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LISTA DE SIMBOLOS

Abaixo estdo relacionados os simbolos utilizados neste trabalho, sendo

que os mais especificos se encontram adequadamente descritos ao longo do

trabalho.

o g *»

m

LT

diss/radiano

—

Area da placa

Velocidade da onda de flexao

Velocidade de propagacéo da onda longitudinal
Energia vibratéria do subsistema

Moédulo de elasticidade

Energia dissipada por radiano de oscilacéo

Forca cortante na viga
Frequéncia [Hz]
Frequéncia central de uma banda

Frequéncia natural de ordem m,n
Forca generalizada ao longo do eixo x
Forca generalizada ao longo do eixo y
Forca generalizada

Modulo de rigidez ao cisalhamento
Espessura da placa

Espessura da aba da viga

Espessura da placa

Momento de inércia a flexao

Coeficiente de cisalhamento de Timoshenko
Momento fletor na viga

Massa do componente
Mobilidade pontua! de entrada
Mobilidade de transferéncia

Mobilidade de saida no componente 1



Vi

M3, Mobilidade de entrada no componente 2

Numero de modos presentes em uma banda

n Densidade modal

pLis Pressdo média quadratica do subsistema

Ptpj Poténcia transmitida pela forga no eixo |

PtY Poténcia transmitida pelo momento no eixo |

t tempo

u, v, w Funcdes de interpolacdo de deformacgao nos eixos X, y e z,
respectivamente

Vv deslocamento transversal da viga

vLis Velocidade média quadratica do subsistema

W* Poténcia dissipada por um subsistema

Poténcia transmitida do subsistema i aoj

W® Poténcia de entrada no subsistema i

W, Poténcia de entrada em um subsistema

W, Poténcia transmitida de um subsistema a outro
X Relacdo entre espessuras de duas placas

X, Y, Z Eixos de coordenadas cartesianos

Y, Mobilidade de entrada no componente 1

Y,2 Mobilidade de transferéncia

Y22 Mobilidade de saida no componente 1

Y3 Mobilidade de entrada no componente 2

Af Largura da banda de frequiéncia

Comprimento de onda de flexao

Tiij Fator de perda por acoplamento do subsistema i para oj
T Fator de perda estrutural

o Funcéo de interpolacédo de deformagao angular no eixo x
0 Velocidade angular

Coeficiente de transmissdo médio de energia

© freqUéncia angular



O i-ésima frequéncia natural

[C] Matriz de amortecimento

{F} Vetor forga

(F.} Parte real do vetor forca

(Fj} Parte imaginéaria do vetor forca

K] Matriz de rigidez

[M] Matriz de massa

(u) Vetor de deslocamentos

{u,} Parte real do vetor deslocamento

{un} Parte imaginaria do vetor deslocamento
{D} Autovetor que representa o modo da i-ésima freqiiéncia natural
{0} Vetor nulo

CONVENGOES

0 simbolo * ao lado da variavel indica complexo conjugado
O simbolo Re{} indica a parte real do termo entre chaves

0 simbolo *sobre a variavel indica derivada temporal

Vil



Vil

LISTA DE FIGURAS E TABELAS

Figura 1.1 - Placa reforgcada por vigas tipica de plataforma de exploracdo de petrdleo................. 2
Figura 1.2 - Velocidade média quadratica prevista pelo “software” SEA - LVA......ccceviveiiveicnne 2
Figura 2.1 - Placas apoiadas unidas NO PIanO ... 6
Figura 2.2 - Esquema de fungdes de interpolagdo para elemento de placa........c.ccccciiiiiiiiiiinins 7
Figura 2.3 - Esquema de funcdes de interpolacdo para elemento de Viga........cccoceeviiiiiicnecieen 8
Figura 2.4 - Esquema de duas vigas UNIdas €M L.....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e naee e 12
Figura 2.5 - Esforgos em uma viga TiIMOSHENKO.......cciiiiiiiiiiiiie e s 12
Figura 2.6- Esquema das Vigas © GiMENSOES...ccccciiie worriieeeiiiee e eie e st e e e e e se e e s e e s sntaee e snneeesnnnees 15
Figura 2.7 - Comparacédo entre as poténcias de entrada para vigas Timoshenko, Euler -
Bernoulli e Método de Elementos Finitos. hi = h2 = 0,02 m, bi = b2 = 0,02 m.......... 15
Figura 2.8 - Comparagé&o entre as poténcias transferidas para vigas Timoshenko, Euler-
Bernoulli e Método de Elementos Finitos, hi = h2 = 0,02 m, bi = b2 = 0,02 m.......... 16
Figura 2.9 - Comparacgédo entre poténcia de entrada para vigas Timoshenko, Euler - Bernoulli
e Método de Elementos Finitos, hi = h2=0,1 m, bi = b2=0,1 M.cccoeiiiriiinireriene 16
Figura 2.10 - Comparacao entre poténcia transferida para vigas Timoshenko, Euler - Bernoulli
e Método de Elementos Finitos, hi = h2=0,1 m, bi = b2 = 0,1 M..cccociriiiiiiiiiienen. 17
Figura 2.11 - Placas acopladas em forma de L excitada por uma forca em X0, VO.........cccceevvuvnnnn. 18
Figura 2.12 - Comparacao entre as poténcias de entrada calculadas pelo Método da
Mobilidade e por EIementos FINITOS.....ccccoviiiiiiiiiic s et e siieee e sree e 21
Figura 2.13 - Comparacao entre as poténcias transferidas calculadas pelo Método da
Mobilidade e por Elementos FiNitOS.......ccociiiiiiiiiiiiiic e 21
Figura 2.14 - Comparacédo entre as razdes de poténcia calculadas pelo Método da
Mobilidade e por EIementos FINITOS.....ccccoviiiies v e 22
Figura 3.1 - Balanco de energia para dois subsistemas acopladosS.........ccccoevveiviiiieiniieniiiee e, 27
Figura 3.2 - Esquema de ondas de flex&do itransmitida na unido entre duas placas.................. 31
Figura 4.1 - Esquema de vigas utilizadas, (a) viga |, (b) viga retangular e (c) viga T invertida..34
Figura 4.2 - Utilizacdo de elemento rigido de ligagdo na unido da placa com a aba da viga.....35
Figura 4.3 - Exemplo de “offset”™do elemento de Viga......ccccciiiiiiieiiiiii e 37
Figura 4.4 - Condicdo de contomo utilizada para a placa.....cccccccceeriiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 4.5 - Comparacao entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga | na
unido-h=5cm; b=2,5cm; t = 0,25 CM.ciiiiiiiiiiii e 40
Figura 4.6 - Comparacédo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas-viga | na
unido- h=5cm; b=2,5CmM; £ = 0,25 CMutiiiiiiiiiiiieii e 40
Figura 4.7 - Comparacao entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga 1na
unido- h=10cCm; b =5 CM; 1= 0,5 CMlrrrrrriiiiiiiirieiee e e e e e e e e e e e e e eaaeeees 41
Figura 4.8 - Comparacado entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga |

na unido-h=10cm; b =5CmM; t = 0,5 CM.rririiriiiiiiiieeeeeee e 41



Figura 4.9 - Comparacao entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga | na

Figura 4.10 -

Figura 4.11 -

Figura 4.12 -

Figura 4.13 -

Figura 4.14 -

Figura 4.15 -

Figura 4.16 -

Figura 4.17 -

Figura 4.18 -

Figura 4.19 -

Figura 4.20 -

Figura 4.21 -

Figura 4.22 -

Figura 4.23 -

Figura 4.24 -

Figura 4.25 -

Figura 4.26 -

Figura 4.27 -

Figura 4.28 -

uniao-h=20cm; b =10 CM; £ = 1,0 CMlcrrrririiiiiiiieeniiier e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaeees 42
Comparacgdo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga |
na uniao-h =20 cm; b= 10CM ;T= 1,0 CMluuiiiiiiiiiiiiciceeeee e et 42
Comparacgédo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga

retangular na unido-h=5cm; b=2,5cm; t = 0,25 CM.cerriiieiiiieiiie e 43
Comparacao entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga
retangular na unido- h=5cm; b=2,5cm; t = 0,25 CM.ereiiiiiiiieici e, 43
Comparacgdo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga

retangular na unido-h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM..oovciiiiiiiiiiiiiiet e, 44
Comparacgdo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas -

viga retangular na unido- h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM..cccevriiiiiiiiiiieee e, 44
Comparacgdo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga

retangular na unido- h =20 cm; b=10cm; t= 1,0 CM..ccoovirriiiiieiiieeee e 45
Comparacgédo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas -

viga retangular na unido- h=20cm; b=10cm; t = 1,0 CM.eeviieriiiciieiniereeieeee 45
Comparacgdo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga T

invertida na unido- h=5cm; b=2,5¢cm; t = 0,25 CMurrrrrrrrrriiriiiiiiiiciicineieeeeee e 46
Comparacgédo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga T
invertida na unido- h=5cm; b=2,5cm; t = 0,25 CM....ooooriiiiiiiiiiiiieeee 46
Comparacgdo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga T

invertida na unido- h=10cm; b=5¢cm; t = 0,5 CM.orrrrrriiriiriiieie e 47
Comparacgdo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga T
invertida na unido- h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM..cocciiiiiiiiiiiiiiee e 47
Comparagdo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga T

invertida na unido- h=20cm; b=10cm; t = 1,0 CM..cccoiriiiiiii i 48
Comparacgédo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga

T invertida na unido- h=20cm; b=10cm; t = 1,0 CM.tocoiiiiiiiiiiieeececee 48
Comparacgédo entre os fatores de acoplamento para vigas de sec¢édo transversal

I, retangular e T invertida: h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 CM..cccovvvrrveeieeiciieeee, 49
Comparacgdo entre os fatores de acoplamento para vigas de secdo transversal |,
retangular e T invertida: h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM..evriiiiiiiiiiiee, 49
Comparacgédo entre os fatores de acoplamento para vigas de secao transversal

I, retangular e T invertida: h=20cm; b= 10cm; t= 1,0 CM.cceevvieeeiiier v, 50
Comparacao entre os fatores de acoplamento para vigas de secao transversal
Ide altura h=5cm, h=10Ccm e N =20 CM..ccociiiiiiiiiiiie e 50
Comparacgdo entre os fatores de acoplamento para vigas de secdo transversal
retangularde altura h=5cm, h=10cm € h = 20 CM.cccceviiiiiiiiiiieeeee e 51
Comparacado entre os fatores de acoplamento para vigas de secdo transversal T

invertida de alturah=5cm, h=10cme h =20 CM..ccoooiieiiiiiiiiiiiie e 51



Figura 4.29 -

Figura 4.30 -

Figura 4.31 -

Figura 4.32 -

Figura 4.33 -

Figura 4.34 -

Figura 4.35 -

Figura 4.36 -

Figura 4.37 -

Figura 4.38 -

Figura 4.39 -

Figura 4.40 -

Figura 4.41 -

Figura 4.42 -

Figura 4.43 -

Figura 4.44 -

Figura 4.45 -

Figura 4.46 -

Figura 4.47 -

Condicdo de contorno utilizada - engaste nos dois nds indicados..........ccccoevuennee 55
Esquema de excitagdo e condi¢bes de contomo
Poténcia transmitida do subsistema 1 para 2. Comparacéo entre elemento de
placa e elemento de viga, viga T invertida, h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm...... 59
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacgao entre elemento de placa

e elemento de viga, viga T invertida, h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm................. 59
Poténcia transmitida do subsistema 1 para 2. Comparacéo entre elemento de
placa e elemento de viga, viga T invertida, h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.......... 60
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacado entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida, h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cM...cccccevrrineeenns 60
Poténcia transmitida do subsistema 1 para 2. Comparacgédo entre elemento de
placa e elemento de viga, viga T invertida, h=20 cm; b= 10 cm;t= 1,0 cm....... 61
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacéo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida, h=20cm; b=10cm;t= 1,0 CM..ccccevrrirrnenne 61
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida, h=5cm; b= 2,5 cm;

T2 0,20 Ol e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaaaaaeeaatea et et atrraa——————————————————— 62
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida, h = 10 cm; b= 5 cm;

LA O I Y o ¢ 1 LSRR USTTPPRP 62
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida, h=20 cm; b= 10 cm;

Energia vibratdria do subsistema 1. Comparacéo entre elemento de placa e
elemento de viga, vigal, h=5cm; b=2,5cm; t = 0,25 CM et cevivevciiee e, 64
Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga I, h=5cm; b=25cm; t = 0,25 CM..coooveeeeiiiiccee e 64
Poténcia transmitida do subsistema 1 para o 2. Comparagédo entre elemento de
placa e elemento de viga, viga L h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 CM..cceeeccvvervcennennes 65
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacgédo entre elemento de placa e
elemento de viga, vigal, h=5cm; b=2,5cm; t = 0,25 CM.ccccvvevviee e, 65

Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga I, h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM.eeivcieeiiiiee e e 66
Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga I, h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM..ceeviiiiiiiiiiiiiii e 66
Poténcia transmitida do subsistema 1 para o 2. Comparacgédo entre elemento de
placa e elemento de viga, viga I, h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM..ccoeevcvverrcieeennne 67

Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga |, h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CM.cceeriiiiiiiiiiiiieee e 67



Figura 4.48 -

Figura 4.49 -

Figura 4.50 -

Figura 4.51 -

Figura 4.52 -

Figura 4.53 -

Figura 4.54 -

Figura 4.55 -

Figura 4.56 -

Figura 4.57 -

Figura 4.58 -

Figura 4.59 -

Figura 4.60 -

Figura 4.61 -

Xl

Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga I, h=20cm; b=10cm; t = 1,0 CM.errviiieevciere e 68
Energia vibratoria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga I, h=20cm; b=10cm; t = 1,0 CM.coviiiiriiiiieiiiee e, 68
Poténcia transmitida do subsistema 1 para o 2. Comparacgao entre elemento de
placa e elemento de viga, viga |, h=20cm; b=10cm; t= 1,0 CM..ccceeevrerrrrnnnnnn. 69
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacgao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga I, h=20 cm; b= 10 cm; t = 1,0 CM..erviiieiiiiiiiieee e e, 69
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacado entre

elemento de placa e elemento de viga, viga I, h=5cm; b= 2,5 cm;

Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga |, h= 10 cm; b=5 cm;

Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga I, h=20 cm; b= 10 cm;

Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacédo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b= 2,5 cm;

Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b=2,5 cm;

Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa

e elemento de viga, viga T Invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b= 2,5 cm;

Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacado entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b= 2,5 cm;

Energia vibratoria do subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h= 10 cm; b= 5 cm;

Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacgao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h= 10 cm; b= 5 cm;

Poténcia transmitida no subsistema 2. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h= 10 cm; b= 5 cm;



