 do (3.87)
0

Relembrando da relagédo existente entre o termo de acoplamento e a energia

transmitida da equacao (3.48), repetida abaixo:

H12

N12 :w_E1

O fator de acoplamento pode ser expresso como:

c,L
7, (3.88)

N2 = oS

Em que,
/2
flz = f le(g) cos 6 do (389)
0

E a média-angular do coeficiente de transmissao.
Esse coeficiente € obtido por 3 abordagens principais: abordagem de

mobilidade; abordagem modal; abordagem de onda.
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3.5.1.2 Abordagem de onda

A abordagem de onda € a empregada no presente trabalho para os calculos
dos coeficientes transmissao. Nessa abordagem, campos vibracionais sdo modelados
pela superposicdo de ondas que se propagam em placas semi-infinitas, e a
transferéncia de energia entre as placas € obtida das relagdes entre as ondas
incidentes com as ondas de transmisséo e reflexdo geradas na jungdo (JOHANSSON
et al., 2010).

A Figura 3.9 ilustra as ondas de incidéncia, transmissao e reflexao entre placas,
em que a transmissao e a reflexdo surgem em decorréncia da incidéncia de ondas na

juncao.

Figura 3.9 - Transmissao e reflexdo de ondas na jungdo entre duas placas

Fonte: Adaptado de (LYON et al., 1995)

Na figura também estado explicitados os angulos associados a propagacao da
onda incidente (0), da transmitida (B) e da refletida (y). A relagdo entre os dois
primeiros angulos pode ser determinada pela lei de Snell, apresentada na equagao
(3.90).

kgisinf = kg, sinf8 (3.90)
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No caso em que o numero de onda da onda incidente &€ superior ao numero de
onda da onda transmitida, havera um angulo maximo até o qual a energia é
transmitida. A equacado (3.90) também € aplicada para determinagdo desse limite,

chamado de “cut-off angle” e calculado da seguinte forma (YIN, 2012):

6 = sin~? (k”) (3.91)

ko1

Além dessa relagdo de angulos, a transmissdo de ondas €& também
caracterizada pelas condi¢cdes de continuidade e equilibrio assumidas na jungdo. Na
presente pesquisa sdo abordados 2 casos, no primeiro ha deslocamentos no plano e
rotagcdo na jungao e no segundo caso, deslocamentos no plano séo restringidos e ha

apenas rotagdo na jungéo.

- Apenas flexao:

As condic¢bes estabelecidas na juncéo para transmissao de apenas ondas de
flexdo sao expressas nas equacdes (3.92) - (3.93) (BOSMANS et al., 1997).

(Continuidade)
Ny sin6, =0
Nz =1y cos b, (3.92)
@, = 0,
(Equilibrio)
Z My =0 (3.93)
n

Em que 6, é o angulo entre placas e o indice n 0 numero de placas.
Ao se assumir uma onda de flexdo com amplitude A,,,,,, se propagando em uma

placa em dire¢ao a jung¢ao, a equagao dessa onda incidente pode ser expressa por:

N1 = Agmp €xp(ikp; cos 0y — ikp sin 6 x + iwt) (3.94)
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A Figura 3.9 ilustra a jungdo entre as duas placas, em que a onda incidente
parte da placa 1. Desta forma, a onda de reflexdo estara presente na placa 1 e a onda
de transmissao na placa 2.

Observando a continuidade na jungao, é possivel notar que as ondas refletidas
e transmitidas também possuem a dependéncia exp(—ikg, sin 8 x + iwt). Assumindo
a dependéncia na diregdo em y como exp(ugy), as ondas de reflexao e transmissao

serdo expressas como (LANGLEY et al.,1990):

Nref = @ exp(Zupys — ikpy sin 6 x + iwt) (3.95)

Nerans = @ exp(Lugy, — ikgy sin 6 x + iwt) (3.96)

Assim, aplicando as equagdes (3.95) e (3.96) na equagao de movimento (3.16),

o termo up € representado por:

oy = i ke — ky”sin? 0 (3.97)

‘uBZ = i\/kBZ - sz Sinz 9 (398)

Como demonstrado nas equacgdes, ug possui 4 solugdes. O par de valores
imaginarios representa ondas que se propagam no eixo “y” e o par de valores reais
ondas que decaem exponencialmente com a distancia também no eixo “y” (near-field).
O deslocamento resultante em cada placa sera composto por essas duas parcelas,
real e imaginaria.

No que diz respeito aos sinais de ug, séo referentes ao sentido do decaimento
da resposta. Para a jungao proposta da Figura 3.9, em que as coordenadas das placas
sdo ilustradas na Figura 3.5, a reflexdo e a transmissdo nas placas 1 e 2,
respectivamente, terdo valores negativos de uz. Uma vez que a resposta deve decair

a partir da jungao, tendo em consideragao o sistema de coordenada de cada placa

(1 € ¥2)-
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O deslocamento resultante em cada placa sera descrito pela observagéao dos
tipos de onda presentes. Portanto, no caso da placa 1 o deslocamento resultante sera

descrito pela onda incidente e pela onda refletida, na seguinte forma.

M1 = [Aamp exp(ikpy cos 0 y1) + arexp(up,y1) + azexp(up,y1)] exp(—ikg sin 6 x + iwt)
(3.99)

Para a placa 2, o deslocamento € descrito pela onda transmitida.
Ny = [a3exp(/,t31y2) + a4exp(/,t32y2)] exp(—ikgy sin 6 x + iwt) (3.100)

- Com flexao e ondas no plano:
Na outra caracteristica de contorno adotada a jungéo, ha transmisséo de ondas

no plano entre as placas. As condi¢cdes de equilibrio e continuidade assumidas na

juncao nesse caso sao expostas por Bosmans et al. (1997) como:

(Continuidade)
$y2 = §y1 €086y, + 1y sin G,
= —¢,,sin0, +n,cosb
N2 fyl D n D (3101)
$x1 = $x2
@1 = @2
(Equilibrio)
Z(Fyn cos 6, — F, sin6,) =0
n
Z(Fyn sin6, + F;, cos6,) =0
" (3.102)

ZFxnzo

n

S b =0

n
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Com essas configuragdes de contorno ao se considerar uma onda de flexao
qgue se propaga e incide na jungao, esta ocasionara a transmissao e reflexao tanto de
onda de flexdo como de ondas no plano.

As ondas no plano refletidas e transmitidas s&o apresentadas como:

&, = ag exp(—iuy) exp (—ikgy x sinf + iwt) (3.103)
Y, = ag exp(—iusy) exp (—ikgy x sin@ + iwt) (3.104)
b, = a; exp(—iyy) exp (—ikgy x sinf + iwt) (3.105)
¥, = ag exp(—ius,y) exp (—ikgy x sinf + iwt) (3.106)

Os termos u; e u; séo obtidos pela aplicagdo das equagdes acima, nas
equacgdes (3.23) e (3.24). A utilizagdo do resultado nas equagdes (3.21) e (3.22)

proporciona as seguintes expressoes:

= \/kﬂ — (kg sin )2 (3.107)

"y = Jktz _ (ky sin 6)? (3.108)

Pela resolucédo das equacdes de equilibrio e continuidade, as amplitudes das
ondas (a) sédo obtidas. Junto ao angulo de orientagdo da onda e outras propriedades
das placas, as poténcias refletidas e transmitidas na jungcao podem ser calculadas por
meio das equagoes (3.109) - (3.111).

phw3a?
Pg = cosfB (3.109)
kp

1
P, = Ephw3kLa2 cos f (3.110)
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1
P = EphaﬁkTaz cos B (3.111)

Cada uma dessas expressoes corresponde a um tipo de onda. Nessas o termo
B é relativo a orientagcdo da onda transmitida, calculada pela lei de snell.

O coeficiente de transmiss&o sera a razao entre a poténcia do tipo de onda
transmitida (ou refletida) e a poténcia da onda incidente na jungdo, sendo expresso
como r;;jr(a), 0). Este termo indica a dependéncia da transmissao com o tipo de onda
(p, ), a placa (i, j), a orientagcdo da onda incidente (6) e a frequéncia (w). Em que i,
p correspondem a placa com a onda incidente e j, r a placa que recebe a transmissao

de energia.