Figura 4.62 -

Figura 4.63 -

Figura 4.64 -

Figura 4.65 -

Figura 4.66 -

Figura 4.67 -

Figura 4,68 -

Figura 4.69 -

Figura 4.70 -

Figura 4.71 -

Figura 4.72 -

Figura 4.73 -

Figura 4.74

Xl

Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h = 10 cm; b = 5 cm;

Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacédo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h = 20 cm; b = 10 cm;

Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacdo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h =20 cm; b = 10 cm;

Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacéo entre elemento de placa
e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h = 20 cm;

D= 20 CM; 1= 1,0 CIMutiiiiiiii et 77
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h = 20 cm;

Lo T O o o T e A O o o o O OSSOSO 77
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacéo entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,
h=5cm; D=2.5CmM; 1= 0,25 CM .etotiiiiiiiiiiii e 78
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparagédo entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,
h=10 CM; D =5 CM; 1= 0,5 CMaiiiiiieeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeaees 78
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacgdo entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,

h =20 cm; b= 10 CM; = 1,0 CMlattiriiiiiiiiiiiiee et 79
Energia vibratoria do subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacdo na viga,
h=5Cm; b=2,5 CM; t = 0,25 Gt s .80
Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacgédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagédo na viga,
h=5cm; b=2,5CM; t= 0,25 CMaiiiiiiiiiiii s 80
Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacao entre elemento de placa
e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagcdo na viga,
h=5cm; b=2,5CM; t= 0,25 CMaiiiiiiiiii s 81
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacao na viga.
h=5cm; D=2,5CM; t= 0,25 CMuiriiiiiiiiii et 81
Energia vibratoria do subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacdo nas viga,

h=210Cm; b= 5CM; 1= 0,5 CMaiiiii e e e 82



Figura 4.75 -

Figura 4.76 -

Figura 4.77 -

Figura 4.78 -

Figura 4.79 -

Figura 4.80 -

Figura 4.81 -

Figura 4.82 -

Figura 4.83 -

Figura 4.84 -

Figura 4.85 -

Figura 4.86 -

Figura 4.87 -

Figura 4.88 -

Figura 4.89 -

Xl

Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excita¢gdo naviga,
h=10CmM; B =5 CM; t = 0,5 CMlutiiiiiiie et 82
Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacdo entre elemento de

placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacdo
naviga, h=10cm; b=5¢Cm; t = 0,5 CM i 83
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacgao entre elemento de

placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacdo
naviga, h=10cm; b=5Cm; t = 0,5 CM i 83
Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacdo nas viga,
h=20Cm; D= 10CM;;Tt= 1,0 CMl.rrrririiiiiiiiieiiiir e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees b aas 84
Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo nas viga,
h=20Ccm ;b= 10CM;;t= 1,0 CM.iiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e as 84
Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacgéo entre elemento de

placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo na
viga, h=20cm; b= 10CM ;t= 1,0CmM ettt 85
Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacao entre elemento de

placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagao
naviga, h=20cm; b= 10 cm; t = 1,0 CMutiriiiiiiiiiiceee e e ;.85
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,
excitagcdo naviga, h=5cm; b=2,5cm; t = 0,25 CM..ccovviviiiiiiiii e 86
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparagdo entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,
excitagcdo naviga, h=10cm; b=5cm; t = 0,5 CMurriiiiiiiiii e 86
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacado entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,
excitagcdo naviga, h=20cm; b=10cm; t = 1,0 CM.icevriirieiiiiieiiiiee e 87
Comparacao entre densidade modal para placa apoiada em vigas. Comparacao
entre elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida nas bordas............. 88
Comparacédo entre densidade modal para placa lisa sem refor¢co. Formula de
Clari<SoN € @NAITTICO......uiiiiieiei e 88
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida
modelada por elemento de casca, h=5cm; b=25cm;t=0,25cm....ccccceeeennee... 89
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida
modelada por elemento de casca, h=10cm; b=5cm;t=0,5cm....ccccceecvrrnnnn. 89
Fator de penda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida

modelada por elemento de casca, h=20cm; b=10cm;t= 21,0 CM..ccceevrrrrennnnn. 90



Figura 4.90 -

Figura 4.91

Figura 4.92

Figura 4.93

Figura 5.1 -

Figura 5.2 -

Figura 5.3 -

Figura 5.4 -

Figura 5.5 -

Figura 5.6 -

Figura 5.7 -

Figura 5.8 -

Figura 5.9 -

Figura 5.10 -

Figura 5.11 -

Figura 5.12 -

Figura 5.13 -

Figura 5.14 -

Figura 5.15 -

Figura 5.16 -

XV

Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida apoiada
em vigas nas bordas e na unido modeladas por elemento de cascCa...........ccoceeue. 90
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida
modelada por elemento de viga, h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 CM.cceevvcveeeriieennns 91
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida
modelada por elemento de viga, h=10cm; b=5cm; t=0,5 CM..ccoovrriiiiiiniienns 91
Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida
modelada por elemento de viga, h=10cm; b=5cm; t=0,5cm....ccccccevvverrrcnnnnnne 92

Condicédo de contorno utilizada - engaste nos dois nds indicados...........occeeverrieene 95

Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga | de altura 5 cm, base

2.5 CM € €SPESSUIA 0,25 CIM ittt e e e ettt e e e e e e anbaaaeeeeeeeaaaas 98

Poténcia transmitida pela viga 4. Viga | de altura 5 cm, base 2,5 cm e

ESPESSUIA 0,25 M ittt e e ettt e e e e e e e e e bbb e e ee e e e e et b beeeeaaeeeaaannnabaeees 98

Poténcia transmitida pela viga 5. Viga 1de altura 5 cm, base 2,5 cm e

ESPESSUIA 0,25 Ottt e e e e e e bbbt e e e e e e e e bt be e e e e e e e e e e annnnnaees 99

Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga | de altura 5 cm, base

2.5 CM € €SPESSUIA 0,25 CIM.uiiiiiiiiiiiee ettt e e 99

Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga | de altura 10 cm, base

5CM € €SPESSUIA 0,5 CIMl.iiiiiiiiiii et e e e e sttt e e e e e e bbbaaaeeaeeenas 100

Poténcia transmitida pela viga 4. Viga | de altura 10 cm, base 5 cm e espessura

Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga | de altura 10 cm,

base 5 CmM € eSPESSUIa 0,5 CIMo.uiiiiiiiiiii ittt e e e e s e et ae e e s aba e e e sneaeeennes 101
Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga | de altura 20 cm,
base 10 cm € eSPESSUIa 1,0 CIM ..o 102

Poténcia transmitida pela viga 4. Viga | de altura 20 cm, base 10 cm e

ESPESSUIA 1,0 CIM ettt e e e e e e e s bbb et ee e e e e aa b bbeeeeaaes tbebeeaaeesanannnnns 102
Poténcia transmitida pela viga 5. Viga | de altura 20 cm, base 10 cm e

ESPESSUIA 1,0 CIM ittt e e e e e e et e e e e e e e s e aab et e e e e e e e e e nnrneeeeeeas 103
Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga | de altura 20 cm,

base 10 cm € eSPeSSUIra 0,5 CM .t e e e aee e e e e e naae e 103
Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga retangular de altura

5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 CM . o e 106
Poténcia transmitida pela viga 4. Viga retangular de altura 5 cm, base 2,5 cm

€ ESPESSUNA 0,25 CIM ettt e et e e e e e e s st b beeea e e e s s nntbbeeeaaaeeaannnnes 106

Poténcia transmitida pela viga 5. Viga retangular de altura 5 cm, base 2,5 cm

€ €SPESSUIA 0,25 CIMuuiiiiiiiiiiie ettt et e e s e e 107



Figura 5.17 -

Figura 5.18 -

Figura 5.19 -

Figura 5.20 -

Figura 5.21 -

Figura 5.22 -

Figura 5.23 -

Figura 5.24 -

Figura 5.25 -

Figura 5.26 -

Figura 5.27 -

Figura 5.28 -

Figura 5.29 -

Figura 5.30 -

Figura 5.31 -

Figura 5.32 -

Figura 5.33 -

Figura 5.34 -

Figura 5.35 -

Figura 5.36 -

XV

Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga retangular de altura
5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 CMl..cooeieiiiiiee i 107
Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga retangular de altura
10 cm, base 5 cm e esSpessuUra 0,5 CM .o cernaeeeennees 108
Poténcia transmitida pela viga 4. Viga retangular de altura 10 cm, base 5 cm
€ ESPESSUNA 0, 5 CIM it e e e e s e e e e e e 108
Poténcia transmitida pela viga 5. Viga retangular de altura 10 cm, base 5 cm
€ ESPESSUNA 0,5 CIM ittt e e e e e e e feaeee e e e eeeeas 109
Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga retangular de altura
10 cm, base 5 cm € eSPessSUra 0,5 CM ..ot 109
Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga retangular de altura
20 cm, base 10 cm € eSPEeSSUIa 1,0 CM..iiiiiiiiiiiieeiieie et 110
Poténcia transmitida pela viga 4. Viga retangular de altura 20 cm, base 10 cm
€ ESPESSUIA 1,0 CIM oottt ettt et ea e bttt eas aeeneenees 110
Poténcia transmitida pela viga 5. Viga retangular de altura 20 cm, base 10 cm
€ ESPESSUIA 1,0 CIM .eiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e s 111
Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga retangular de altura
20 cm, base 10 cm € eSPESSUIa 1,0 CMoiiiiiiiiiiiiiiiie et et 111
Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida de altura 5 cm,
base 2,5 cm € eSPEeSSUra 0,25 CM.cocviieiiiiiee et e e e neee e e nnneee s 114
Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida de altura 5 cm, base 2,5 cm e
ESPESSUINA 0,25 CIMleeiiiiiiiii et ee s hbeeee e e e e aa bbb e bbb e e e e e e e e e nn e eeas 114
Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida de altura 5 cm, base 2,5 cm e
ESPESSUIA 0,25 CIM e et e e ebnae e ee e 115
Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o0 2. Viga T invertida de altura
5 cm, base 2,5 cm € eSpessura 0,25 CM..ccccviiiiiie i 115
Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida de altura 10
cm, base 5 cm e espessura 0,5 CM.LL16....ccccciiiiiiiiiiieneecne s 116
Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida de altura 10 cm, base 5 cm
€ ESPESSUNA 0,5 CIM ittt e e e e e s e e e e e 116
Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida de altura 10 cm, base 5 cm
€ ESPESSUINA 0,5 CIM eiiiiiiiiiie ettt e e e e s e sttt e e e e e e e nb b e eeeaee e 117
Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga T invertida de altura
10 cm, base 5 cm € eSPesSUra 0,5 CM .o 117
Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida de altura
20 cm, base 10 cm € eSPeSSUra 1,0 CM.iciiiiiiiiiiiieeie e e 118
Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida de altura 20 cm, base 10 cm
€ ESPESSUIA 1,0 CIM ueeiiiiiiiiiiiii et e e e s e bbb e e e e e e as 118
Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida de altura 20 cm, base 10 cm

€ ESPESSUIA 1,0 CIM ettt e e e e s e bbbt e e e e e e e eee s 119



XVI1

Figura 5.37 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga T invertida de altura
20 cm, base 10 cm e eSPessSUra 1,0 CM .o 119
Figura 5.38 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida modelada por
elemento de placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.................. 122
Figura 5.39 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida modelada por elemento
de placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 CM....ccccceeevicveeeccceeeeeeennn. 122
Figura 5.40 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida modelada por elemento
de placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 CM....cccceevvvveeeccieeeniinenenne 123
Figura 5.41 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 ao 2. Viga T invertida modelada por
elemento de placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 CM......cccceeee. 123
Figura 5.42 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida modelada por
elemento de placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 cm........c.......... 124
Figura 5.43 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida modelada por elemento
de placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 CM....cccceevcvveevviieeccciee e, 124
Figura 5.44 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida modelada porelemento de
placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 CM...cccccocccvveviiiee e s 125
Figura 5.45 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 ao 2. Viga T invertida modelada por
elemento de placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 CmM.......ccccceee 125
Figura 5.46 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida modelada por
elemento de placa de altura 20 cm, base 10 cm e espessura 1 cm................... 126
Figura 5.47 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida modelada por elemento de
placa de altura 20 cm, base 10 cm e espessura 1 CM......ccccccevenienenieenceeneece e 126
Figura 5.48 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida modelada por elemento de
placa de altura 20 cm, base 10 cm e eSPesSSUra 1 CM.....ccccoveriiieeineriieeniiee e 127
Figura 5.49 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 ao 2. Viga T invertida modelada por
elemento de placa de altura 20 cm, base 10 cm e espessura 1 CM.......cccceeeeennee 127
Figura A.1 - Vista em corte do modelo de elementos finitos com elementos de placa............. 131
Figura A.2 - Vista em corte do modelo de elementos finitos, com detalhes da placa e de
(5] 0 0= BV Lo = TP T TSP TR PPN 131

Figura A.3 - Detalhe de elementos finitos de ligac&o "rigid link” entre a placa e as vigas........ 132



XVl

RESUMO

Placas reforgcadas por vigas sdo estruturas largamente utilizadas em
estruturas navais e aeroespaciais. Um exemplo tipico sdo as plataformas
“offshore” usadas na prospeccédo e producdo de petroleo. As vibracdes que se
propagam nestes tipos de estruturas geram ruido nas areas dos alojamentos,
causando “stress” e desconforto aos seus ocupantes.

0 objetivo desse trabalho consiste em conhecer os caminhos de
propagacao de energia de im vao de uma placa apoiada a outro, avaliando a
contribuicdo das vigas e das chapas nessa transmissdo. Deseja-se conhecer
guais os esforgcos responsaveis pela transmissdo da maior parte da energia nas
vigas e na chapa.

Busca-se conhecer o comportamento do fator de acoplamento entre
chapas apoiadas em vigas de acordo com o tipo de sec¢ao transversal utilizada
para as vigas, I, T invertida ou retangular, e com as dimensfes das vigas
utilizadas como apoio. Calculam-se os fatores de acoplamento para placas com
viga na unido e placas com vigas nas bordas e unio.

Analisam-se as diferencas obtidas para os fatores de acoplamento,
energia vibratoria e poténcia transmitida, quando as vigas sdao modeladas por
elemento de viga ou elemento de casca. Este ultimo modelo leva em conta as
ressonancias proprias das abas e da alma das vigas, representando um
modelo mais préximo do real.

Todas as analises séo realizadas utilizando-se o Método de Elementos
Finitos, através do programa comercial ANSYS, versdo 5.3. Através da
discretizacao utilizada, garante-se uma perfeita aplicabilidade até a frequéncia

de 1000 Hz, para placas de area 2 n\.
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ABSTRACT

Reinforced plates are structures widely used in naval and aerospace
structures. A typical example is offshore platform used in oil prospect and
production. Vibrations that propagate in this type of structures originate noise at
accomodation areas, causing stress and discomfort to the workers.

This dissertation consists of understanding the energy propagation path
in reinforced plates, evaluating the beams and plate contribution to the energy
transmission.

The behavior of the coupling factor between reinforced plates is studied,
according to the type of section used in the beams.: |, inverted T, or rectangular,
and according to the dimensions of the beams used as support. From that,
calculate the coupling factor for reinforced plates.

The differences obtained from the coupling factors, vibratory energy and
the power flow, are analised when the beams are modelled by beams or shell
elements. This last model considers the edge and web resonances,
representing a better model.

All the analyses are done using the Finite Element Method through the
software ANSYS, version 5.3. Through the used discretization, a perfect

applicability up to the frequency of 1000 Hz, for plates of 2 n\, can be garanted.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Estruturas tipo placas reforcadas por vigas sédo largamente utilizadas
em estruturas navais e aeroespaciais. As vigas sao utilizadas como apoio
para a instalacdo de maquinas e equipamentos pesados. Um exemplo tipico
dessas estruturas séo as plataformas “offshore” usadas na prospecc¢éao e na
producdo de petrdleo. As vibracbes que se propagam nestes tipos de
estruturas, geram ruido nas areas dos alojamentos que causam grande
desconforto e “stress” aos seus ocupantes.

Os métodos mais comumente usados nestas aplicacdes sdo Método
de Elementos Finitos (MEF) e a Andlise Estatistica Energética (SEA). Os
métodos numéricos (MEF) limitam-se as primeiras frequéncias de
ressonancia. Em altas frequéncias, devido a necessidade de grande
discretizacdo imposta pelo Método de Elementos Finitos, que necessita no
minimo de 6 elementos por meio comprimento de onda, torna-se inviavel a
aplicacdo desse método para grandes estruturas.

0 SEA (Andlise Estatistica Energética) € utilizado somente em &ltas
freqUéncias, para as quais a densidade modal é normalmente elevada.
Ozelame [1] mostrou que para placas reforcadas com area de
aproximadamente 24 m® com 5 mm de espessura, tipicas das plataformas
“offshore”, tém-se mais de 10 modos por banda de 1/3 de oitava a partir da
de 50 Hz. Assim, para estes tipos de estruturas, pode-se utilizar SEA com
seguranca. Clarkson [2] recomenda uma densidade modal da estrutura de
pelo menos 10 modos por banda de frequéncia, para resultados
considerados bons. Pelo menos 6 modos por faixa de 1/3 de oitava devem
existir em cada subsistema.

A Figura 1.1 ilustra uma configuracdo tipica de chapa reforcada por
vigas, em uma plataforma de exploracdo de petroleo. Neste caso, a chapa

tem dimensdes 5 m de comprimento, 1 m de largura e espessura 5 a 10 mm.



As vigas sdo T invertida e I, com altura 0,5 m, base 20 cm e espessura da

alma 2 cm. As vigas menores tém altura 10 cm.

Figura 1.1- Placa reforgada por vigas tipica de plataforma de exploracdo de petréleo

Para a predicdo dos niveis de vibracdo e ruido em plataformas
offshore, foi desenvolvido por Lenzi [19] e seus colaboradores do Laboratoério
de Vibracdes e Acustica da UFSC, em parceria com a PETROBRAS, o
programa SEA - LVA baseado na Analise Estatistica Energética. Este
programa, através do conhecimento das poténcias de entrada no sistema,
fatores de perda e fatores de acoplamento, permite o calculo da energia

vibratéria dos subsistemas. Assim, consegue-se predizer a velocidade média
quadratica das estruturas e a pressdo média quadratica para

cavidades, podendo-se determinar os niveis de vibracdo e ruido nesses
subsistemas. A Figura 1.2 mostra um grafico referente a predicbes de

velocidades feitas pelo programa, comparadas com medices realizadas em



uma plataforma de exploracdo de petrdleo em operacdo na Bacia de

Campos, RJ.

Frequéncia [Hz]

Figura 1.2 - Velocidade média quadratica prevista pelo “software” SEA - LVA

Esses resultados ilustram a necessidade de se determinarem o0s
fatores de acoplamento e densidade modal com uma boa precisdo para a
correta predicdo dos niveis de vibracdo e ruido dos subsistemas. Além
desses, outros parametros sdo importantes, como o amortecimento estrutural
e a eficiéncia de irradiagao.

Ozelame [1] em analise numérica e experimental concluiu que a
densidade modal de chapas reforcadas é bastante préxima daquela obtida
para placas lisas, exceto em algumas freqiéncias para as quais ocorrem
problemas de ‘“filtragem” da energia que se propaga em estruturas
periddicas, ou quase periddicas.

Os fatores de acoplamento deixaram duvidas principalmente sobre o

caminho do fluxo de energia vibratéria entre vaos de placas reforcadas.



Os trabalhos publicados por Clarkson [2], [3], [4], abordam a
determinacdo experimental dos fatores de acoplamento, densidade modal e
fator de perda estrutural em placas planas horizontais.

Cuschieri [5] utilizou fungdes de mobilidade para determinar o fluxo de
poténcia em placas finas acopladas em L. Esses resultados serviram para
comparacao da poténcia transferida de um subsistema a outro e da poténcia
de entrada, obtidos pelo Método de Elementos Finitos.

Fiates [6], usando o Método da Mobilidade, analisou vigas acopladas
em diversas configuracdes utilizando as teorias de Euler-Bernoulli e de
Timoshenko. Esses resultados foram comparados com resultados obtidos
pelo MEF, para diversas formas e geometrias de secao transversal da viga,
onde se observou a diferenca entre a teoria de Euler-Bernoulli e Timoshenko
para as vigas utilizadas pelo autor e a necessidade do uso do coeficiente de
correcao de Timoshenko para vigas curtas.

Em Heckl [7] encontra-se a obtencdo dos coeficientes de transmissao
para incidéncia normal e para incidéncia aleatéria em placas semi-infinitas
acopladas em L. Esse trabalho serve como referéncia para comparacao
entre os fatores de acoplamento obtidos para placas apoiadas e para placas
lisas.

Cuschieri [8] fez uma andlise paramétrica, do fluxo de poténcia entre
placas finas acopladas em L, variando parametros como espessura, area,
materiais, amortecimento estrutural e localizacdo das excitagdes, obtendo a
resposta estrutural. Comparou o Método do Fluxo de Poténcia (MFP) com
SEA, obtendo boa concordéancia.

0 objetivo principal do presente trabalho consiste em conhecer o
caminho de propagacédo da energia de um vao de uma chapa a outro vao,
procurando quantificar os fluxos de energia transmitida entre vaos através
das vigas e pela chapa, além do tipo de esforco que transmite maior
guantidade de energia.

Outra importante analise a ser apresentada refere-se ao efeito da
flexibilidade das vigas quando modeladas por elemento de placa. Essas
vigas, possuem modos proprios, além dos efeitos da ressonéancia de flexdo e

de torcao das vigas quando se deformam como um todo. As mobilidades sé&o



diferentes quando modeladas por elementos de placa, sendo esperada uma
variacao em altas frequéncias.

Estuda-se, também, a influéncia da viga na unido entre as duas
placas. Deseja-se saber quanto a viga contribui para o blogueio da energia
transmitida entre as placas 1 e 2, diretamente de uma placa a outra.

A influéncia da forma da secéo transversal da viga de reforco também
€ um dos objetivos do trabalho. Deseja-se saber o efeito da inércia e rigidez,
utilizando-se vigas de secdo quadrada, | e T invertida. Avalia-se qual tipo de
esforco é mais relevante na propagacdo da energia, o momento fletor,
momento tor¢or ou esfor¢o cortante.

O método de analise e célculo desses parametros foi o MEF. Esse
método é vantajoso para placas pequenas, onde ainda se tém condi¢cfes de
fazer uma analise até cerca de 1000 Hz, com boa precisao.

No Capitulo 2, descrevem-se os procedimentos realizados para a
validacdo do MEF, comparando as solucdes obtidas para a poténcia
transferida e poténcia de entrada com solu¢des analiticas de mobilidade para
placas e vigas acopladas. Descrevem-se os tipos de elementos utilizados da
biblioteca do ANSYS, as fun¢des de interpolacdo para cada elemento e os
tipos de solu¢bes usadas para as analises modal e harmdnica.

Descrevem-se no Capitulo 3 os principais parametros de SEA bem
como algumas relacdes utilizadas em Andlise Estatistica Energética.

No capitulo 4, calculam-se o fator de perda por acoplamento para
diversas configuracbes de placas apoiadas em vigas. Analisam-se a
diferenca entre vigas modeladas por elementos de vigas e por elementos de
placa.

No Capitulo 5, determinam-se os caminhos de transmissdo de energia
de um subsistema a outro e quais os esfor¢cos contribuem para a transmissao
de poténcia.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas

deste trabalho e algumas sugestbdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Este capitulo descreve o procedimento utilizado nas andlises
numéricas realizadas. Foram determinados o fator de acoplamento, a
energia vibratéria e a poténcia transferida de um subsistema a outro.

Todas as andlises numéricas foram realizadas utilizando-se o

programa comercial ANSYS, versao 5.3 universitario.

2.1 Aplicacdo do Método de Elementos Finitos

0 MEF é utilizado nesse trabalho para a determinacdo do fluxo de

poténcia W;, de um subsistema a outro em uma estrutura. Além disso, €&

determinada a energia vibratéria média de cada componente através de sua
velocidade média quadratica, (v~ ”~. Com esses parametros, conhecidos o

fator de perda estrutural de cada subsistema e a densidade modal n
(modos/Hz) de cada componente, determina-se o fator de perda por

acoplamento r].., descrito no Iltem 3.2.3.

Analisa-se o0 fluxo de poténcia em vaos adjacentes de placas
reforcadas por vigas, buscando-se entender o efeito proporcionado pelas
vigas.

Sédo usadas placas no mesmo plano (Figura 2.1) com éarea total de 2
n, sendo a largura de 1 m; o primeiro vdo com 1,1 m e o segundo com 0,9 m
de comprimento, objetivando-se conhecer a influéncia da dimensdo da viga
nos caminhos de propagacdo de energia. Assim, tem-se diferentes

frequéncias de ressonancia para os dois vados. As placas possuem

espessuras iguais a 5 mm e sao de aco com modulo de elasticidade E

2,1.10~ N/m”, coeficiente de Poisson v = 0,29 e fator de perda estrutural ti

0,01.



Para o modelo de elementos finitos foram utilizados o elemento de
placa SHELL 63 e o elemento de viga BEAM 44, ambos da biblioteca do
programa ANSYS.

0 elemento de placa SHELL 63 tem capacidade de flexdo e
movimentos de membrana e possui quatro nés por elemento. Sdo permitidos
carregamentos normais e no plano. O elemento possui seis graus de
liberdade por né: translagdes nas diregcdes X, y e z e rotacBes sobre os eixos
X, yezl9,

As funcdes de interpolacdo u e v nas direcdes de membrana e w
transversal a placa, para o elemento de placa SHELL 63 sdo dadas, de

acordo com a Figura 2.2, por:

(1.0

(-1.-1) (1.-1)

Figura 2.2 - Esquema de fungdes de interpolacdo para elemento de placa.

u,(1-s)(1-t)+u, (1 +s)(I-t) +u:(I +s)(I + )+ u,(I-s)(H-1)] (2.1)

u=—
4

v=i[v,(1-s)(1-t) + v, (I +s)(1-t) + vA(l + s)(1 + t)+v, (1-s) (I +1)] (2.2)

onde w é definido por quatro triangulos superpostos [10]. Os indices |, J, K e
L referem-se aos valores nodais de cada funcéo.

0 elemento de viga BEAM 44 é um elemento uniaxial de dois n6s com
capacidade de tracdo, compressado, torcdo e flexdo. Possui seis graus de

liberdade por né: translacdes nas direcbes X, y e z e rotacdes sobre 0s eixos



nodais x, y e z. Permite uma geometria ndo-simétrica em cada terminacao e
permite que os nos figuem deslocados do centro de gravidade da viga [11]
Para o elemento de viga BEAM 44, sdo usadas as seguintes funcdes

de interpolacéo, de acordo com a Figura 2.3:

Figura 2.3 - Esquema de fungdes de interpolagdo para elemento de viga.

u=|[ui(l-s) +Ujd +9)] (2.3)
-[enNi(l- s™M(- 9)- eNd- s +93  (2.4)
w:;— -vki(i-s')(i-5)-9yy,fa-s")(i+s)]  (25)

e,="k.(i-s)+9MO0+5s) (2.6)

A aplicacdo do MEF para a estrutura a ser analisada consiste em:

- geracdo da malha utilizando-se elementos de placa e viga;

- andlise modal ou resolugcdo do problema de auto valores néo
amortecido;

- analise harmonica, utilizando-se os auto valores e auto vetores do

problema anterior;



- p6és processamento dos resultados.

Para facilitar o calculo da energia vibratoria média de cada
subsistema, foram usados elementos de placa retangulares com dimensdes
constantes ao longo da placa. Assim, obtém-se elementos de mesma massa,
facilitando o célculo da média espacial da resposta ao longo da superficie.

A analise modal consiste da resolucédo da equacéao diferencial

[M{U} + [K{u} = {0} (2.7)

onde [M] é a matriz de massa, [K] é a matriz de rigidez, {u} & o vetor de
deslocamento, {0} o vetor de aceleracao e {0} € o vetor nulo.

Sédo realizadas as hipbéteses de que: a estrutura tem propriedades
constantes de massa e rigidez, ndo ha amortecimento e ndo existem forcas
aplicadas, ou seja, trata-se inicialmente de vibracdes livres.

Considerando-se o sistema linear, as vibracdes livres sdo expressas

na forma:

{u} =W i cosoit (2.8)

sendo {d)}; o autovetor que representa o modo da i-ésima freqtiéncia natural,
©; é a i-ésima frequéncia natural e t o tempo.

Assim, a Equacédo 2.7 pode ser escrita na forma

(-cDfMI+[K]){d)},={0} (2.9)

e como deseja-se a solucao nao trivial, entdo o determinante:

|[K]-cof[M]| = 0 (2.10)

Este € um problema de autovalores que deve ser solucionado para n

valores de e n autovetores que satisfagam a Equacéo (2.10).
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A obtenc&o dos autovetores e autovalores do problema pode ser feita

utilizando-se os seguintes métodos:

- solucao reduzida;

- meétodo ndo simétrico;

- meétodo amortecido;

- método dos subespacos;

- Bloco de Lanczos.