No caso de jungao conservativa, a equacao abaixo é satisfeita.

ZZ Tor(@,0) = 1 (3.112)
T

Calculando a média-angular do coeficiente de transmissao pela equacgao (3.89),

o fator de acoplamento pode ser obtido pela equagéao (3.88).

3.5.2 Acoplamento entre estrutura e espaco acustico

A transmissdo ressonante de energia entre um subsistema acustico e um
subsistema estrutural em SEA é tratada pela aplicacao da eficiéncia de radiacido, dada
por (LEPPINGTON et al., 1982):

H12

0=—""
PoCoA(v?)

(3.113)

Em que p, é a densidade do fluido, ¢, é a velocidade do som e A a area da
superficie da estrutura. O fator de acoplamento entre os subsistemas pode ser obtido
pela aplicagdo da equagao (3.113) e (3.43) na equacgao (3.48), por conveniéncia as

duas ultimas repetidas a seguir:

E; = m(v?)
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II;; = wnq,E;

Esse procedimento conduz a equacgdo do fator de perda por acoplamento,

expressa por:

_ P09
N12 —a)ph

(3.114)
Para obtencéo do acoplamento, a eficiéncia de radiagao pode ser determinada
por meio das diferentes formulagdes propostas na literatura (GOMES et al., 2006).

Nos topicos seguintes, sdo tratados aspectos gerais que rodeiam esses estudos.
3.5.2.1  Eficiéncia de radiagcéo

A radiacao sonora da vibracao de placas é guiada por 2 fendmenos principais:
o cancelamento e a caracteristica dispersiva da onda de flexdo (FAHY, 2001). O ultimo
favorece o estabelecimento de uma frequéncia critica (ou a mais baixa frequéncia de
coincidéncia) ao sistema, que relaciona a onda acustica e a onda de flexao.

Nas formulagcbes da eficiéncia de radiagao a influéncia da frequéncia critica é
destacavel, no qual os calculos para a eficiéncia sdo conduzidos de forma diferentes

para valores de frequéncia acima, abaixo ou igual a frequéncia critica.
3.5.2.1.1 Frequéncia critica

Na frequéncia critica um componente do numero de onda acustico apresenta o
mesmo valor do numero de onda de flexdo da placa. A relacdo € demonstrada na
Figura 3.10.

A menor frequéncia em que k, sin @ = k; € correspondente ao angulo de 90°,
sendo essa frequéncia denominada frequéncia critica ou menor frequéncia de

coincidéncia.
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Figura 3.10 - Decomposi¢cdo de um numero de onda acustico incidente

k,=k,sind

Fonte: Adaptado de (FAHY, 2001)

No ponto de frequéncia critica os comprimentos de onda sao iguais (13 = A,),

em que (CREMER et al., 2005):
21 4’ B

Co

1 =
“f

(3.116)

Sendo B rigidez a flexao, f, a frequéncia critica. Com a utilizagao das equacoes

(3.115) e (3.116) a frequéncia critica € obtida por:

_ G |ph 3117
fC_Zn B (3.117)

Acima dessa frequéncia a velocidade de flexdo € maior do que a velocidade
acustica e a relagdo entre os numeros de onda k;, < k,. Abaixo da frequéncia critica
a velocidade de flexao € menor do que a velocidade da onda acustica e a relagcao
entre os numeros de onda k;, > k, (PRICE et al., 1970). A Figura 3.11 ilustra a relagéo
entre as velocidades.

Esse conhecimento serve de alicerce ao estabelecimento de equacionamentos
para eficiéncia de radiacio, o que pode ser complementado pela analise de uma placa

infinita.
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Figura 3.11 - Relacdo entre as velocidades de propagacgéo da onda sonora e da onda de flexdo no

painel

1 1 1

1 1 1 Onda sonora

1 1 1
N T (I B I Onda de flex3o no painel

1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
T----- it el r=---- R il el T----- b it ----

Welozidade de propagagao

Frequéncia (H=)

Fonte: Elaborado pelo autor

3.5.2.1.2 Placa infinita

Uma placa infinita vibrando transversalmente representa um caso elementar
que possibilita o desenvolvimento de analises de radiacdo em sistemas mais
complexos, por essa razdo € indutiva uma breve abordagem (CREMER et al., 2005).

Tendo-se uma placa infinita que vibra com a velocidade da equacgéo (3.118), o

resultado esperado para a pressao sonora € o demonstrado pela equacgao (3.119).

v(x) = voe J*Bx (3.118)

p(x,y) = poe ™/ (Bx+k) (3.119)

A expressao da pressao sonora da equacao (3.119) deve satisfazer a equagéao

da onda:
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Vip +ky’p =0 (3.120)

A aplicacdo da pressao sonora (3.119) na equagdao da onda leva ao

estabelecimento da relacao:

ky? = ko® — kg® (3.121)

A expressao da pressdo sonora também deve atender a expressao para a

componente normal da velocidade, conduzindo a:

ap] Poky o—Jkpx VoPoCoko
- =—F 3.122
Jjwpo [63/ wpy Po ky (3.122)
Substituindo a equacgao (3.122) na equacgao (3.119):
Vo PoCo e—j<ksx+,/koz—kszy>
(3.123)

p(x,y) =
/1 — kg? [ky?

A equacao (3.123) pode ser reescrita em funcdo do angulo entre a onda
acustica e a onda de flexao da placa, que em relacdo aos nimeros de onda é expresso

como:
£ = sing (3.124)

Nos casos em que o numero de onda acustico for maior, a equacgao (3.123) é

reescrita como:

14 C i
p(x,y) = %‘};’ e~ J(kpx+koy cos®) (3.125)

Essa condi¢cao ocorre acima da frequéncia critica e a eficiéncia de radiacao é

calculada como:
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(3.126)

Nos casos em que o0 numero de onda acustico for menor do que o numero de

onda da placa, a equacéao (3.123) é reescrita como:

Vo0 C —(jk x+ /(k 2/k 2)—1)
JVoPoCo o B B /Ko

J (ks” ko™ = 1

p(x,y) = (3.127)

E a condicdo que ocorre abaixo da frequéncia critica, tendo a press&o sonora
uma caracteristica de decaimento exponencial com a distancia da placa. Nesse caso
a velocidade da placa e a pressao sonora estdo defasados 90° em fase, tendo a
eficiéncia de radiagcédo valor nulo e ndo havera poténcia radiada (CREMER et al.,
2005).

3.5.2.1.3 Cancelamento e modos de borda e canto

O cancelamento é o outro fenbmeno que fora anteriormente citado como fator
de influéncia a radiagdo sonora. Em uma superficie com movimento vibratério, o
cancelamento surge em decorréncia da proximidade entre regides que deslocam o
fluido em sentidos opostos (FAHY, 2001). Essa interagao ¢€ ilustrada na Figura 3.12,
e seu efeito é a reducao da eficiéncia de compressao do fluido e assim a reducao da
radiagcao sonora.

O cancelamento ocorre abaixo da frequéncia critica e na teoria de placa infinita
0 cancelamento é total, resultando em energia de radiacdo nula. No caso de placas
finitas os contornos suprimem o cancelamento, que nao ocorre de maneira total. A
atuacao dos contornos origina entao a radiagcdo em quinas e bordas, que variam com
os valores do numero de onda da placa em relagdo ao numero de onda acustico
(LENZI, 2009).



Figura 3.12 - Cancelamento em uma superficie harmonicamente excitada
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Em uma placa finita simplesmente apoiada, um modo que possui ambos

componentes do numero de onda de flexdo maior do que o numero de onda acustico,

€ um modo de quina. Esse modo n&o produz efeito elevado a radiacéo, € apresentado

na Figura 3.13 como condicao (a).

Um modo que apresente um componente do numero de onda de flexdo maior

e outro componente menor do que o numero de onda acustico, apresenta o modo de

borda. Essa situacéo é apresentada na Figura 3.13 como condicao (b).