No método reduzido, o sistema de equacbes € condensado para
aqueles graus de liberdade associados com os graus de liberdade “masters”,
através da reducdo de Guyan. 0 conjunto de n graus de liberdade
caracteriza as frequéncias naturais de interesse do sistema. O manual do
programa utilizado recomenda que o numero de graus de liberdade “masters”
selecionado seja pelo menos duas vezes o numero de frequéncias naturais
de interesse. Este método deve ser utilizado com cuidado, pois a selecdo
automatica dos graus de liberdade é feita em regibes de maior concentracdo
de massa, no caso de placas reforgcadas, as vigas.

0 método ndao-simétrico € utilizado para matrizes nao-simétricas,
como é o caso da interacéo fluido-estrutura.

O método amortecido € usado somente quando a matriz de
amortecimento precisa ser incluida na Equacéo 2.7.

Para matrizes completas e simétricas, utiliza-se o Método do
Subespaco. Esse método € o mais preciso, porém tem o maior custo
computacional.

0 Bloco de Lanczos é utilizado em problemas grandes de autovalores
simétricos. Tipicamente, é utilizado para problemas solucionados também
pelo método de subespaco, porém com maior taxa de convergéncia.

Desses métodos, o mais eficiente na extracdo dos autovalores foi o
Bloco de Lanczos. possuindo uma velocidade de processamento maior que 0
meétodo de Subespaco e com 0os mesmos resultados.

Para a analise harménica, a equacéo é dada por



([K]-conM] +iffI[C])({u,}+i{ii, )=(F,) +ijFs} (2.11)

sendo o a frequéncia angular, [C] a matriz de amortecimento, {u} o vetor
deslocamento composto da parte real {uj e imaginaria {uj e {F}é o vetor

forca composto da parte real {F,} e imaginaria {F"}, respectivamente.

Tem-se 0s seguintes métodos disponiveis:

- full”;

reduzido;

superposi¢cdo modal.

No método “full”, essa equacédo € resolvida diretamente, dispendendo
grande esforco computacional (tempo de processamento e memaria).

O método reduzido utiliza uma matriz reduzida para a estrutura. S&o
permitidas forcas aplicadas diretamente nos graus de liberdade ou
aceleracao agindo na matriz de massa reduzida. Além disso, pode-se aplicar
deslocamentos diferentes de zero somente nesses nos.

0 método da superposicdo modal usa os autovalores e autovetores
para determinar a resposta a uma excitacdo harmodnica. Permite uma
velocidade de processamento bem maior que o método “full” e melhor

precisdo que o método reduzido.

2.2 Vigas unidas em L

Para duas vigas unidas em L, compararam-se as respostas analiticas
e numéricas, de modo a avaliar a possibilidade de aplicar o método de
elementos finitos para estes tipos de vigas, como mostradas na Figura 2.4.

A resposta analitica de vigas pelo método da mobilidade encontra-se
desenvolvida no trabalho de Fiates [6]. As expressfes de poténcia de
entrada e transferida sdo dadas, tanto para vigas Euler - Bernoulli como para

vigas Timoshenko.



Figura 2.4 - Esquema de duas vigas unidas em L

Quando as dimensdes da secédo transversal ndo sdo pequenas,
guando comparadas com o comprimento da viga. devem-se considerar 0s
efeitos de inércia rotatéria e deformacbBes cisalhantes. Esta teoria €
conhecida como teoria de viga semi-espessa ou teoria de viga de
Timoshenko [12]. Devido a deformacado cisaihante. a tangente a linha
deformada OT ndo sera mais perpendicular a face QR, conforme visto na

Figura 2.5.

AdXAV
P M+dM,

pldxo”

Figura 2.5 - Esforgos em uma viga Timoshenko
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Assim, considerando-se o esfor¢go cortante positivo quando orientado
para baixo, tem-se:

y =<t (2.12)

onde r ¢é a deformacdo cisaihante, (> € o deslocamento angular e v 0
deslocamento transversal.

0 momento fletor M e a forca cortante V sdo dadas por:

M=E IA (2.13)
(014
V:KAGy:KAG((t)-d— ) (2.14)
X

onde El é o modulo de rigidez a flexdo da viga, G € o modulo de rigidez ao

cisalhamento do material e K € uma constante, também conhecida como
coeficiente de cisalhamento de Timoshenko, que depende da forma da sec¢ao
transversal da viga [13].

A equacdo da onda para vigas [12] é dada por:

pjS-vix.t)
oxA Oe ox"ot» KG KG5t"

(2.15)
Os dois primeiros termos da equacédo sao os termos da Equacao de
Euler - Bernoulli. O terceiro termo esté relacionado com a inércia rotatoria e
0 quarto termo com o cisalhamento. O ultimo, envolve os dois efeitos.
De acordo com Fiates [6], para duas vigas acopladas em L conforme

Figura 2.2, a poténcia de entrada Wj, e o fluxo de poténcia do subsistema 1

para o 2, , € dado, respectivamente, por:
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Wi,=-|F|"Re Y ,(f)- 2.16
IF] (0 Y,,(f) +Y33(f) ( )

Y n(f)
v Y330 Re{Y33(f) (2.17)

onde
r,(/) éa mobilidade de entrada no componente 1;
y,2(/) é a mobilidade de transferéncia;
72(/) € a mobilidade de saida no componente 1;
€ a mobilidade de entrada no componente 2,

Re{} é a parte real de {}.

A poténcia de entrada em uma viga e a poténcia transferida

de uma viga a outra, dispostas conforme a Figura 2.4, podem ser calculadas
utilizando-se as Equacdes 2.16 e 2.17.

Na Figura 2.6 utilizaram-se duas vigas acopladas em L, com
dimensdes hi = h2=0,02 m, bi = b2= 0,02 m, e comprimento Li =2 me L2=
1 m. 0 material utilizado € ago, com modulo de elasticidade E =2,1x10"

N/m?, fator de perda 77=0,01 e coeficiente de Poisson v = 0,29.

A malha de elementos finitos utilizada para discretizacdo das vigas €
composta de 300 elementos de viga, cada um com 1 cm de comprimento,
garantindo mais de 6 elementos por meio comprimento de onda na
frequéncia de 1000 Hz.

A discretizacao de frequiiéncia utilizada para o calculo das respostas,
como fluxo de energia vibratoria entre a unido das vigas, é de 1 Hz na faixa
de 0 a 200 Hz, 2 Hz na faixa de 200 Hz a 500 Hz e 5 Hz na faixa de 500 Hz a
1000 Hz.

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram uma boa concordancia entre vigas
modeladas analiticamente pelas teorias de Timoshenko e de Euler - Bernoulli
guando as dimensdes da secdo transversal sdo bem menores que o

comprimento da viga. Vé-se também uma comparacdo com o MEF.
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Nas Figuras 2.9 e 2.10, observa-se que ha uma diferenca
consideravel entre as duas teorias, bem como quando comparadas com
Elementos Finitos. Nesse caso, foram utilizadas vigas com mesmo
comprimento e material que a anterior, porém com dimensdes da secédo

transversal dadas por hi = h2=0,1 me bi =b2=0,1 m.

b.

P Q

Figura 2.6- Esquema das vigas e dimensdes

Teoria de Timoshenko ftequénda [Hz]
Teoria de Euler-Bemoulli

Elementos Finitos - ANSYS - Timoshenko

Elementos Finitos - ANSYS - Euler - Bernoulli

Figura 2.7 - Comparacao entre as poténcias de entrada para vigas Timoshenko, Euler-

Bemoulli e Método de Elementos Finitos, hi = h2 = 0,02 m, bi = b2 = 0,02 m.



Teoria de Timoshenko

Teoria de Euler-Bemoulli

Elementos Finitos - ANSYS - Timoshenko
Elementos Finitos - ANSYS - Euler - Bernoulli

ftequénda [Hz]

Figura 2.8 - Comparacao entre as poténcias transferidas para vigas Timoshenko, Euler -

Bernoulli e Método de Elementos Finitos, hi = h2 = 0,02 m, bi = b2 = 0,02 m.

Teoria de Timoshenko

Teoriade Euler-Bemoulli

Elementos Finitos - ANSYS - Timoshenko
Elementos Finitos - ANSYS - Euler - Bemoulli

fi®quéncia [Hz]

Figura 2.9 - Comparacgédo entre poténcia de entrada para vigas Timoshenko, Euler - Bemoulli

e Método de Elementos Finitos, hi = hj=0,1 m, bi = b2 =0,1 m.

16
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Teoria de Timoshenko frequéncia [Hz]
Teoria de Euler-BernoulU

Elementos Finitos - ANSYS - Timoshenko

Elementos Finitos - ANSYS - Euler-Bemoulli

Figura 2.10 - Comparacédo entre poténcia transferida para vigas Timoshenko, Euler-

Bemoulli e Método de Elementos Finitos, hi = h2=0,1 m, bi = 02= 0,1 m.

Diante desses resultados, resolveu-se modelar as vigas por elementos
de placa e comparar os resultados com o0s obtidos por elemento de viga. Os

resultados e as comparacdes sdo apresentadas no Capitulo 4.

2.3 Placas simplesmente apoiadas unidas em L

Fazendo-se uma andlise semelhante a que foi realizada com vigas,
utilizou-se o Método da Mobilidade para comparacdo dos resultados com o0s
obtidos por Elementos Finitos para efeitos de validacdo do procedimento e
da escolha dos elementos. Assim, partindo-se de uma solugcdo conhecida
para uma placa, pode-se analisar o erro cometido utilizando-se o MEF.

Para placas acopladas, conforme Figura 2.11, com dimensdes a e b
idénticas e simplesmente apoiadas em trés bordas e rotuladas no apoio da

unido, tem-se que as mobilidades pontuais M, e de transferéncia M?, sao

dadas por Cuschieri [8]:

u. jf ! (2.18)
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a m»iw»iwill

Figura 2.11 - Placas acopladas em forma de L excitada por uma forca em xo, Vo.

jf

(2.19)
F, 27rph~(C)N-fn
onde
r —-\2
_ D* UK + nC (2.20)
2n\ph
Fm=-FoSen (2.21)
a
F = —sen rTiyt 2.22)
" b
E™ :F,,F,, (223)

onde Xo e Wb sdo as coordenadas do ponto de aplicacdo do carregamento,

€ o deslocamento da superficie da placa para o modo (m,n), € o



19

componente de nimero m do deslocamento angular na borda da placa, D* e

p séo a rigidez a flexado e a densidade superficial, respectivamente.
Para determinar as mobilidades M 2,, e MM, usa-se a placa
vertical com trés bordas simplesmente apoiadas e uma rotulada, com

momento distribuido na borda da unido. As seguintes expressdes de

mobilidade sdo obtidas:

9

(2.24)
Ym 2VphD*Iltan(k2o) tan(k,b)

d,,(yo) sen(k2y,) senh(kiyj®

) _ (2.25)
Ym 2"p hD* | senik™b)  senh(kib)

onde € a componente de modo m do momento e k, e k definidos por:

k?=2 KN +KA (2.26)
k2 =ky 2.27)

mfi (2.28)
ky -(O.M‘E)S—A' (2.29)

No caso da Equacédo 2.19, M2 =M 3, pois as placas possuem

mesmas dimensdes e propriedades de material.
Pode-se determinar as poténcias de entrada e transmitida,

respectivamente, por Cuschieri [8]:
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MIlm

Wi, =-Re<! T — [FQ ' My - 4,7 - Forwe, (230
4 5 m + M 3,
Re{M3,} (2.31)

M2,+M3,

No MEF, determina-se a poténcia de entrada através da determinacao

da velocidade transversal conjugada v*, e, conhecendo-se a forca de

excitacado, tem-se:

W =R e{Fv-) (2.32)

A poténcia transferida da placa 1 para a 2 é calculada através da
determinacdo do momento fletor na unido e das respectivas velocidades
angulares. Fazendo-se um somatério de poténcia transferida ao longo dos

elementos localizados na unido das placas, obtém-se:

(2.33)

As Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 ilustram as comparacdes entre as

poténcias de entradaWj,, poténcia transferida e razado de poténcias
Wi, /W”" . Para esse caso, utilizaram-se placas de aluminio, com densidade
[?=2710 kgW, modulo de elasticidade E =7,2-10"N/m" e fator de perda
estrutural rj = 0,01. As placas tém dimens6es a= 1 m, b = 0,5 m e espessura

h = 0,00635 m. Aplicou-se uma for¢a de médulo 1 N no ponto X0=0,35 m e
y0=0,35 m.
As dimensdes dos elementos de placa utilizados foi de 2,8 cm x 2,8

cm, totalizando aproximadamente 1200 elementos.
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A discretizacao de freqiiéncia utilizada novamente é de 1 Hz na faixa
de 0 a 200 Hz, 2 Hz na faixa de 200 Hz a 500 Hz e 5 Hz na faixa de 500 Hz a
1000 Hz.

Poténcia de entrada (Mobilidade) frequénda [H7]
Poténcia de entrada (ANSYS)

Figura 2.12 - Comparacgédo entre as poténcias de entrada calculadas pelo Método da

Mobilidade e por Elementos Finitos

Poténcia transferida (ANSYS) ftequénda [Hz]
Poténcia dissipada pelo subsistema 2 (ANSYS)
Poténcia transferida (Mobilidade)

Figura 2.13 - Comparacgdo entre as poténcias transferidas calculadas pelo Método da

Mobilidade e por Elementos Finitos
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Poténcia transferida (ANSYS) firequéncia [Hz]
Poténcia dissipada pelo subsistema 2 (ANSYS)

Figura 2.14 - Comparacéo entre as razfes de poténcia calculadas pelo Método da

Mobilidade e por Elementos Finitos.

A principal conclusdo obtida desses resultados é que os elementos
finitos selecionados para essa analise sdo adequados para o calculo de
respostas e de fluxo de energia até frequéncias de 1000 Hz, tanto para a
modelacédo das vigas como para as placas.

Comparando-se 0s resultados obtidos pelo Método de Elementos
Finitos e pelo Método da Mobilidade, obtém-se uma concordancia muito boa

entre os dois métodos para o célculo da poténcia de entrada e da poténcia

transferida.
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CAPITULO 3 - EQUACOES E PARAMETROS DE SEA

Este capitulo trata da descricdo dos parametros principais utilizados em
modelos de sistemas estruturais por SEA - Andlise Estatistica Energética - e

das equac0Oes basicas a serem utilizadas no decorrer do trabalho.

3.1 Introducéo a Analise Estatistica Energética - SEA

A Analise Estatistica Energética € um método utilizado para predizer
niveis de vibracdes e ruido em bandas de freqiéncia para sistemas de alta
densidade modal como por exemplo, estruturas que trocam energia com
campos acusticos formados em recintos fechados. Ao contrario dos métodos
tradicionais, SEA atinge resultados satisfatérios para sistemas com muitos
modos de vibracéo. E utilizado para predizer a resposta em altas frequiéncias
de estruturas excitadas aleatoriamente.

Em SEA, assume-se que a energia esteja contida nas ressonancias e a
energia total é a soma das energias dos modos. Por definicdo, subsistemas
sdo entidades estruturais ou acusticas que tém modos similares em natureza e
mesma energia modal [14].

Como a distribuicdo de energia no espaco € assumida uniforme,
somente valores médios espaciais de vibracfes e niveis de ruido em cada
subsistema podem ser obtidos nas bandas de analise.

A vantagem de SEA sobre o MEF e a Anélise Modal é a reducao do
custo computacional para estruturas com alta densidade modal, diminuindo o
namero de graus de liberdade. O SEA trata os modos estatisticamente,
dividindo-os em pequenos grupos de modos semelhantes. Deve-se ressaltar
gue muitos problemas® que envolvem excitacbes de altas frequéncias
necessitam ser modelados por SEA devido a total inviabilidade de serem
abordados pelos métodos baseados na analise modal.

O numero de subsistemas determina o nimero de graus de liberdade no
modelo de SEA e o nUmero de equacdes a serem resolvidas. Cada subsistema
consiste de um grupo de modos de vibracdo. Cada grau de liberdade é a

energia modal média por modo do grupo.
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Os conceitos basicos utilizados em SEA séo:

- 0 fluxo de poténcia entre os subsistemas é proporcional a diferenca
na energia modal dos subsistemas acoplados.

- A poténcia de excitacdo ou transferida ao subsistema € dissipada no
subsistema ou transmitida para subsistemas adjacentes pelas
juncdes das estruturas ou interfaces entre estruturas e cavidades
acusticas.

- A energia permanece somente nos modos ressonantes, de forma
que quanto mais modos um subsistema tem na banda de andlise,
maior a capacidade do subsistema em armazenar energia. Dentro de
cada banda de analise, a energia em um subsistema ¢é
uniformemente dividida entre os modos. O fluxo liquido de poténcia é
proporcional a diferenca na energia modal e somente passa do
subsistema com maior energia modal para o de menor energia
modal.

- O amortecimento de todos os modos contidos em uma banda de

frequéncia de analise é considerado constante e médio na banda.

3.2 Parametros de Andlise Estatistica Energética

s

A energia vibratoria é a variavel de interesse em SEA. Os parametros
basicos utilizados em SEA sdo o amortecimento estrutural, o fator de
acoplamento, a densidade modal e a eficiéncia de irradiacéo.

3.2.1 Energia Vibratoria

Para um componente estrutural, a energia vibratéria E é determinada

utilizando-se a equacao

E=M,<vLs> (3.1)

onde < > é a média quadratica temporal e simples espacial da velocidade

e , @ massa do componente.
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No caso de placas planas lisas, a média da velocidade normal é feita em
alguns pontos da placa. Bonilha [15] recomenda 10 pontos para placas lisas,
enquanto que para placas reforcadas Ozelame [1] recomenda 15 pontos
aleatoriamente distribuidos para a média da velocidade. Isso porque a
presenca da viga altera significativamente a rigidez da placa, fazendo-se
necessario um maior numero de pontos para garantir uma média confiavel.

A energia vibratéria dos subsistemas é de extrema importancia, pois

junto com o fator de perda estrutural 7 e da densidade modal, permite

determinar os fatores de acoplamento 7*, a poténcia transmitida de um

subsistema a outro e a poténcia dissipada pelo subsistema.

3.2.2 Amortecimento Estrutural

0 amortecimento estrutural é o principal responsavel pela dissipacao da
energia vibratoria do subsistema. E um parametro de dificil predicdo, pois varia
com o tipo de material e a geometria do subsistema, devendo por isso ser
determinado experimentalmente.

E definido como a razdo entre a energia dissipada por radiano de
oscilacdo e a maxima energia vibratéria, E = <v”s >, do componente de

estrutura, ou seja;

N Ediss/radiano _ Wdiss Wdiss 2)

M,<v~r> 27ifM,<v”r> coM,<v”"s>
onde € a energia média dissipada em uma banda de frequéncia
centrada na frequéncia fc;, < >, a velocidade média quadratica e espacial;

WHiss. a poténcia média dissipada pelo subsistema na mesma faixa de

frequéncia e M, a massa do subsistema.
Existem varios métodos experimentais de determinagcdo do
amortecimento estrutural, como o método do decaimento, o método da

poténcia de entrada e o método da largura de banda de meia poténcia [16].



26

3.2.3 Fator de Perda por Acoplamento

O fator de acoplamento é definido de forma analoga ao fator de
perda estrutural 77, como sendo a fracdo de energia vibratdria que € transmitida

de um subsistema a outro. Assim, a poténcia dissipada pelos modos de um

subsistema qualquer de energia total E é dado por:

W *=coriE (3.3)

e a poténcia transmitida do subsistema i ao subsistema j por:

Wij=(DTIijEi (3.4)

Torna-se importante conhecer os caminhos de propagacao de energia
vibratoria de cada componente, pois, assim, determinam-se os fatores de
acoplamento para os subsistemas acoplados.

Para dois subsistemas acoplados, conforme Figura 3.1, podem-se obter

os fatores de acoplamento 772 (de 1 para 2) e 72, (de 2 para 1) através do

balanco de poténcia para os subsistemas.

N2

wdi W d2

Figura 3.1 - Balanco de energia para dois subsistemas acoplados
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As equacbes de balanco de poténcia ficam;
W® =torijE,+0)rij2Ei-(or|2, (3.5)
W; =QTi2E2+rari2 E 2-cotlj"E, (3.6)

Quando apenas o subsistema 1 é excitado, W® =0, e a Equacéo 3.6

pode ser reescrita na forma;
OTl. E. +c)Ti2iE2-Orij™Ej =0 (3.7)

ou

(3.8)
E, W2+T12z

sendo E, e E”, respectivamente, as energias totais dos subsistemas 1 e 2.

Utilizando-se a relacdo entre as energias totais e a densidade modal

(3.9)

e substituindo na Equacéo 3.8, chega-se a:

A = _ (3.10)
E, n2Ti2+n,ri2,

e dessa equacao tira-se o valor do fator de acoplamento 1 para 2, 7,~. através

de;

N"Ej-njE" (3.11)
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Pode-se calcular o fator de acoplamento de 1 para 2 utilizando-se a

poténcia transmitida liquida de 1 para 2, através da equacao:

n,w,?
W 3.12
™2 o(nrE, -riiE J (312)

onde W** & a poténcia liquida transmitida do subsistema 1 para o0 2.

As Equacdes 3.5 e 3.6 podem ser escritas em forma matricial, como

segue:

ix+1In -121 - _ 1 wr

(3.13)
N2 ~no2+n21. E2. © w2,

Observa-se que no caso de forte acoplamento, ou seja, z. » 7, e ™, 0

determinante da matriz fica bem proximo de zero. Isto significa que o sistema é
mal condicionado e SEA nao ¢é aplicavel, pois neste caso, todos os
subsistemas tendem a possuir mesma energia modal.

A alta densidade modal obtida em altas freqiéncias proporciona
melhores resultados, pois as hipdteses assumidas na modelagem do fluxo de
energia tornam-se mais reais. Além disso, sdo considerados valores meédios
para os parametros modais como fator de perda, fator de acoplamento e a
energia modal. Por isso, a alta densidade modal minimiza os erros atribuidos

as aproximacodes feitas.

3.2.4 Densidade Modal

0 fluxo de poténcia entre subsistemas ocorre do subsistema de maior
energia modal para o de menor energia modal [17]. A densidade modal de um
subsistema é definida como a razdo entre o nUmero de modos em uma banda

de frequéncia e a largura desta banda. Assim, tem-se:

(3.14)
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sendo a frequéncia central da banda de interesse; , 0 nimero de modos

presentes nesta banda; Af=f2-f,, sendo fj e f* as frequéncias de corte

inferior e superior da banda de interesse.
Para placas planas apoiadas nas bordas e sem nenhum tipo de reforgo,

com area A, espessura h e velocidade de propagacédo da onda longitudinal c,,

Heckl [7] desenvolveu a seguinte expressao para a densidade modal:

n=~" _ <3.15)

onde A é dada por;

c, = (3.16)

sendo E é o modulo de elasticidade do material, p a densidade e u o

coeficiente de Poisson.
Para uma viga vibrando em flexdo, a densidade modal € expressa em

funcédo da velocidade da onda de flexdo e do comprimento L da viga por:

n() = — (3.17)
Cb

sendo c" a velocidade da onda de flexdo obtida da seguinte expressao:

® 0" (3.18)

onde | € o momento de inércia da viga e m a massa por unidade de

comprimento.
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Quando se trabalha em altas frequéncias, fica dificil identificar os modos
separadamente. Clarkson [2] desenvolveu uma expressdo que relaciona a

densidade modal com a massa do componente e com a média espacial da

mobilidade < Y(f) >, na forma:

n(f) = 4M, Re{< Y(f) >} (3.19)

Esta expressao é muito Util para a determinacdo da densidade modal em
estruturas de geometrias complexas que ndo possuem expressdes analiticas,
bastando conhecer a mobilidade pontual em alguns pontos.

A mobilidade pontual € uma resposta em freqtiéncia obtida por:

Y(f) = -F(“f) (3.20)

onde v(f) é a velocidade medida no mesmo ponto onde a forca F(f) é aplicada.

Para a utilizacdo da Equacdo 3.19, Bonilha [15], baseado nos resultados dos
experimentos realizados em chapas finas e lisas de aco, recomenda um

minimo de 10 ressonancias na faixa de freqliéncia de interesse.

3.2.5 Relacdo entre Fator de Perda por Acoplamento e Coeficiente de

Transmissao de Energia

0 coeficiente de transmissdo de energia representa a razdo entre a
energia transmitida e a incidente em um subsistema.
Para duas placas acopladas semi-infinitas de mesmo material, Heckl [7]

apresenta uma relacdo entre o fator de acoplamento 772 e o coeficiente de

transmissdo médio de energia tu , dado respectivamente por:

72 = (3.21)
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L

Tn = Jr,2(")cos()dA (3.22)

onde L € o comprimento da unido; c”,, a velocidade de onda de flexdo para a

placa 1 calculada pela Equacdo 3.18; Aj, a area da placa 1 e * o angulo de

incidéncia das ondas de flexdo. Um elemento L da unido intercepta somente a

projecédo L cos $da onda incidente de flexdo (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Esquema de ondas de flexdo transmitida na unido entre duas placas

O coeficiente de transmisséo para incidéncia normal 7,2(0) para duas

placas acopladas em L, € dado por Bies [18] como:

5 5

Xj,(0) = 2[ X'+ X 7] (3.23)
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em que X =h,/ é a relagcdo entre as espessuras das placas.

A expressao para o coeficiente de transmissdo médio em ondas de
flexdo é apresentada por Bies [18], supondo igual probabilidade dos angulos de

incidéncia da onda. Assim, obtém-se;

o) <3
ti2 =t,{0) - 3.2
' 1+ 3.24X ( ff)i

Utilizando-se a Equacéo (3.21), calcula-se o fator de acoplamento para
uma placa semi-infinita através do seu coeficiente médio de transmissdo de

energia.
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CAPITULO 4

ANALISES REALIZADAS - FATOR DE ACOPLAMENTO

Neste capitlilo deseja-se conhecer a influéncia da geometria das vigas
utilizadas como apoio em placas e, também, das dimensdes destas sobre o
fluxo de energia vibratéria.

O objetivo principal é determinar os fatores de perda por acoplamento
entre placas apoiadas em vigas e analisar o comportamento deste parametro
de acordo com o tipo de viga utilizada na unido ou nas bordas das placas.

Pretende-se conhecer as diferengcas que sao obtidas quando as vigas
sdo modeladas por elementos de viga. utilizando-se a teoria de Timoshenko e

guando sdo modeladas por elementos de placa.

4.1 Descricdo dos casos

Foram analisadas diversas configuracbes de placas apoiadas em vigas
rigidas e flexiveis, todas dispostas em um plano horizontal. Os termos viga
rigida e viga flexivel referem-se, respectivamente, a viga modelada por
elemento de viga e de placa.

Conforme descrito no Capitulo 2, as placas foram modeladas por
elementos finitos, utilizando-se para isso o elemento de placa SHELL 63 da
biblioteca do ANSYS. As vigas que serviram de apoio para a placa foram
modeladas através do elemento de viga BEAM 44 e do elemento de placa
SHELL 63, sendo comparados os resultados de ambos 0s casos.

Algumas andlises foram feitas para modelagem da placa utilizando-se o
elemento de placa SHELL 93. Esse elemento possui 8 nds, com seis graus de
liberdade por né e fungcdes quadraticas. Nestes casos, os resultados obtidos
foram muito préximos do SHELL 63. Optou-se, entdo, pelo uso do elemento
SHELL 63 na modelagem da placa, por proporcionar maior velocidade de
processamento e, também, devido as limitacgdes em termos de memoria
disponivel para utilizacao do SHELL 93.

Os primeiros casos analisados foram de placas com viga na unido.

Utilizaram-se duas placas acopladas, sendo a primeira com dimensdes 1,1 m
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de comprimento, 1 m de largura e 5 mm de espessura e a segunda com
comprimento de 0,9 m, 1 mde largura e 5 mm de espessura. Na unido entre as
duas placas foi introduzida uma viga rigida de comprimento 1 m,
correspondente a largura das placas. Foram analisadas vigas com secao |,
gquadrada e T invertida e foram variadas as dimensfes das mesmas. A Figura

4.1 ilustra as vigas utilizadas.

(@) (©

Figura 4.1 - Esquema de vigas utilizadas, (a) viga 1, (b) viga retangular e (c) viga T invertida.

onde h é a altura da viga; b é o comprimento da base; t a espessura da viga.
Cada configuracao foi analisada variando-se os parametros conforme a

Tabela 4.1.

Configuracdo hicm] b[cm] t[cm]

1 5 2.5 0,25
2 10 5 0,5
3 20 10 1.0

Tabela 4.1 - Dimensdes de vigas utilizadas

A proxima etapa consistiu em modelar novamente as placas com vigas T
invertidas, porém utilizando-se elemento de placa ao invés do elemento de viga
3D. Desse modo, tem-se uma idéia da diferenca obtida utilizando-se um
elemento mais flexivel, o que deverd permitir um maior fluxo de energia ao
outro subsistema. E esperado, portanto, um aumento no fator de acoplamento

entre as placas ao serem as vigas modeladas com elementos de placa.
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Uma analise dos efeitos de uma viga | na unido também foi feita. Porém,
o elemento de placa foi gerado a partir de uma area especificada. Isso faz com
gue a area onde a placa é gerada e onde a aba da viga é gerada fiquem
deslocadas do valor (wv+npy2, oOnde nv e hp séo, respectivamente, as
espessuras da aba da viga e da placa, conforme Figura 4.2. Utilizaram-se
elementos rigidos de ligacédo ou “rigid links” para unidao dos nés da aba e placa,
fazendo com que haja continuidade entre os nds. Para vigas retangulares na

unido, procedeu-se do mesmo modo para unidao dos nds da viga e placa.