O modo que apresenta ambos os componentes do numero de onda de flexao

menores que o numero de onda acustico, apresenta o modo de borda com

caracteristicas mais pronunciadas de radiagdo, como ilustrado na Figura 3.13 pela

condigao (c).

{a)

Figura 3.13 - Areas efetivas de radiacéo para modos na condigéo:(a), (b) e (c)
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Na Figura 3.13 as linhas tracejadas representam os nds dos painéis e os

espacos hachurados séo areas efetivas de radiagao.
3.5.2.2 Procedimento experimental

As formulagdes da eficiéncia de radiagdo que derivam dos conceitos expostos,
sdo apresentadas em diferentes pesquisas como por Leppington et al. (1984) e
Maidanik (1962).

De todo modo, também é possivel a aplicagao de procedimentos experimentais
para determinacao desse termo. A abordagem experimental da eficiéncia de radiagao
acompanha ao equacionamento utilizado em SEA, em que um sistema acustico e um

sistema estrutural podem ser relacionados por:

MN11 T N12 —M21 {E1} _(L/w
—MN12 M21 +7722] E,) 0 (3.128)

No sistema em consideragao o termo 7n,, € relativo ao acoplamento entre o
espacgo acustico e a estrutura, e pode ser obtido em funcdo das outras variaveis

utilizando-se da relagao de reciprocidade:
M2 = o (3.129)

No procedimento experimental € comum o posicionamento da estrutura de
modo que ambos os lados possam radiar energia de igual maneira. No caso de um
painel, por exemplo, isso resultaria em uma radiagao no interior do espago acustico

de 27;;. Deste modo, associando a equagéo (3.114) com a equagéo (3.129), o valor

da eficiéncia de radiagdo é obtido como (CAMPOLINA, 2012):

_ l Nala2E,  wmy

o= 3.130
2nyEy —myE; pocody ( )

Em que m; € a massa e A; a area do painel.
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3.5.2.3 Acoplamento ndo ressonante entre espagos acusticos

A transferéncia direta de energia entre subsistemas acusticos € a transmissao
denominada nao ressonante. Nesse processo a energia ressonante da placa que
divide os espagos nao € envolvida, esse mecanismo € ilustrado na Figura 3.14. Em

que os subsistemas k e i sdo espacos acusticos e o subsistema j a placa.

Figura 3.14 - Modelo SEA de trés subsistemas

1I; ik
‘ Mi
I]E_J' n_;l'k
 — ——
Subsistema i Subsistema ] Subsistema K
Ei — Ej — Ek
F]'_:l'z' F]'k_:l'
Nia Mg Nid

Fonte: Elaborado pelo autor

A transmissao nao ressonante € destacavel nas frequéncias em que as
propriedades de radiagdo ressonante da placa sdo baixas, como ocorre em
frequéncias abaixo da critica (SZECHENY]I, 1971).

Em SEA, o fator de acoplamento entre 2 espagos acusticos nesse caminho de

transmissao é apresentado por Craik (2003):

_ CoAjTj
N 4le

Mik (3.131)

Em que 4; € a area da placa entre os espagos, 7; € o coeficiente de transmissao
nao ressonante da placa e V; € o volume do espaco i.

O coeficiente de transmissdo é tratado em diferentes trabalhos na literatura,

relacionado a perda de transmissao por (CRAIK, 2003):
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PT = 10logyo(1/7) dB (3.132)

O estudo desse coeficiente pode partir da analise da Figura 3.15, que ilustra
uma onda plana com incidéncia obliqua em uma particao flexivel. A depender da faixa
de frequéncia analisada e da incidéncia, o coeficiente pode assumir diferentes

formulagdes.

Figura 3.15 - Incidéncia obliqua em uma parti¢cao flexivel
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Fonte: Adaptado de (LENZI, 2009)

No caso de uma partigao infinita, uniforme e fina entre dois espacgos acusticos,
o coeficiente de transmissao é apresentado em relacdo a frequéncia critica como

(FAHY, 2001):
1

(¢) = w<w

[1+(2ms2)’] ‘
1

©(0) = = w,

(-]
1
T(®) o 1 Bk*sin* @ cos® 2 w > We
H" )

(3.133)
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Em que @ é o angulo de incidéncia. A variagcado do coeficiente de transmissao
com a frequéncia estabelece diferentes regides de controle de massa, de rigidez ou
de amortecimento, como ilustrado no grafico da Figura 3.16 por meio da perda de

transmissdo. Neste é observavel também a influéncia do &ngulo de incidéncia.

Figura 3.16 - Perda de transmissao com o angulo de incidéncia

dB

Damping control

0 logyq (w/wg)

Fonte: Adaptado de (FAHY, 2001)

No caso de um campo acustico difuso, em que ondas planas incidem de
diferentes diregdes com a mesma probabilidade e com fase aleatdria, o coeficiente de
transmissao é expresso pela equacgao (3.134).

/2 .
1) @cos@d /2
b fnT/g )SZ C(:dQ i =J (@) sin20 d¢ (3.134)
0 SIn @ CoS 0

Tg =

Pela abordagem empirica, a formulagdo conhecida como lei da massa é

amplamente utilizada para o calculo da perda de transmissdo. E apresentada por
Craik (2003) conforme a equacéo (3.135).
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wps \*1
PT = 10 lOg10 <2p0C0> ; (3135)

Em que p; € a densidade superficial da placa que divide os espacgos. A lei da
massa nao considera as dimensdes finitas e as caracteristicas elasticas do painel
entre os espacos acusticos, mas os valores obtidos com sua aplicagado séo bons em
relagdo aos obtidos por procedimentos experimentais (GOMES et al., 2007).

Ha também outras teorias para a transmissdo nao ressonante, como a
desenvolvida por Leppington et al. (1987) por exemplo, em que outras caracteristicas

da placa sao incluidas.

3.6 Analise estatistica de energia experimental (ESEA)

A conducéio de experimentos para caracterizacao dos parametros de SEA é de
pratica usual, como pontuado para a densidade modal e o fator de perda por
amortecimento. De igual modo, para o fator de acoplamento procedimentos
experimentais podem também ser empregados, como na analise estatistica de
energia experimental (ESEA) (THITE et al., 2007).

3.6.1 Formulacido matricial ESEA

Em ESEA, cada subsistema é excitado por vez. Em cada uma dessas
excitacbes a resposta gerada em cada subsistema é obtida na forma da média
espacial de energia (YIN, 2012). Esses dados sao utilizados de entrada a matriz em
ESEA, demonstrada na equacgéo (3.136) (HOPKINS, 2009).

N _
Z Mn  —M21 o TN

N Eyn Ep o En M1/ 0 0
—N12 Z N2n Ey Ex : — 0 Hin,z/w 0
n=1 :
Ey: o Enn 0 0 Mipn/

—Min Z NNn

(3.136)
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Por meio da manipulagdo da equacédo (3.136), os valores dos fatores de

acoplamento s&o obtidos.

3.6.2 Formulacao simplificada ESEA

ESEA pode também ser aplicado de modo simplificado pela utilizacdo das
equacdes de SEA. Considerando-se dois subsistemas acoplados em que ocorre
entrada de energia apenas em um deles, o fator de acoplamento é obtido por (CRAIK,
1982):

_ Ei(Mja +1Mji)

No caso de subsistemas similares, a equacado (3.137) pode ser reescrita

conforme proposto por Wang et al. (2016):

Einja
Nij =Nji = —Ei]_]Ej (3.138)

3.6.3 Fator aparente de perda por acoplamento (ACLF)

A realizacdo de experimentos para coleta dos dados necessarios em ESEA,
por vezes € substituida pela aplicagdo do método dos elementos finitos (FEM), como
reportado na literatura. Como justificativa a essa escolha esta a dificuldade evitada de
tempo e custos com a implantagao e conducao de procedimentos experimentais.

O fator de acoplamento obtido pela abordagem deterministica € usualmente
chamado de fator aparente de perda por acoplamento (ACLF), com o intuito de
distingui-lo do fator de perda por acoplamento (CLF) obtido pela abordagem analitica.
Essa distingdo busca explicitar diferengas entre as abordagens.