Rigid Link

Figura 4.2 - Utilizagcdo de elemento rigido de ligagdo na unido da placa com a aba da viga

Em outra andlise realizada, as placas foram consideradas apoiadas em
vigas rigidas nas bordas e na unido, com os trés tipos de vigas em questéo,
variando-se as dimensdes da viga conforme a Tabela 4.1.

Posteriormente, foram consideradas as placas apoiadas em vigas tendo
geometria tipo T invertida, porém utilizando-se elementos de placa para
representar as vigas. Os resultados foram comparados com os obtidos para
viga rigida. Essa analise foi feita também para a viga | de altura h=20 cm.

A excitacdo aplicada ao subsistema 1 € dada através de 15 forcas
pontuais aplicadas em nés aleatoriamente distribuidos nesse subsistema. Esse
namero resultou do trabalho de Ozelame[l], que recomenda pelo menos 15
pontos de excitagdo para se obterem valores suficientemente precisos da
média espacial da mobilidade de placas reforcadas. Cada forca aplicada
possuia moédulo de 1 N, porém defasadas aleatoriamente entre si. A Tabela 4.2
mostra as coordenadas onde essas forcas foram aplicadas, bem como os
valores da parte real e imaginéaria da forca.

Para verificar a influéncia da excitagdo nas vigas, fez-se uma andlise
comparativa dos fatores de acoplamento para vigas T invertidas nas bordas e

uniao das placas.
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A discretizacdo de freqUéncia utilizada para todas as analises

harménicas realizadas neste capitulo € de 2 Hz na faixa de 0 a 200 Hz, 5 Hz na

faixa de 200 Hz a 500 Hz e 10 Hz na faixa de 500 Hz a 1000 Hz.

Excitacdo

1

10
11
12
13
14
15

x[m]

0,113
0,226
0,028
0,367
0,705
0,874
0,902
0,592
0,282
0,507
0,930
0,790
0,592
0,394
0,987

y[m]

0,314
0,486
0,714
0,743
0,714
0,428
0,828
0,228
0,114
0,571
0,600
0,114
0,885
0,371
0,286

Re{F}
1
0,866
0.5
0,707
0
-0,5
-0,707
.0,866

0,866
-0,707
-0.5

0,866
0.5

Im{F} Fl N
0
0,5
0,866
0,707
1
0,866
0,707
0,5
0
-0,5
-0,707
0,866
-1
-0,5
0,866

Tabela 4.2 - Coordenadas e valores das Forcas de excitagcao no subsistema 1.

Varios testes foram realizados para determinar as dimensdes maximas

do elemento utilizado, comparando-se o tempo de processamento e a preciséo

desejada. No caso da placa de 2 m" e 5 mm de espessura, optou-se por utilizar

um tamanho de elemento de 2,9 cm.

Isso proporcionou um numero de,

aproximadamente, 2500 elementos e 2600 nds. Exemplos de malhas de

Elementos Finitos utilizadas ao longo do trabalho encontram-se no apéndice A

(Figuras A.1,A.2 e A.3). 0 tempo de processamento para o célculo de todos os

parametros,

como poténcia transmitida, energia vibratéria e poténcia de

entrada oscilou entre 12 h e 20 h. Dessa forma, conseguiu-se analisar pelo
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menos um caso por dia de trabalho, usando um micro computador Pentium Pré
200 MHz, 2,1 Gb de Winchester e 64 Mb de memoria RAM.
Para uma placa de espessura h e velocidade de ondas longitudinais no

material q, a velocidade das ondas de flexdo € dada pela seguinte

expressao:

yJI.SCi h (4.1)

onde c, € dado pela Equacao 3.16, f é a freqiéncia, h a espessura da placa e

E o médulo de elasticidade do material.

O comprimento de onda de flexao é determinado por:

(4.2)

4.2 Placas com vigas rigidas na uniao

As placas com vigas na unido, conforme descrito no Item 4.1, foram
inicialmente modeladas com elementos de viga BEAM 44 para as vigas. Esse
elemento permite simular o “offset”, ou seja, o deslocamento do centro de
gravidade da viga em relacdo ao no situado na placa, conforme Figura 4.3, pois

para placas apoiadas em vigas a mesma encontra-se embaixo da placa.

C.G. daviga

Figura 4.3 - Exemplo de “offsefdo elemento de viga
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Figura 4.4 - Condicdo de contorno utilizada para a placa

Utiliza-se como condicdo de contorno, deslocamento transversal nulo
nas bordas da placa e restringem-se os dois nés indicados: o primeiro nas
direcdes x e y e 0 segundo na direcdo y, evitando-se os modos de corpo rigido
(Figura 4.4) que aparecem numericamente como frequéncias naturais nulas.

O objetivo principal dessas analises é determinar o fator de perda por
acoplamento entre esses subsistemas, comparando-os com o fator de
acoplamento para placas lisas semi-infinitas.

As Figuras 4.5 a 4.22 mostram a comparacao entre a poténcia dissipada
pelo segundo subsistema e transmitida para esse mesmo subsistema para
placas com vigas rigidas |, quadradas e T invertidas na unido, além da poténcia
de entrada comparada com a dissipada pelas duas placas. Fazendo-se um

balanco de energia, sabe-se que esses valores devem obedecer as equacdes:

(4.3)

(4.4)

ou seja:

(4.5)

W@ =®T1, E, +0)TI2E2 (4.6)
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nas quais € a poténcia liquida transmitida do Subsistema 1 para o 2; W]

€ a poténcia dissipada pelo Subsistema 1; € a poténcia dissipada pelo
Subsistema 2; W® é a poténcia de entrada no Subsistema 1; w € a frequéncia
angular; ti, e ti® sdo, respectivamente, o amortecimento estrutural dos

Subsistemas 1 e 2; E, e E2 sdo, respectivamente, as energias vibratorias dos

subsistemas 1 e 2.

Em todas essas figuras, observa-se uma boa concordancia para o0s
valores comparativos de poténcia transmitida e dissipada pela placa 2 e
também para poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas, validando o
meétodo de calculo desses parametros.

Nas Figuras 4.23 a 4.28, estdo mostrados os fatores de acoplamento
para esses mesmos casos. Para o calculo dos fatores de acoplamento, utilizou-
se a Equacédo 3.11. Fez-se uma média aritmética em cada banda de freqiéncia
de 1/3 de oitava da energia modal de cada subsistema considerado. Observa-
se que a viga retangular, por possuir maior momento de inércia a torcao,
transmite menos energia ao subsistema 2, quando comparado com vigas |l e T
invertidas. Vé-se, também, um decréscimo do fator de acoplamento com a

freqUiéncia e a tendéncia de se tornarem constantes com a freqiéncia.
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frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W]
mm Poténcia transmitida do subsistema 1ao 2 [W]

Figura 4.5 - Comparacao entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga | na unido-

h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.

diequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
mm Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.6 - Comparacédo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga | na

unido-h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W]
mm Poténia transmitida do subsistema 1ao 2 [W]

Figura 4.7 - Comparacdo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga | na unido-

h=10cm; b=5cm;t=0,5cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.8 - Comparacao entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga 1na

unido- h=10cm; b=5cm;t= 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W]
Poténcia transmitida do subsistema 1 ao 2 [W]

Figura 4.9 - Comparacéo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga | na uniéo-

h=20cm; b= 10cm;t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.10 - Comparacdo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga | na

unido- h=20cm; b=10cm; t= 1,0 cm.



43

frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W]
mm Poténcia transmitida do subsistema 1 ao 2 [W]

Figura 4.11 - Comparacédo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga retangular

na unido- h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.12 - Comparacao entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga

retangular na unido- h=5cm; b=2,5 cm; t= 0,25 cm.
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liequeéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W)]
“m Poténcia transmitida do subsistema 1ao 2 [W]

Figura 4.13 - Comparacdo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga retangular

na unido- h=10cm; b=5cm; t=0,5 cm.

100 1*10
frequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
mm Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.14 - Comparacao entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga

retangular na unido- h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W]
*m Poténcia transmitida do subsistema 1ao 2 [W]

Figura 4.15 - Comparacao entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga retangular

na unido-h=20cm; b=10cm; t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
mm Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.16 - Comparacao entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga

retangular na unido- h=20cm; b=10cm; t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W)]
Poténcia transmitida do subsistema 1a0 2 [W]

Figura 4.17 - Comparacgado entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga T invertida

na unido-h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.

fiequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
mm Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.18 - Comparacédo entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga T

invertida na unido- h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W]
mm Poténciatransmitida do subsistema 1ao 2 [W]

Figura 4.19 - Comparacao entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga T invertida

na unido- h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
mm Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.20 - Comparacao entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga T

invertida na unido- h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia dissipada no subsistema 2 [W]
mm Poténcia transmitida do subsistema 1 a0 2 [W]

Figura 4.21 - Comparacédo entre poténcia transferida e dissipada pela placa 2 - viga T invertida

na unido- h=20cm; b=10cm;t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia de entrada no subsistema 1 [W]
Poténcia dissipada nos subsistemas 1e 2 [W]

Figura 4.22 - Comparacao entre poténcia de entrada e dissipada pelas duas placas - viga T

invertida na unido- h=20cm; b= 10cm; t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
vigai
viga retangular
viga T invertida

Figura 4.23 - Comparacdo entre os fatores de acoplamento para vigas de secgao transversal |,

retangular e T invertida: h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.

viga 1
viga retangular
viga T invertida

Figura 4.24 - Comparacdo entre os fatores de acoplamento para vigas de sec¢do transversal 1,

retangular e T invertida: h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
vigai
mO viga retangular
viga T invertida

Figura 4.25 - Comparacao entre os fatores de acoplamento para vigas de sec¢édo transversal |,

retangular e T invertida: h=20 cm; b= 10 cm; t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
m® h=5cm;b=25cm;t=0.25cm
h=10cm;b=5cm;t=0.5cm
h=20cm;b=10cm;t=1cm
Figura 4.26 - Comparacdo entre os fatores de acoplamento para vigas de secdo transversa! |

de altura h=5cm, h=10cmeh =20 cm.
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fiequéncia [Hz]
h=5cm;b=25cm;t=0.25cm
h=10cm;b=5cm;t=05cm
h=20cm;b= 10cm;t= 1cm
Figura 4.27 - Comparagédo entre os fatores de acoplamento para vigas de secao transversal

retangular de altura h=5cm, h=10cmeh =20 cm.

frequéncia [Hz]
h=5cm;b=25cm;t=0.25cm
h= 10cm;b =5cm;t=0.5cm
h=20cm; b= 10cm;t= 1.0cm
Figura 4.28 - Comparacdo entre os fatores de acoplamento para vigas de sec¢édo transversal T

invertida de alturah=5cm, h=10cmeh =20 cm.
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4.3 Piacas com viga T invertida na unido modelada por elementos de viga

e por elementos de placa.

Neste item, desejam-se conhecer as diferencas entre os resultados dos
fatores de acoplamento obtidos quando a viga da unido é modelada por
elementos finitos, utilizando-se o elemento de viga ou de placa. A configuracéo
da placa, o tipo e locais da excitacdo e as condi¢cdes de contorno sao as
mesmas usadas no ltem 4.2.

Utilizaram-se vigas T invertidas para comparagcdo. Espera-se uma
diferenca maior para vigas de maior secao transversal por terem maior
esbeltez. Nesses casos € esperado que as vigas tenham comportamento
analogo ao de placas.

As Figuras 4.31 a 4.36 mostram a poténcia transmitida de um
subsistema a outro e a poténcia de entrada, nas frequéncias de 0 a 1000 Hz,
para trés geometrias de vigas diferentes.

Os fatores de acoplamento obtidos, tanto pelo calculo da poténcia
liquida transferida (Equacdo 3.12) como pela determinacdo da energia
vibratéria (Equacdo 3.11), sdo mostrados nas Figuras 4.37 a 4.39, para a viga
modelada por elemento de placa e viga.

Para uma viga de altura 5 cm, os resultados obtidos para poténcia
transferida e fator de acoplamento sdo considerados satisfatorios ao longo da
faixa de frequéncia, como mostrado nas Figuras 4.31 e 4.37. Utilizando-se
elemento de casca ou viga, obtém-se os mesmos resultados. Recomenda-se,
nesse caso, a utilizacdo do elemento de viga devido ao menor numero de
elementos resultantes.

Com uma viga de altura 10 cm, obtém-se resultados razoaveis para a
poténcia transmitida (Figura 4.33). Observa-se que a viga modelada por
elemento de placa tende a transmitir mais energia para a placa acoplada. Isso
resulta da maior flexibilidade desse modelo, pois o elemento de viga considera
a viga como um corpo rigido, ndo considerando as ressonancias préprias da
alma e da aba.

No caso da poténcia de entrada, ndo ha diferenca significativa nos dois

modelos, conforme visto na Figura 4.34. Isso acontece devido & presenca da
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viga na unido nao afetar de forma tdo significativa o comportamento do
Subsistema 1.

Para o caso da viga de altura 20 cm, conclui-se, através das Figuras
4.35, 4.36 e 4.39, que a mesma deve ser modelada por elemento de placa,
pois o0s valores obtidos para os dois tipos de elementos diferem
significativamente, tanto para os calculos da poténcia e do fator de
acoplamento. Contudo, ocorre o esperado, ou seja, 0 modelo com elementos
de casca proporciona um fluxo maior de energia ao segundo subsistema.

Observa-se, novamente que a poténcia de entrada ndo sofre alteracao
significativa utilizando-se um ou outro modelo.

No caso do fator de acoplamento para viga de altura 5 cm, observam-se
através da Figura 4.37 resultados semelhantes pelos dois modelos.

Para a viga de altura 10 cm, ocorre uma diferenca razoavel entre os
fatores de acoplamento dos dois modelos, sendo que acima de 300 Hz o fator
de acoplamento para o elemento de placa € maior, como esperado

Por ultimo, observa-se que os fatores de acoplamento para a viga de
altura 20 cm diferem bastante, ndo sendo aconselhavel a utilizacdo do
elemento de viga. Neste caso, a viga assemelha-se mais a duas placas

acopladas, podendo ser tratada como dois subsistemas adicionais.

4.4 Placas com viga | na unido sendo as vigas modeladas por elementos
de viga e por elementos de placa.

O objetivo desse item é conhecer as diferencas entre os modelos de
uma viga | localizada na unido de duas placas, utilizando-se o elemento de
placa SHELL 63 e o elemento de viga BEAM 44. Deseja-se fazer uma analise
semelhante aquela realizada no item anterior. Os pontos de excitacdo e as
condi¢cOes de contorno continuam idénticas aos do item anterior.