No caso do CLF, os conceitos adotados conduzem a valores invariantes com
as condigdes de contorno e com a forma geométrica do subsistema. Isto o sugere
como um fator de caracterizagdo de estruturas similares, conjuntos.

Enquanto que o ACLF é sensivel as alteragdes do comportamento dindmico da

estrutura, causado por variagdes na geometria e nas condi¢cdes de contorno.
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Parametros que influem nas frequéncias naturais e nas formas modais (FREDO,
1997). Deste modo, o ACLF é referido a aplicagdo em casos individuais de estruturas.

Fredo (1997) também aponta como causa da divergéncia entre os valores das
duas abordagens a definicdo e aplicagao da forga, o amortecimento do subsistema,
além da parcela de energia ndo ressonante automaticamente incluida aos calculos do
ACLF e desprezada nos calculos do CLF.

Nesse ponto € importante expor uma complicacdo associada ao ESEA e
relatada em algumas pesquisas, sao os valores negativos obtidos ao ACLF. Esse fato
€ atribuido a parcela de energia nao ressonante do subsistema por Fredo (1997). Yin
(2012) detalha que é uma questao associada a matriz da equacao (3.136) mal
condicionada. Na presente pesquisa, valores negativos foram descartados sendo

adotado novo conjunto de excitagdo para simulagao.

3.7 Utilizacao do método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (FEM) € um método numérico utilizado no
estudo de diferentes problemas de engenharia (LOGAN, 2015). E amplamente
aplicado em analises de vibracado, impacto e tensdo em estruturas, por apresentar
facilidades de: definicdo de carregamentos; definicdo de condigbes de contorno;
inclusdo de efeitos dindmicos; modelagem de estruturas de formatos irregulares;
dentre outras.

No método, a estrutura é dividida em parcelas menores (elementos finitos)
processo denominado discretizagdo. Neste formato, os elementos sdo ligados por
pontos nodais e a informagao proveniente do conjunto de elementos é condensada
em matrizes de massa e rigidez. Assim, a resposta da estrutura completa é obtida a
partir da combinacao das equagdes dos elementos.

A acurdcia dos resultados em FEM requer cautela com alguns aspectos, dentre
eles, o numero/tamanho de elementos em que a estrutura é discretizada. A malha
mais refinada (com elementos menores) proporciona melhores resultados. No
entanto, com elementos menores € maior a demanda por recurso computacional.

Devida atencdo também deve ser atribuida a faixa de analise, pois mais
elevadas as frequéncias, mais sensiveis os resultados de FEM sao as formas da
estrutura (WANG et al., 2016). E recomendado o estudo de parcelas menores e bem
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definidas de modelos complexos, o que simplifica a definicdo de formato e condigbes
de contorno do modelo e evita discrepancias entre o que é analisado e a realidade.
De igual modo, € importante a escolha correta do elemento a ser utilizado nas

simulagdes, usualmente guiada por orientagdes expostas pelos softwares.

3.7.1 Método dos elementos finitos e ESEA

Com a definicdo do modelo da estrutura e especificagdo de carregamentos em
FEM, as respostas em termos de deslocamento dos elementos sao obtidas. Para
determinacédo da energia de vibracdo da estrutura, esses deslocamentos sao
utilizados na equacéo (3.139) (STEEL et al., 1994).

N
1
E=>w Z My T2 (3.139)
n=1

Em que 7,, € o deslocamento do elemento para fora do plano da placa e m,, a
massa do elemento.

Enquanto que a entrada de energia gerada pela aplicagdo da for¢ca aos nds é
obtida pela equacéo (3.140) (YIN, 2012).

N
My = %;Umm  Re{1ng) = Re(F} * Im{1ns ) (3.140)

Em que F é a forga aplicada ao n6 e n,,, 0 deslocamento resultante neste no.

Para verificar o erro associado a malha utilizada, pode-se aplicar a formulacéo
apresentada na equacao (3.141). Nesse procedimento, a energia de entrada €&
comparada com a energia do sistema.

) _ |H0ut - Hinl

*« 100 3.141
. ( )

€malha (%

Em que I1,,; = wnyE.
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Valores entre 0% e 40% para a equacéo (3.141), sdo considerados indicadores
de tamanho adequado de malha (YIN, 2012). Deste modo, a acuracia e a eficiéncia
computacional relacionadas ao tamanho dos elementos da malha podem ser

equilibradas.
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4 METODOLOGIA

Na presente secdao sao descritos os procedimentos adotados para a
caracterizagao vibroacustica de um painel de aluminio, utilizando-se dos conceitos
expostos nas segbOes anteriores. As propriedades do painel adotado buscaram
aproximar a paineéis presentes em veiculos e cujo emprego objetivou a validagao dos
procedimentos propostos.

Com os procedimentos foram explorados alguns aspectos da transmissao
estrutural de vibracao entre painéis, assim como a transmissao de energia entre painel

€ espacgo acustico.

4.1 Subsistemas analisados

As dimensdes dos painéis sao verificadas pelo requisito de SEA exposto na
secao 3.2.4 (Subsistemas com campo reverberante e baixo decréscimo de energia ao
longo do comprimento). Por meio desse critério sdo adotados aos painéis as
propriedades e dimensdes expostas na tabela 1, em que as propriedades coincidem

com as apresentadas no software open source SEAlab para o aluminio.

Tabela 1: Propriedades e dimensdes dos painéis de teste para validagéo do procedimento

Largura 0.9m
Comprimento 1.0m
Espessura 0.002 m
Densidade 2700 kg/m?3
Coeficiente de Poisson 0.3296
Mdédulo de Elasticidade 71 GPa

Em auxilio a caracterizagao vibroacustica dos painéis, nos softwares de SEA
sao adotados espacos acusticos com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

As dimensbes e os valores de amortecimento dos espacgos acusticos adotados
visam aproximar as caracteristicas reais de uma camara reverberante, por serem
usuais em praticas experimentais de SEA. Os dados adotados sdo baseados nos
valores apresentados por Silva (2009), que dizem respeito a camaras reverberantes

presentes em laboratorios da UFSC.
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Tabela 2: Dimensbes dos espagos acusticos

Camara de Emisséao Camara de Recepcgao
Largura 7.49m 7.90m
Comprimento 749 m 5.60 m
Altura 263 m 4.50 m

4.2 Transmissao por via aérea

A transmiss&o de energia entre painel e espagos acusticos € estudada pelos
softwares SEAlab e SEAM.

O SEAlab é um cédigo implementado em MATLAB desenvolvido na
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY. Aplica a analise estatistica de energia
a subsistemas de placa e espacgos acusticos. Possui a vantagem de ser um cdodigo
aberto, o que possibilita melhor entendimento dos procedimentos de calculo.

O SEAM é um software comercializado pela Altair Engineering, Inc. E utilizado
para predicao de ruido no interior de automoveis, aeronaves, analise de ruido em
industrias, dentre outros. E implementado com base na analise estatistica de energia.

Os subsistemas séo incluidos nos softwares conforme as caracteristicas
expostas nas tabelas 1 e 2, e a energia de entrada é de 1W/banda no subsistema
correspondente a camara de emissao. As bandas analisadas sao de terco de oitava
na faixa de 100 a 10000 Hz.

Pelos resultados € analisada a perda de transmissao, que é obtida aos valores
do SEAlab pela equacao a seguir (GOMES, 2007):

Ey

PT =101 ( ) 101 (V1)+101 [ 4 (2'2>] 4.1
— VOB, °&\v, °810.161V; \Fr2y (4.1)

Em que os indices 1, 3 e 2 s&o relativos a camara de emissao, a camara de
recepgdo e o painel que separa 0s espagos, respectivamente. Essa montagem é
ilustrada na Figura 4.1, em que os subsistemas apresentam os seguintes valores de

amortecimento: n,4 = 0.0008, n,; = 0.04 e n3; = 0.0016.
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Figura 4.1 - Modelo SEA para transmissao por via aérea
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Transmissao por via estrutural

Para o estudo da transmissao estrutural entre painéis é utilizado o fator de
acoplamento. Esse termo ¢é investigado por 2 diferentes procedimentos, com o intuito
de se obter conclusbes a partir das comparagdes. Sao estes procedimentos:
implementagéo da abordagem de onda; aplicagado de ESEA junto a aplicagéo de FEM.

Em ESEA fatores de influéncia aos resultados sdo também investigados, sdo
estes: as condigdes de contorno; o fator de perda por amortecimento; a forma de
aplicacao da excitagcao sobre a estrutura; o método simplificado ESEA. Deste modo,
sao observadas as diferencas relativas entre os 2 procedimentos, além dessas
variagdes em ESEA.

Nas analises os painéis formam uma jung¢ao em “L”, optada por ser comum em
montagens de aeronaves e veiculos. Essa juncao é representada por uma ligagado em
linha (continua) entre os painéis, que séo conectadas pela largura (0.9m). A Figura

4.2 ilustra a ligacao entre os painéis.



Figura 4.2 - Painéis ligados em 90°
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4.3.1 Abordagem de onda

Na abordagem de onda os equacionamentos expostos na sec¢éo 3.5.1.2 sdo

adequacao dos calculos.

Posteriormente, o codigo € modificado para condi¢gdes de contorno dos painéis

pelo angulo de incidéncia obtido para esse caso é expresso na Figura 4 4.

O coeficiente de transmissdo na ultima situacdo independe da frequéncia,

seguir.

ZZT;‘,"T(w, ) =1
roj
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implementados em MATLAB. Inicialmente para condigao de transmissao de ondas de
flexdo e no plano, para validacdo dos calculos junto ao software SEAlab. A

comparagao entre os resultados é apresentada na Figura 4.3, que expressa a

para transmissao de apenas ondas de flexdo. O grafico do coeficiente de transmissao

conforme apontado por Yin (2012), e em ambos os codigos € verificada a

caracteristica conservativa da jungéo, estabelecida na equagéao (3.112) e repetida a
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Figura 4.3 - Comparagao entre a abordagem de onda em SEAIlab e o implementado

SEAlab
Implementado

102

1 1
1 y 1
||||| O O e, N T DU I I
1 1 1 Ao 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
||||| [ A R B e e e
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 A 1 1 1 1
||||| L i s U A B
1 1 1 1 1 1 1
1 1 \\ 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 15 1 1 1 1 1
1 ri 1 1 1 1 1
||||| ot Yy bL____1
1 1 1 | | 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
T I T I ] I I I T I T
- o o Lax] = w [n) T
-_UI m [ae1) L) [as] [ai] [a] &

(ZL-31 421 gp) ouawe|dooy ap 1oje 4

[

I

5.0x10

o

10

Frequénecia (H=)

Figura 4.4 - Coeficiente de transmissdo pelo &ngulo de incidéncia

01t-----

DESSILSUEL 3p ajUaloyaos]

an

a0

[]0]

a0

30

20

10

Angulo de incidéncia (%)



82

Pelo exposto na sec¢ao 3.5.2, é perceptivel a relevancia das ondas de flexdo no
mecanismo de troca de energia com o0 meio acustico. Pois apresenta menor
impedancia mecanica tendo elevada resposta a excitagdes vibracionais e impondo
maiores deslocamentos ao fluido (FAHY, 2001). Por esse motivo é a transmissao

desse tipo de onda o investigado no trabalho.

4.3.2 ESEA

Para o método dos elementos finitos € empregado o software Ansys 17.0. na
plataforma APDL (Ansys Parametric Design Language), que oferece conveniéncias
para criacdo de parametrizagdes, macros, operacdes matematicas complexas, dentre
outros.

No software a simulagéo € iniciada na seg¢ao de pré-processamento, com a
definicdo da geometria, acoplamento entre as estruturas, escolha do elemento,
discretizagdo da malha.

O elemento adotado as simulacdes € o shell 181, que € adequado a analise de
estruturas finas a moderadamente espessas. Possui 4 nés com 6 graus de liberdade
em cada: translagcdo nas diregcdes x, y e z além de rotagdes sobre cada um desses
eixos (ANSYS SOFTWARE). A Figura 4.5 ilustra o elemento.

Figura 4.5 - Elemento Shell 181

| 2

Fonte: Adaptado de (ANSYS SOFTWARE)

Para discretizagao da malha é observado o critério recomendado por Pankaj et

al. (2018), de pelo menos 6 elementos por comprimento de onda na faixa de
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frequéncia trabalhada. Assim, o tamanho de elemento empregado nas simulagbes é
de 0.01m o que resulta em 9000 elementos em cada um dos painéis e 18291 nds ao

todo. A Figura 4.6 ilustra o modelo discretizado.

Figura 4.6 - Modelo FEM discretizado

ELEMENTS

ANSYS

R17.0

Ainda na seg¢ao de pré-processamento o carregamento é definido. A excitagao
do modelo é tratada por rain on the roof (ROTR), que de forma idealizada possibilita
a excitagao de modos locais da estrutura de igual maneira, inserindo energia por igual
entre os modos (MACE et al., 2000).

Essa excitagdo € aproximada no modelo FEM por forgas nao correlacionadas
atuando nos nés do painel. Nesse procedimento as forcas sdo aplicadas em todos os
nos do painel, com excecdo dos proximos e dos presentes nas restricbes de
deslocamento (totalizando 7719 pontos de excitagdo). As forgas apresentam
amplitude unitaria, mas as fases sao distintas.

Esse procedimento é realizado em um painel por vez para obtencao dos termos
da matriz ESEA, sendo que os vetores de forgcas aplicadas em ambos os painéis séo

0S mesmaos.
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O amortecimento € introduzido ao modelo por meio do fator de amortecimento
(), tendo em vista a relacdo existente entre este termo e o fator de perda por
amortecimento (n=2¢). Quanto as condicbes de contorno, sdo estabelecidas pela
inclusao de restricbes a deslocamento de nés e elementos.

Apos a definicdo do modelo utiliza-se a segao solugéo do software. Nesta etapa
a analise modal é realizada para obteng¢ao de frequéncias naturais e formas modais
da estrutura. Posteriormente, esses resultados séo utilizados na analise harménica
pelo método de superposi¢gdo modal, que emprega a soma de modos fatorados da
estrutura para o calculo da resposta.

Na analise harmdnica as respostas sao obtidas entre intervalos de 10Hz dentro
da faixa de frequéncia de 90 a 3550 Hz. Posteriormente esses resultados individuais
sao utilizados para obtencéo de valores médios dentro das bandas de 1/3 de oitava.

Os dados gerados nas simulagbes sao processados em 3 ambientes: No
préprio Ansys pela seg¢ao de pds-processamento com a criagdo de macros (Fortran),
0 que proporciona a redugéo do tempo gasto nas analises; pela utilizagdo do software
Excel, caminho de comunicagcdo com o Ansys APDL; pela utilizagdo do software
MATLAB, conveniente a analise de resposta dos elementos da malha e criagdo de
resultados graficos.

Os calculos aplicados aos dados sao os requeridos a aplicagao de ESEA e a

analise do erro da malha, expostos na seg¢ao 3.7.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta seg¢do sao apresentados os resultados obtidos seguindo-se a
metodologia proposta, organizados nos subtdpicos de: transmisséo de energia painel-

espacos acusticos; transmissao de energia painel-painel.

5.1 Transmissao de energia painel - espacos acusticos

Os modelos criados nos softwares de SEA possuem subsistemas com as
propriedades expostas nas tabelas 1 e 2. O modelo criado no software SEAM é

ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Modelo SEA no software SEAM

Camara de
recepgion
2

CAmara de
emissao
1

Com a entrada de energia de 1W/banda na camara de emissao e aplicagao do
comando de solucdo, as respostas em bandas de terco de oitava foram obtidas nas
saidas dos softwares, assim como as caracteristicas dos subsistemas. Dentre essas
caracteristicas esta a densidade modal a qual os valores obtidos nos softwares foram

similares, conforme exposto na figura Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Densidade modal dos espacgos acusticos por SEAlab e por SEAM
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E valido destacar que os calculos aplicados em SEAlab sdo similares aos
apresentados em secdo 3.3.1 do trabalho, disto pode-se inferir que a proximidade
entre as curvas indica que ambos os softwares consideram modos tangenciais, axiais
e obliquos em toda a faixa de frequéncia. Também pode ser pontuado que
divergéncias entre os resultados finais dos softwares ndo devem estar associadas ao
tratamento das caracteristicas modais dos espagos acusticos.