Nesse caso, a ligacdo entre os nés da placa e os nés da aba superior da
viga é feita utilizando-se elementos rigidos, conforme mostrado na Figura 4.2.

Observa-se através das Figuras 4.40 a 4.43, que para viga de altura 5
cm, obtém-se valores proximos entre si para as energias vibratorias do
Subsistema 1, como do Subsistema 2. O mesmo acontece para a poténcia de

entrada enquanto para a poténcia transmitida ha uma variagcdo consideravel.
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Os fatores de acoplamento obtidos pelos dois elementos produzem resultados
também semelhantes, exceto na banda de 1/3 de oitava centrada em 125 Hz
(Figura 4.52).

No caso de utilizar-se uma viga de altura 10 cm (Figuras 4.44 a 4.47) os
resultados de poténcia de entrada e energia vibratoria dos dois subsistemas
sdo proximos, enquanto que para a poténcia transferida ndo h& boa
concordancia, para comparacao realizada em faixas estreitas (Figura 4.46). O
fator de acoplamento tende a ser menor nas altas frequéncias para o modelo
com vigas Timoshenko.

Para a viga de 20 cm de altura, continua-se a ter boa concordancia para
0s parametros obtidos no subsistema 1, ou seja, energia vibratoria e poténcia
de entrada. Porém, a poténcia transferida para o subsistema 2 e a energia
vibratéria 2 diferem bastante de um modelo para outro, conforme Figuras 4.48
a 4.51. Os fatores de acoplamento diferem muito quando comparados entre si,
ocorrendo maior transmissao quando a viga é modelada por elementos de
placa (Figuras 4.53 e 4.54).

A viga modelada por elemento de placa tende a transmitir mais energia
pelo fato de possuir maior flexibilidade. Porém, o elemento de placa impdem
uma rigidez localizada maior na unido para vigas mais largas, proporcionando

uma menor transmissao por momento fletor na placa.

4.5 Vigas T invertida nas bordas e na unido de duas placas, modeladas

por elementos de viga e por elementos de placa.

Para conhecer a influéncia da dimenséo da viga na unido e nas bordas
da placa e do tipo de elemento utilizado para modelar as vigas, fez-se uma
analise com a mesma placa utilizada nos itens anteriores. Nesse caso,
utilizaram-se vigas nas bordas das placas e na unido entre elas. A condicdo de
contorno empregada € de engaste em dois nds da placa, conforme Figura 4.29.
Desse modo, as vigas podem transmitir energia livremente pelas bordas,

incluindo os extremos da linha de unido.
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Figura 4.29 - Condicdo de contomo utilizada - engaste nos dois nés indicados.

Os carregamentos utilizados sdo os mesmos, listados na Tabela 4.1,
bem como o material (aco).

As vigas nas bordas proporcionam maiores diferencas em relagcédo a viga
na unidao, apenas, quando comparada a modelagem das vigas por elemento de
viga ou de placa. Vé-se, por exemplo, nas Figuras 4.55 e 4.58. que a energia
vibratéria do subsistema 1 e a poténcia de entrada, utilizando-se viga de altura
5 cm, apresentam diferencas razoaveis. A energia vibratoria do subsistema 2 e
a poténcia transmitida para esse subsistema, Figuras 4.56 e 4.57, diferem um
pouco quando comparados elementos de viga e placa. Observa-se uma boa
concordancia em altas frequéncias.

Os fatores de acoplamento para os dois modelos apresentam uma
tendéncia em ser constantes com a frequéncia, porém apresentando
oscilagbes em torno do fator de acoplamento para placa plana semi-infinita
(Figura 4.67).

Para a viga de altura 10 cm, ha maior transmissdo de energia para o
subsistema 2 utilizando-se o elemento de placa na modelagem da viga, como
visto na Figura 4.61. Observa-se, também, um deslocamento das frequéncias
naturais da estrutura. O fator de acoplamento para elemento de placa é maior
(Figura 4.68). As Figuras 4.59, 4.60 e 4.62 mostram, respectivamente, as
energias vibratorias dos subsistemas 1 e 2 e a poténcia de entrada no
subsistema 1.

No caso da viga de altura 20 cm, os valores de poténcia transmitida e a
energia vibratoria do Subsistema 2 sdo completamente diferentes em alta
frequéncia (Figuras 4.64 e 4.65). Os fatores de acoplamento também diferem,

sendo maior para a estrutura que possui vigas modeladas por elemento de



56

placa (Figura 4.69). A poténcia de entrada no subsistema 1 (Figura 4.66) e a
energia vibratéria do subsistema 1 (Figura 4.63) apresentam resultados
comparativos entre os dois modelos.

Através da analise dos resultados deste item, conclui-se que a utilizagéo
de elemento de viga para modelagem de vigas com secao transversal grandes
comparadas com o comprimento da mesma deve ser evitada. Nesse caso,

pode-se tratar a viga como varias placas acopladas.

4.6 Comparacao entre vigas T invertidas nas bordas e na unido de duas
placas, modeladas por elemento de viga ou elemento de placa, com

excitacdo na viga.

Os procedimentos de calculo deste item sdo idénticos aos do item 4.5,
ao menos da poténcia de entrada que mudou da disposicao aleatéria para a
viga indicada na Figura 4.30. Desse modo, consegue-se determinar 0sS
caminhos de transmissdo de energia quando a excitacdo se da somente nas
vigas.

Na Tabela 4.3, encontram-se as coordenadas dos pontos de aplicacéao

dos esforgos e os valores respectivos.

Analisando-se as Figuras 4.70 a 4.72, observa-se que as energias
vibratérias dos subsistemas 1 e 2 (placas) sdao semelhantes quando utilizados
elementos de viga ou placa.

Ja a poténcia de entrada (Figura 4.73), quando aplicada diretamente
sobre uma das vigas, apresenta diferencas consideraveis entre os dois
modelos de Elementos Finitos. Observa-se que a poténcia de entrada € maior

qgquando utilizado elemento de placa. Isso acontece devido & maior flexibilidade
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das vigas macicas, proporcionando maiores deslocamentos e rotacdes para a
mesma forca aplicada.

Nas Figuras 4.74 e 4.75, observam-se valores préximos para as
energias vibratorias obtidos pelos dois modelos. A poténcia transmitida (Figura
4.76) apresenta maior transmissdo por elemento de placa, como esperado,
porém nao ha diferencas consideraveis entre os dois modelos. Na poténcia de
entrada (Figura 4.77), observa-se maiores valores para o modelo que utiliza
elemento de placa, como no caso da viga de 5 cm de altura.

Ja quando se utiliza vigas de 20 cm de altura, observa-se valores
distintos entre a energia vibratoria para os dois modelos (Figuras 4.78 e 4.79).
A poténcia transmitida é completamente diferente (Figura 4.80), sendo maior
para o elemento de placa.

A poténcia de entrada apresenta valores completamente diferentes para
os dois modelos (Figura 4.81), devido a maior flexibilidade da viga modelada
por elemento de placa.

Analisando-se as Figuras 4.82 a 4.84, observa-se que no caso da viga
de altura 5 cm, os fatores de acoplamento sdo maiores que os obtidos para
duas placas planas acopladas. Isso indica que ha uma forte transmissdo pelas
vigas ao subsistema 2, aumentando o fator de acoplamento de 1 para 2.

Observa-se que ndo hd uma boa concordancia entre os fatores de
acoplamento de 1 para 2 quando a viga é modelada por elemento de viga ou

placa e excitada na viga.

4.7 Densidade modal para uma placa apoiada em vigas.

Para uma placa lisa sem reforco, a expressdo da densidade modal é
dada por Heckl [7] conforme Equacao 3.15.

Quando se trabalha com placas apoiadas em vigas ou reforcadas, néo
existe solugéo analitica fechada para a densidade modal. Porém, determina-se
a densidade modal numericamente, por MEF, através da contagem dos
autovalores encontrados.

Outra forma de se encontrar a densidade modal é através da formula de
Clarkson, conhecendo-se a massa do sistema e calculando a média espacial

da mobilidade pontual (Equacéo 3.19).
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Na Figura 4.85, observa-se a comparagdo entre o numero de modos
obtidos para uma placa de comprimento 1,1 m, largura 1,0 m e 5 mm de
espessura. No primeiro caso, a placa nao tem reforgcos e para os demais casos
as vigas de apoio possuem aumento gradual da secéo transversal. Modela-se
as vigas por elemento de viga, sendo que o ultimo caso a viga é modelada por
elemento de placa. Vé-se que o nimero de modos obtidos por contagem dos
autovalores é bem proximo do tedrico. Outra conclusdo importante refere-se a
densidade modal n&o variar expressivamente quando as vigas sao introduzidas
nas bordas da placa.

Observa-se através da Figura 4.86 que a densidade modal teérica obtida
para placa lisa sem reforco, quando comparada com a obtida pela férmula de
Clarkson, através da Equacédo 3.19, apresenta uma boa concordancia entre os
resultados. Deve-se salientar que essa formula é de extrema importancia para
obtencédo experimental da densidade modal, pois a contagem das ressonancias

torna-se inviavel em altas-frequéncias.

Excitacao x[m] y[m] Re{F} Im{F} |FL [N]
1 0 0,971 1 0 1
2 0 0,885 0,866 0,5 1
3 0 0,800 0,5 0,866 1
4 0 0,714 0,707 0,707 1
5 0 0,628 0 1 1
6 0 0,543 -0,5 0,866 1
7 0 0,457 -0,707 0,707 1
8 0 0,371 -0,866 0,5 1
9 0 0,285 -1 0 1
10 0 0,200 -0,866 -0,5 1
11 0 0,114 -0,707 -0,707 1
12 0 0,028 -0,5 -0,866 1

Tabela 4.3 - Coordenadas e valores das Forgas de excitagdo na viga.



frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.31 - Poténcia transmitida do subsistema 1 para 2. Comparacao entre elemento de

placa e elemento de viga, viga T invertida, h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.32 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida, h=5cm; b=2,5 cm; t= 0,25 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.33 - Poténcia transmitida do subsistema 1 para 2. Comparacgédo entre elemento de

placa e elemento de viga, viga T invertida, h= 10 cm; b=5cm; t= 0,5 cm.

100
frequéncia [Hz]
Elemento de placa
" m Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.34 - Poténda de entrada no subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida, h= 10 cm; b=5cm; t= 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.35 - Poténcia transmitida do subsistema 1 para 2. Comparacdo entre elemento de

placa e elemento de viga, viga T invertida, h=20 cm; b= 10 cm; t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.36 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacado entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida, h=20 cm; b= 10cm; t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]

“®' Obtido através da poténcia transferida - elemento de placa
Obtido através da poténcia transferida - elemento de viga
Obtido através da energia - elemento de placa
Obtido através da energia - elemento de viga
Placa plana

Figura 4.37 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacgao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida, h=5cm; b= 2,5 cm;

t=0,25 cm.

&egilncia [Hz]
Obtido através da poténcia transferida - elemento de placa
Obtido através da poténcia transferida - elemento de viga
Obtido através da energia - elemento de placa
Obtido através da energia - elemento de viga
Placa plana

Figura 4.38 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparagao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida, h= 10 cm; b= 5 cm;

t=0,5cm.
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frequéncia [Hz]

"®" Obtido através da poténcia transferida - elemento de placa
Obtido através da poténcia transferida - elemento de viga
Obtido através da energia - elemento de placa
Obtido através da energia - elemento de viga
Placa plana

Figura 4.39 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida, h = 20 cm; b = 10 cm;

t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.40 - Energia vibratéria do subsistenna 1. Comparacdo entre elemento de placa e

elemento de viga, vigal, h=5cm; b=2,5 cm; t= 0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.41 - Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga,vigal, h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.
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firuéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.42 - Poténcia transmitida do subsistema 1 para o 2. Comparacao entre elemento de

placa e elemento de viga, viga |, h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com correcdo Timoshenko

[ ]
Figura 4.43 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacédo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga I, h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.44 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga I, h=10cm; b=5cm; t=0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corregdo Timoshenko

Figura 4.45 - Energia vibratoria do subsistema 2. Comparacao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga I, h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.46 - Poténcia transmitida do subsistema 1 para o 2. Comparacao entre elemento de

placa e elemento de viga, viga I, h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

[ ]
Figura 4.47 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga I, h=10cm;b =5cm; t= 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.48 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga |, h=20 cm; b= 10cm; t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.49 - Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacdo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga I, h=20 cm; b=10cm; t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.50 - Poténcia transmitida do subsistema 1 para o 2. Comparacgédo entre elemento de

placa e elemento de viga, viga I, h=20 cm; b= 10 cm; t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
m* Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.51 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacéo entre elemento de placa e

elemento de viga, viga I, h=20 cm; b=10 cm; t = 1,0 cm.
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100 1- 10
frequéncia [Hz]
“®- Obtido através da poténcia transferida - elemento de placa
Obtido através da poténcia transferida - elemento de viga
Obtido através da energia - elemento de placa
Obtido através da energia - elemento de viga

Figura 4.52 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparagao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga |, h=5cm; b= 2,5 cm; t= 0,25 cm.

firuéncia [Hz]
Obtido através da poténcia transferida - elemento de placa
Obtido através da poténcia transferida - elemento de viga
Obtido através da energia - elemento de placa
Obtido através da energia - elemento de viga

Figura 4.53 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacgao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga |, h=10cm; b=5cm; t=0,5 cm.



frequéncia [Hz]

”® Obtido através da poténcia transferida - elemento de placa
Obtido através da poténcia transferida - elemento de viga
Obtido através da energia - elemento de placa
Obtido através da energia - elemento de viga

Figura 4.54 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacgao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga I, h=20 cm; b= 10cm; t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.55 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b= 2,5 cm;

t =0,25 cm.