Quanto as respostas associadas a energia nos softwares, estas foram
empregadas para obtengdo da perda de transmissdo. Em SEAM o calculo é
diretamente realizado pelo programa, no caso do SEAlab foi aplicada a equacao (4.1).
O grafico da Figura 5.3 expde os dados obtidos.

No grafico também estao representados os valores da equagao (3.135) da lei
da massa, desenvolvida por abordagem empirica. Pelas curvas & perceptivel em
frequéncias mais baixas a maior proximidade da lei da massa com o software SEAM

e com o aumento da frequéncia, a curva de SEAlab se aproximando de ambas.
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Figura 5.3 - Perda de transmiss&o por SEAlab, SEAM e Lei da massa
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Na banda préoxima de 6000 Hz ha uma queda acentuada dos valores de PT,
que pela literatura esta associada a frequéncia critica do painel. Essa frequéncia
calculada pela equacado (3.117) é de 5971,03 (Hz), proximo ao decaimento
apresentado no grafico. Apds esse decréscimo os valores de PT dos softwares voltam
a se aproximar, sendo proxima de 1 dB a diferenga na banda de 8000 Hz e ainda
menor em 10000 Hz.

A analise do comportamento do sistema pela perda de transmissao, pode ser
complementada pela observagcdo dos caminhos de transmissao de energia junto a
faixa de frequéncia analisada. Na Figura 5.4 sdo investigados dois caminhos pelo
SEAM, a transmissao nao ressonante e a ressonante.

Pela figura é verificada a maior influéncia do caminho ndo ressonante em
frequéncias mais baixas, assim, a diferenca entre os softwares nessa faixa na Figura
5.3 parece estar associada a forma como é tratada a transmissao nao ressonante em
cada caso. Com o aumento da frequéncia passa a dominar o caminho ressonante,

principalmente proximo ao valor da frequéncia critica.
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Figura 5.4 - Comparativo dos caminhos de transmissdo de energia a cdmara de recepgdo
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Isso corresponde ao exposto na pesquisa de Campolina (2012) a respeito de
caminhos de transmissédo de energia. Em que a transmisséo n&o ressonante tem
destaque em baixas frequéncia e a transmissao ressonante com destaque préxima a
frequéncia critica do painel.
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5.2 Transmissao de energia painel - painel
Conforme expresso na metodologia, a transmissado estrutural € analisada na
pesquisa utilizando-se do fator de perda por acoplamento. Antes, porém, a

caracteristica modal do painel € analisada por meio da densidade modal, pelo

emprego da equacao (3.68) e pela aplicacdo de FEM.

- Densidade modal analitica e numérica (FEM)

Nessa analise 0 modelo em FEM possui as mesmas caracteristicas do modelo
descrito para ESEA na metodologia, no entanto, € composto por um unico painel com
as bordas simplesmente apoiadas.

A comparagado dos resultados é exposta na Figura 5.5, em que nas baixas
frequéncias a curva obtida em FEM apresenta oscilagbes, mas ainda proxima da curva

tedrica. Em frequéncias mais elevadas as oscilagdes reduzem e as curvas estao mais

proximas.
Figura 5.5 - Densidade modal do painel por meio analitico e numérico
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A densidade modal € dependente da geometria e das condi¢cbes de contorno
consideradas em FEM. De todo modo, é notado com o aumento da frequéncia a
convergéncia da densidade modal em FEM a determinado valor, mais
especificamente ao representado pela curva teorica de n(w) = 0.0228.

Desta forma, parece factivel o emprego das caracteristicas modais dos painéis
estudados em frequéncias elevadas pela aplicagdo da equacéao (3.68), em que néo
ha consideragdes quanto as condigdes de contorno, confirmando o exposto por Fredo
(1997).

- Influéncia da forca

A forma como a forga é aplicada na estrutura em FEM é dita um fator de
influéncia aos resultados de ACLF por Fredo (1997). Em consideragao a esse aspecto,
€ indutiva a observacao da influéncia da for¢ca no procedimento de ESEA.

Para isso os nds dos painéis sao excitados conforme descrito na se¢ao 4.3.2,
por meio de 5 conjuntos de excitacbes ROTR. Esses conjuntos s&o obtidos de forma
randdmica e sdo utilizados em todas as analises posteriores em FEM.

Tendo a montagem dos painéis as caracteristicas expostas na metodologia,
utilizando-se o fator de perda por amortecimento de n,; = 0.04, bordas e jungéo na
condicdo simplesmente apoiadas, a comparagao entre as diferentes excitagdes é
apresentada na Figura 5.6.

Pela comparacao entre as curvas é perceptivel a sensibilidade dos resultados
de ACLF a definigdo das forgas. A diferenga entre os valores é mais acentuada nas
frequéncias mais baixas, enquanto que com o aumento da frequéncia a diferenca é
reduzida. Por esse fator, a utilizagao de apenas um conjunto de excitacao a estrutura
poderia conduzir a resultados pouco conclusivos.

Nesse caso, torna-se indutiva a analise dos valores médios de ACLF entre as
diferentes excitagdes. A Figura 5.7 ilustra a curva com valores médios de ACLF para
0 caso anterior e a comparagao com os conjuntos de excitacoes.

Conforme esperado os valores médios reduzem as oscilagbes excessivas dos
resultados, o que aparenta conduzir a uma representa¢cao mais adequada do sistema.
Deste modo, valores médios entre os resultados dos 5 conjuntos de excitagdes sao
adotados nas analises seguintes de ACLF.
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=0.04)

Figura 5.6 - Diferenga entre 5 conjuntos de excitagdes ROTR (n
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Figura 5.7 - Resultados de 5 conjuntos de excitagbes ROTR e o valor médio
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- Analise da malha

A analise da malha auxilia na aplicacdo adequada de FEM e,
consequentemente, ao alcance de resultados pertinentes no estudo. Esse recurso &
empregado em todas as analises da pesquisa conforme descrito na segéo 3.7.1, de
forma paralela a obtencéo dos valores de acoplamento. A Figura 5.8 ilustra o erro da

malha para o modelo introduzido nos graficos anteriores.

Figura 5.8 - Erro associado a malha
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Pelo observado nas comparagdes da Figura 5.6 e da Figura 5.7, € também
esperado um erro associado a malha diferente entre os conjuntos de excitagdes
ROTR. Isto é observado na Figura 5.8, que apresenta no grafico superior a excitagao
aplicada no painel horizontal e no grafico inferior a excitagdo aplicada no painel vertical
da juncédo em “L”, montagem apresentada na Figura 4.2.

Os graficos da Figura 5.8 se assemelham, pois, o conjunto de forcas aplicadas

em ambos os painéis € similar. Além disso, pelos painéis serem de mesmas

dimensbes as forgas foram aplicadas em nds correspondentes entre eles (mesmas
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forcas em mesmas coordenadas), o que proporcionou entrada de energia e respostas
similares ao sistema. Esse comportamento também €& observado nas analises
seguintes.

Como feito anteriormente, nesse ponto também ¢é indutivo o emprego do valor
meédio para analise do erro da malha. A Figura 5.9 expbde as comparagdes entre os
resultados das diferentes excitagdes e do valor médio para os casos dos graficos da
Figura 5.8.

Figura 5.9 - Erro médio associado a malha
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Relembrando o exposto na secédo 3.7.1, a malha é adequada para valores de
erro inferiores a 40% (YIN, 2012). Por esse critério e pela verificagdo da Figura 5.9, a

malha esteve apropriada.

- Influéncia das condicoes de contorno

Alterando-se as restricdes de deslocamento das bordas dos painéis em FEM e

procedendo com ESEA, é observada a influéncia das condigdes de contorno sobre os
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resultados. Diferentes pesquisas investigaram esse fator utilizando de comparagdes
entre a abordagem de onda e o ESEA (WANG et al., 2016), (PANKAJ et al., 2013).

Esse procedimento comparativo € empregado no presente estudo. A
abordagem de onda foi desenvolvida pelo exposto na seg¢édo 3.5.1.2, a qual ndo é
afetada pelas condi¢cbes de contorno da estrutura. O modelo ESEA foi desenvolvido
para os casos de bordas livres e bordas simplesmente apoiadas nos painéis, com fator
de perda por amortecimento de n; = 0.04.

Na condicdo de contorno de bordas livres ha restricdo de translagao nos 3 eixos
apenas na jungéo e as demais bordas dos painéis sdo livres. A condi¢do com as
bordas simplesmente apoiadas € a mesma introduzida na analise da malha e das
forcas, em que todas as bordas e a juncédo sao restritas de translagdes. Nessas
configuragdes os painéis sdo excitados pelos 5 conjuntos de ROTR.

A Figura 5.10 apresenta os valores de ACLF obtidos para cada conjunto de
excitagao e o valor médio para condi¢cao de bordas livres. Em frequéncias mais baixas
€ visivel a maior oscilacdo dos resultados e com o aumento da frequéncia oscilagbes

mais brandas.

Figura 5.10 - Resultados de 5 conjuntos de excitagées ROTR e o valor médio (bordas livres)
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Empregando o valor médio a analise comparativa € estabelecida entre os
procedimentos na Figura 5.11 em que, considerando o tamanho da amostra, sdo
também apresentados os intervalos de confianca de 95% pela utilizagao do coeficiente

de t-student.

Figura 5.11 - Comparacgao entre abordagem de onda e ESEA (Bordas livres e simplesmente

apoiadas)
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Pela Figura 5.11 é verificada a influéncia mais pronunciada das condi¢cbes de
contorno em frequéncias mais baixas, em que as diferencas entre as curvas
“simplesmente apoiada” e “borda livre” sdo maiores. Isto pode ser consequéncia da
maior influéncia de modos globais nessa faixa de frequéncia, que pela modificagao
das condi¢des de contorno também sao alterados.

A medida que a frequéncia é elevada ocorre a aproximacéo das duas curvas,
0 que sugere a diminuigdo da influéncia da condigdo de contorno. Em faixas de
frequéncias mais elevadas o comportamento da estrutura € guiado principalmente por
modos locais, o0 que pode ser a causa da redugao dessa influéncia (WANG et al.,
2016).
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Com o aumento da frequéncia ocorre também a aproximagdo de ambas as
curvas a abordagem de onda.

O comportamento observado no acoplamento reflete na diferenga de energia
entre os painéis. Pela utilizagdo dos resultados dos procedimentos anteriores, essa

diferenca € apresentada na Figura 5.12.

Figura 5.12 - Diferenca de energia entre os painéis por SEA e FEM (Bordas livres e simplesmente
apoiadas)
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A Figura 5.12 apresenta algo similar ao grafico de acoplamentos, em que a
diferengca entre as condi¢cdes de contorno € acentuada em faixas inferiores de
frequéncia, chegando a diferenca de 3 dB na banda de 160 Hz. Com o aumento da
frequéncia essa diferenga € significativamente reduzida. As relagdes com a

abordagem de onda (SEA) também sao similares.

- Influéncia do amortecimento

Na abordagem de onda o amortecimento n&o é diretamente tratado e n&o influi
aos valores de CLF. Em ESEA o amortecimento pode ser introduzido pelas definicdes
do modelo em FEM (SIMMONS, 1991), sendo os valores (n,;) adotados na pesquisa
de 0.02, 0.04, 0.08 e 0.16.
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A definicdo do amortecimento, do tamanho dos subsistemas, além da faixa de
frequéncia de analise em SEA, requerem atencao ao critério exposto na sec¢ao 3.2.4.
Na analise seguinte para alguns valores do fator de perda por amortecimento, a faixa
de frequéncia é superior a estipulada por aquele critério. No entanto, sdo analisados
com o objetivo de se estabelecer comparagdes entre resultados de acoplamento.

Os resultados gerados em ESEA para os diferentes amortecimentos sao

apresentados na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Comparacao entre abordagem de onda e ESEA (Diferentes DLF, bordas simplesmente
apoiadas)
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Na figura é observado que as curvas associadas aos amortecimentos
apresentam comportamento similares de oscilagdo ao longo da faixa de frequéncia. E
também perceptivel na regido de baixa frequéncia que possuem um distanciamento
maior em relagdo a abordagem de onda. Esse comportamento é também descrito por
Fredo (1997), que pontua que nessa regiao consideragdes utilizadas em subsistemas
SEA podem ser inadequadas.

Com o aumento da frequéncia as curvas apresentam a tendéncia de

aproximarem-se aos resultados da abordagem de onda.
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Na faixa de frequéncia da Figura 5.13 é também observada a proporcionalidade
entre o aumento do amortecimento com a proximidade a abordagem de onda. Disto
pode-se inferir 0 valor de n; = 0.16 como 0 mais proximo dessa abordagem, que ao
longo de toda faixa de frequéncia apresentou a maior diferenca a essa curva inferior
a2dB.

Quanto a diferenca de energia entre os painéis para cada caso, esta € exposta

no grafico da Figura 5.14 em que as linhas continuas sao referentes a SEA.

Figura 5.14 - Diferenga de energia entre os painéis por SEA e FEM (Diferentes DLF, bordas
simplesmente apoiadas)
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A proximidade entre os resultados segue o apresentado nas curvas de
acoplamento. Em que valores mais elevados de amortecimento (n,;) s&o os mais
préximos dos respectivos valores em SEA pela aplicagdo da abordagem de onda.

Com os resultados expressos fica explicito a influéncia fator de perda por
amortecimento na transmissao de energia entre subsistemas, assim como relatado
por Pankaj et al. (2013).

Nos graficos da Figura 5.13 e da Figura 5.14 os intervalos de confianga nao

sao apresentados, pois a presenca de muitos dados poderia dificultar a visualizagao
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dos valores médios. De todo, tanto aos valores de acoplamento da Figura 5.13 quanto
aos valores de diferenga de energia entre painéis da Figura 5.14, os intervalos de

confiangca s&do maiores em baixa frequéncia e diminuem em frequéncias elevadas.

- Andlise pela formulacdo simplificada de ESEA

Em alternativa a forma matricial de ESEA existe a forma simplificada do
meétodo, que possibilita a obtencdo dos resultados de forma mais agil. Em vistas as
consideragdes inclusas nesse procedimento simplificado, divergéncias em relagéo
aos resultados da formulagao matricial podem ocorrer.

Com o intuito de verificar as variagbes entre os procedimentos a analise
comparativa foi estabelecida. Na montagem os painéis possuem bordas e jungéo
simplesmente apoiadas e n; = 0.04. Os resultados sao apresentados na Figura 5.15,

junto a abordagem de onda.

Figura 5.15 - Comparagao entre ESEA matricial e simplificado
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Na figura € observado que em frequéncias mais baixas a diferenga entre os

métodos € mais acentuada, alcangcando cerca de 3 dB na banda de 160 Hz. A
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disparidade entre os resultados nessa faixa pode estar relacionada a observacgao feita
por Hopkins (2009), de que no ESEA simplificado a equiparticao de energia modal
entre os subsistemas tem que ser evitada.

Pelo indicado nas analises anteriores em FEM, as maiores diferengas de
energia entre os painéis ocorreram em frequéncias mais elevadas. De fato, no
aumento da frequéncia a diferenga entre os métodos é significativamente reduzida na
Figura 5.15, sendo cerca de 1dB em 800Hz e ocorrendo a sobreposigao das curvas
nas bandas de 2500 e 3150 Hz.

Isso indica que o procedimento simplificado de ESEA poderia propiciar
resultados proximos da qualidade do procedimento matricial para a montagem
analisada na faixa de 800 a 3150Hz.

- Conversio de ondas na juncio

A conversao de ondas na jungao entre painéis tende a ocorrer pela remogéao
das restricdes de deslocamento nessa ligagdo. Essa situagdo é analisada em ESEA
em um modelo com perda por amortecimento n; = 0.04 e com todas as bordas
simplesmente apoiadas, com exceg¢ao da jungcédo que nao possui restricoes.

Inicialmente foi analisado o erro associado a malha que, diferente do que
poderia ser esperado, nao deferiu muito dos valores obtidos no modelo com
transmissao de apenas ondas de flexdo. Comportamento similar ao observado por Yin
(2012).

Posteriormente, os acoplamentos associados a transmissao de ondas de flexao
foram obtidos ao modelo. Os resultados sao plotados na Figura 5.16, com
comparagao aos acoplamentos do modelo com apenas ondas de flexao.

No gréfico, as curvas se sobrepdem por praticamente toda faixa de frequéncia
analisada. Isso conduz a ideia de que a presenga de ondas no plano na montagem
estudada, nao alteraria em tanto a forma como as ondas de flexdo sao transmitidas
de um painel a outro através juncao na faixa de frequéncia observada.

A partir da banda de 1250 Hz, ligeiras divergéncias entre as curvas podem ser
notadas. Sugerindo que em frequéncias mais elevadas esse fator pode ser de maior
influéncia a montagem. Na abordagem tedrica, essa diferenca estaria associada ao

aumento do numero de modos no plano em frequéncias elevadas.
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Figura 5.16 - Comparacao entre modelos com jungéo livre e simplesmente apoiada
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6 CONCLUSAO

Desenvolveu-se de forma bem sucedida uma metodologia baseada na analise
estatistica de energia (SEA) para analise vibroacustica de painéis. Sua
implementagdo em uma estrutura tipica sobre as quais existiam resultados
experimentais permitiu as seguintes conclusoes.

No modelo composto de subsistemas acusticos e subsistema de placa no
estudo da transmissao por via aérea, as caracteristicas modais dos espacos acusticos
nos softwares utilizados foram similares em toda a faixa de frequéncia analisada.
Deste modo, a forma como € tratada a densidade modal parece bem estabelecida
entre os requisitos de SEA seguidos por ambos os softwares e cuja utilizagdo da
formulacéo analitica referida aos modos obliquos, axiais e tangenciais permitem que
estes requisitos também sejam atendidos.

Por conta da similaridade dos valores de densidade modal dos softwares, a
formulacao do fator de perda por acoplamento pdde ser destacada como responsavel
por diferengcas entre as predi¢cdes, 0 que expressa a relevancia do estudo de
abordagens a esse fator.

As divergéncias entre as predi¢cdes foram observadas nas curvas de perda de
transmissao. Nessa representagao foi possivel também se notar a relevancia da
frequéncia critica na analise, uma vez que nesta frequéncia as curvas de perda de
transmissao descreveram uma queda acentuada.

Por fim, pela analise dos caminhos de transmissao foi possivel observar a maior
influéncia da transmissao nao ressonante em frequéncias mais baixas que a critica,
enquanto que em frequéncias mais préximas e acima, maior relevancia da
transmissao ressonante.

Estas constatagdes sugerem que essa analise serviria de ponto de partida ao
tratamento de ruido, por estabelecer os caminhos preferenciais e guiar estratégias de
controle de acordo com a frequéncia. Por meio desses resultados também foi
explicitado o comportamento esperado aos fatores de acoplamento em relagcéo a
frequéncia critica.

No estudo da transmisséao estrutural foram aplicados softwares de FEM, SEA e
abordagens analiticas. O intuito principal foi verificar a influéncia de caracteristicas
dos painéis sobre a aplicacdo de SEA, com essa finalidade o fator de perda por

acoplamento foi parametro mais investigado.
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O estudo foi iniciado pela analise das caracteristicas modais do painel, por meio
dos procedimentos numérico e analitico. Os resultados das abordagens foram
similares, em que as condi¢des de contorno foram simplesmente apoiadas em todas
as bordas do painel em FEM.

A proximidade entre os resultados sugere que o modelo empregado em FEM
represente uma geometria simplificada, conforme o assumido na abordagem analitica,
e possa ser tratado por essa ultima em um modelo de SEA, observando-se a faixa de
frequéncia trabalhada.

Posteriormente, foi empregada a abordagem de onda e o procedimento em
ESEA com a aplicagao de FEM para o estudo do fator de perda por acoplamento. Foi
investigada a transmissdo de ondas de flexdo, por sua importancia aos fenémenos
vibroacusticos.

No procedimento ESEA/FEM foram analisadas as influéncias da forga, do
amortecimento e das condi¢gdes de contorno. Verificou-se que existe a necessidade
de se aplicar diferentes conjuntos de excitagdo para calculo de valores médios ao
acoplamento, sem os quais a representagao do sistema fica prejudicada.

O estudo do amortecimento indicou a maior proximidade entre os resultados de
acoplamento ESEA/FEM e a abordagem de onda para os maiores valores do fator de
perda por amortecimento. Os valores dessas abordagens também tenderam a
convergir em frequéncias mais elevadas.

Acredita-se que isso possa ser um indicativo de dificuldades presentes na
abordagem de onda para o calculo do fator de acoplamento em estruturas com valores
de amortecimento reduzidos, especialmente em baixas frequéncias.

As condi¢cbes de contorno empregadas (bordas simplesmente apoiadas,
bordas livres) apresentaram maiores diferengas em baixas frequéncias, enquanto que
em frequéncias elevadas valores similares. Isso € indicativo da necessidade de
tratamento do contorno, com maior ou menor cautela, de acordo com a faixa de
frequéncia.

A tendéncia de aproximacao entre o fator de acoplamento do procedimento
ESEA/FEM em relacdo a abordagem de onda foi novamente percebida em
frequéncias elevadas. Isso indica a possibilidade de emprego dos dois procedimentos
em conjunto, em que seria possivel o estabelecimento de uma frequéncia de transi¢cao
a cada caso para melhor aplicacdo de um ou outro procedimento, a depender da

analise.
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Os resultados com as caracteristicas analisadas em ESEA/FEM, apontam
também para a possibilidade de se avaliar a aplicabilidade da abordagem de onda ao
caso individual (em que a montagem possua condigdes especificas de geometria e
contorno, por exemplo). Deste modo, particularidades de diferentes montagens
podem passar por esse estudo antes de serem aplicadas em SEA, com isso acredita-
se que os resultados da metodologia aplicada auxiliem no desenvolvimento de
analises.

Em relagdo a passagem de ondas no plano pela jun¢cdo em ESEA/FEM, foi fator
verificado com pouca influéncia na transmissao de ondas de flexao ao sistema
trabalhado. Variagdes brandas surgiram em frequéncias mais elevadas, sugerindo
essa faixa como a qual esse fator deve ser melhor atentado.

Também foi investigada a aplicabilidade de ESEA simplificado, que
proporcionaria maior agilidade na obtengdo dos resultados. Os valores de
acoplamento obtido por esse procedimento indicam que € necessaria cautela em
relagédo as energias modais dos subsistemas, que devem diferir em determinado nivel.
A medida que essa diferenca de energia aumentou na analise, os resultados do

método simplificado aproximaram-se aos valores do método matricial.

- Trabalhos futuros

Em relagao a trabalhos futuros, pode ser sugerido o estudo conjunto das duas
parcelas de transmissao de ruido apresentadas na presente pesquisa. Em um sistema
com ambos 0os mecanismos, pode-se realizar a analise de caminhos preferenciais de
passagem de energia e avaliar-se possiveis tratamentos. Nessa pesquisa € também
interessante a inclusdo de procedimentos experimentais, usualmente aplicados em
SEA.

Em relacédo a aplicacdo de FEM em estudo similar ao desenvolvido, pode-se
aplicar elemento dos softwares com caracteristicas distintas ao utilizado e realizar o
estudo da influéncia das ondas no plano sob a transmissao de flexdo em montagens
com outras caracteristicas.

Pode também ser sugerido a analise dos fatores de perda por acoplamento ao

sistema de transmissao de energia por via aérea.
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