10 100 1*1
frequéncia [Hz]
Elemento de placa
" m Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.56 - Energia vibratoria do subsistema 2. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b= 2,5 cm;

t=0,25 cm.
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10 100
frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.57 - Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa
e elemento de viga, viga | invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b= 2,5 cm;

t=0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.58 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga | invertida na unido e nas bordas, h=5cm; b= 2,5 cm;

t=0,25 cm.



irequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.59 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacgado entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h= 10 cm; b=5 cm;

t=0,5cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.60 - Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h= 10 cm; b =5 cm;

t=0,5cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.61 - Poténcia transmitida no subsistema 2. Comparacgao entre elemento de placa e

elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h=10cm; b= 5 cm;

t=0,5cm.

firuéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.62 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h= 10 cm; b= 5 cm;

t=0,5cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
“m Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.63 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h =20 cm; b= 10 cm;

t=1,0cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.64 - Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h =20 cm; b= 10 cm;

t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.65 - Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacgédo entre elemento de placa
e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h =20 cm; b= 10 cm;

t=1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.66 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacado entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, h =20 cm; b= 10 cm;

t= 1,0cm.
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frequéncia [Hz]

Elemento de placa
Elemento de viga
"= Placa lisa

Figura 4.67 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacgao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,

h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.

frequéncia [Hz]

Elemento de placa
Elemento de viga
Placa plana

Figura 4.68 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparac¢ao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,

h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.



trequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga
Placa plana

Figura 4.69 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bondas,

h=20cm; b=10cm;t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.70 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacado entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacdo na viga,

h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.71 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo na viga,

h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.
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Irequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.72 - Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa
e elemento de viga, viga | invertida na unido e nas bordas, excitagdo na viga,

h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.73 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo na viga,

h=5cm; b=2,5cm; t=0,25 cm.



frequéncia [Hz]
Elemeno de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.74 - Energia vibratoria do subsistema 1. Comparacao entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo nas viga,

h=10cm; b=5cm;t= 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.75 - Energia vibratdria do subsistema 2. Comparagédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo na viga,

h=10cm; b=5cm;t=0,5cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.76 - Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparagéo entre elemento de placa
e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagcdo na viga,

h=10cm; b=5cm;t= 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.77 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacdo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitacdo na viga,

h=10cm; b=5cm; t=0,5cm.



frequéncia [Hz]
Elemento de placa
[ m Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.78 - Energia vibratéria do subsistema 1. Comparagédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo nas viga,

h=20cm; b=10cm;t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.79 - Energia vibratéria do subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excita¢cdo nas viga,

h=20 cm; b= 10 cm; t= 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com correcdo Timoshenko

Figura 4.80 - Poténcia transmitida para o subsistema 2. Comparacédo entre elemento de placa
e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas, excitagdo na viga,

h=20cm; b= 10 cm; t= 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Elemento de placa
mm Elemento de viga com corre¢do Timoshenko

Figura 4.81 - Poténcia de entrada no subsistema 1. Comparacéo entre elemento de placa e
elemento de viga, viga | invertida na unido e nas bordas, excitagdo na viga,

h=20cm ;b= 10cm;t= 1,0 cm.
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fiequéncia [Hz]

“®" Elemento de placa
Elemento de viga
Placa plana

Figura 4.82 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,

excitagcdo naviga, h=5cm; b=2,5 cm; t= 0,25 cm.

frequéncia [Hz]

Elemento de placa
Elemento de viga
Placa plana

Figura 4.83 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre

elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,

excitagcdo naviga, h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.



froquéncia [Hz]
“®- Elemento de placa
Elemento de viga
Placa plana

Figura 4.84 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Comparacao entre
elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida na unido e nas bordas,

excitagdo naviga, h=20cm; b=10cm;t=1,0 cm.
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fi-equéncia [Hz]
tedrico
mm  ANSYS - placa lisa
s placa apoiada em vigas rigidas T invertida - h=5cm
~  placa apoiada em vigas rigidas T invertida - h = 10 cm
placa apoiada em vigas rigidas T invertida - h = 20 cm
mm placa apoiada emviga flexivel T invertidah =20 cm

Figura 4.85 - Comparacado entre densidade modal para placa apoiada em vigas. Comparacao

entre elemento de placa e elemento de viga, viga T invertida nas bordas.

frequéncia [Hz]
Analitico
Mobilidade

Figura 4.86 - Comparacao entre densidade modal para placa lisa sem reforco. Fomiula de

Clarkson (mobilidade) e analitico.
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frequéncia [Hz]
w Placa apoiada nas bordas e na unido
Placa comviga na unido
Placa com vigas na unio e nas bordas, excitada na placa 1
Placa com vigas nas bordas e na unifo, excitada na viga

Figura 4.87 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida

modelada por elemento de casca, h=5cm; b=2,5cm; t= 0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Placa apoiada nas bordas e na unido
0" Placa com viga na unido
®“ Placa com vigas na unido e nas bordas, excitada na placa 1
Placa com vigas nas bordas e na uniéo, excitada na viga

Figura 4.88 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida

modelada por elemento de casca, h=10cm; b=5cm; t= 0,5 cm.
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Erequéncia [Hz]
"®" Placa apoiada nas bordas e na imido
-0 Placa com viga na imiao
Plaga com vigas na unido e nas bordas, excitada na placa 1
Plaga com vigas nas bordas e na imiéo, excitada na viga

Figura 4.89 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida

modelada por elemento de casca, h=20 cm; b= 10cm; t= 1,0 cm.

fi*uéncia [Hz]
Placa apoiada nas bordas e na uniéo
Plaga com viga h = 5 cm nas bordas e na imiéo
Placa com viga h = 10 cm nas bordas ena uniéo
Plaga com viga h = 20 cm nas bordas e na unido

Figura 4.90 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida apoiada

em vigas nas bordas e na unidao modeladas por elemento de casca.



frequéncia [Hz]
~®- Placa apoiada nas bordas e na unido
"0O" Placa com viga na unido
Placa com vigas na uniéo e nas bordas, excitada na placa 1
Placa com vigas nas bordas e na unido, excitada na viga

Figura 4.91 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida

modelada por elemento de viga, h=5cm; b=2,5 cm; t = 0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Placa apoiada nas bordas e na unido
Placa com viga na imido
Placa com vigas na unido e nas bordas, excitada na placa 1
Placa com vigas nas bordas e na unio, excitada na viga

Figura 4.92 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida

modelada por elemento de viga, h=10cm; b= 5 cm; t= 0,5 cm.
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Irequéncia [Hz]
~®" Placa apoiada nas bordas e na unido
Placa comviga na unido
Placa com vigas na unido e nas bordas, excitada na placa 1
Placa com vigas nas bordas e na unio, excitada na viga

Figura 4.93 - Fator de perda por acoplamento do subsistema 1 para 2. Viga T invertida

modelada por elemento de viga, h=10cm; b=5cm; t=0,5 cm.

4.8 Conclusdes finais do Capitulo 4.

Para viga de altura 5 cm modelada por elemento de placa, a menor
transmissdo € obtida quando h& viga somente na unido (Figura 4.87).
Observam-se valores de fator de acoplamento de 1 para 2, préximos ao valor
obtido para placa simplesmente suportada. Os maiores valores do fator de
acoplamento de 1 para 2 sao obtidos para placas apoiadas em vigas, com
excitagao na viga.

Utilizando-se vigas de 10 cm, observa-se (Figura 4.88), como no caso
anterior, que o fator de acoplamento tende a ser constante em altas
frequéncias. O fator de acoplamento para placa com viga na unido € o menor,
pois para placa com viga na unidao e nas bordas, h4 transmissdo pelas vigas
nas bordas. Novamente, a placa com viga nas bordas e excitada na viga é a
gue transmite mais energia para o subsistema 2.

Através da Figura 4.89, observa-se que para a viga de altura 20 cm, os
fatores de acoplamento tendem a ser constantes com a frequéncia, tanto para

uma viga na unido, ou viga nas bordas e na unido com excitagdo na placa 1.
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Além disso, esses fatores de acoplamento tendem a ser os mesmos calculados
para placa plana apoiada nas bordas e na unido. Assim, pode-se utilizar o fator
de acoplamento de uma placa apoiada quando as dimensdes das vigas forem
grandes comparadas com a placa.

Observa-se que para a placa apoiada em vigas e com excitacbes na
viga, os fatores de acoplamento resultantes sdo bem maiores que os obtidos
com excitacdo na placa. Isso evidencia que ha uma grande transmissédo de
energia através das vigas, passando diretamente ao subsistema 2, ao invés de
ser transmitida ao subsistema 1 e depois ao 2. Conclui-se nesse caso que as
vigas sdo as maiores transmissoras de energia. Um fato relevante, é que
maquinas pesadas, geradoras de vibracbes altissimas em plataformas de
exploracdo de petréleo, encontram-se apoiadas nas vigas.

A Figura 4.90 mostra que, a partir de 600 Hz, os fatores de acoplamento
tornam-se constantes com a frequéncia, para os 3 tamanhos de vigas
utilizadas, tendendo ao fator de acoplamento obtido para placa plana
simplesmente suportada.

Nas Figuras 4.91 e 4.92, mostram-se o0s valores dos fatores de
acoplamento de 1 para 2, para placas apoiadas em vigas rigidas. Observa-se
um comportamento semelhante aos obtidos para viga modelada por elemento
de placa, onde o fator de acoplamento tende para o valor obtido para placa
apoiada nas bordas e na unido, em alta frequéncia. Observa-se que para
placas apoiadas em vigas rigidas e excitacdes na viga, os fatores de
acoplamento obtidos sdo bem maiores do que para placas apoiadas na unido e
nas bordas, semelhantemente ao que acontece para placas apoiadas em vigas
flexiveis.

Para viga de altura 20 cm modelada por elemento de viga (Figura 4.93),
os fatores de acoplamento também tendem a se tornar constantes com a
frequéncia. Porém, para uma placa com viga na unido, ha um bloqueio grande
de energia pela viga rigida. Da mesma forma, hd um bloqueio menor para viga
rigida na unido e nas bordas. Quando excitada na viga, observa-se que ha
grande transmissdo de energia pelas vigas laterais, da mesma forma que foi
obtida para vigas modeladas por elementos de placa.

As vigas de secédo transversal retangular, devido ao maior momento de

inércia a torcdo, sdo as que transmitem menor quantidade de energia de um
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subsistema a outro. Inversamente, por possuir menor momento de inércia a
torcdo, a viga de secdo transversal T invertida é a que menos bloqueia o fluxo

de energia quando comparada a viga de secédo | e a de sec¢do retangular.
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CAPITULO 5

FLUXO DE ENERGIA EM PLACAS APOIADAS EM VIGAS

Neste capitulo desejam-se conhecer os caminhos de transmissao de
energia de um subsistema a outro e quais os esforcos que mais contribuem

para essa transmissao.

5.1 Placas apoiadas em vigas rigidas - secéao |

Para determinar os caminhos de transmissdo de energia e os esforgos
gque mais contribuem para a transmissdo de energia, procedeu-se de forma
idéntica aquela do Capitulo 4, aplicando-se forcas de mddulo unitario em
alguns nos da placa, porém defasadas aleatoriamente entre si. Utilizou-se

como condi¢cdo de contorno o engaste em dois nés da placa (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Condicdo de contorno utilizada - engaste nos dois nés indicados

Conhecendo-se os esforcos e velocidades nos nds da unido, calcula-se

a poténcia transmitida por cada esforco através das equacdes:
Pt,j=IRe{M,é;)
onde F e Mj séo as forcas e os momentos, respectivamente, na direcéo j, e

V* e 0* representam os conjugados da velocidade e da velocidade angular,

respectivamente. Assim, tém-se as poténcias transmitidas por cada tipo de

esforco, calculadas como segue;



Ptp.=IReKv;| PtM.="Re".0:)
P E="r«Kv;) pt,,,=IReK§é;)

Pl,.=|ReKV;) Pt,=IRe{M,é;)

Numa primeira analise, foram usadas placas apoiadas em vigas de
secao transversal I, como mostrado na Figura 5.1. As dimensdes das placas

sdo as mesmas descritas no item 2.1. Foram analisadas vigas com dimensdes:

Altura - h [cm] Base - b [cm] Espessurat [cm]
2,5 0,25
10 0,50
20 10 1.0

Na Figura 5.2, observa-se o grafico de transmissdo de poténcia do
subsistema 1 ao 2 através da unido entre as piacas, utilizando-se vigas do tipo
(&) como apoio. Em baixas freqiéncias, observa-se maior transmissdo pela
forca cortante. J4 em freqUéncias superiores a 200 Hz, a maior contribuicdo é
devida ao momento fletor.

Para as vigas laterais (4 e 5 conforme Figura 5.1), a maior transmissao
de energia acontece pela forca cortante. Porém, o momento fletor contribui com
uma parcela significativa (Figuras 5.3 e 5.4).

Observa-se na Figura 5.5 que em alta freqiiéncia ha maior transmissao
de energia pela placa do que pelas vigas laterais.

Na Figura 5.6, onde utiliza-se viga de altura 10 cm (tipo b), obsen/a-se
gue a poténcia transmitida pela placa acima de 80 Hz é dada quase na
totalidade pela contribuicio do momento fletor. Porém, aparece uma
contribuicdo da forca na direcdo x, mais significativa em altas frequéncias.
Nesse caso, a transmissédo de energia pelas vigas ocorre por momento fletor e
forca cortante em baixas frequéncias e em altas frequiéncias por flexdo nas
direcdes x e y e uma parcela de forga axial, conforme Figuras 5.7 e 5.8.

Vé-se na Figura 5.9 que para vigas de maior dimenséo, as vigas tém

maior participacdo na transmissao de energia em relacdo & placa.
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Utilizando-se vigas de altura h=20 cm (tipo c), obtém-se para as placas
maior transmissdo de energia por forca cortante e forca de membrana X,
principalmente em altas freqiiéncias, como visto na Figura 5.10.

Na transmissédo pelas vigas (Figuras 5.11 e 5.12), a forga cortante z e o
momento fletor y sao importantes, aparecendo, porém, em frequéncias
isoladas, uma contribuicéo significativa do momento fletor z, da forgca cortante y
e da forca axial x.

O fluxo de energia pelas vigas € maior nesse caso do que através da
placa (Figura 5.13). Conclui-se que para vigas de maior dimenséo, a viga tem
maior contribuicdo na transmissao de energia.

Observa-se que com o aumento das dimensfes das vigas laterais e da
unido, a poténcia transmitida pela for¢ca na direcdo x torna-se mais significativa.

0 mesmo acontece para a transmissao por forca axial na viga.
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Irequéncia [Hz]

Poténcia total
mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento flctor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca x
m" Poténcia transmitida pela forgay
~  Poténciatransmitida pelo momento z

Figura 5.2 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga | de altura 5 cm, base 2.5 cm

e espessura 0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.3 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga | de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura
0,25 cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total

mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor

“®" Poténcia transmitida pela forga axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.4 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga | de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura

0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.5 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga | de altura 5 cm, base 2,5

cm e espessura 0,25 cm.
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fiequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela for¢a cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor

~  Poténcia transmitida pelo momento torgor

Poténcia transmitida pela forca x
~ Poténcia transmitida pela forcay
~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.6 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga | de altura 10 cm, base 5 cm

e espessura 0,5 cm.

fiequéncia [Hz]

Poténcia total

mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.7 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga | de altura 10 cm, base 5 cm e espessura

0,5 cm.
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irequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forga cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.8 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga | de altura 10 cm, base 5 cm e espessura

0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.9 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga | de altura 10 cm, base 5

cm e espessura 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total

mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor

~  Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca x

mm Poténcia transmitida pela forcay

~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.10 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga | de altura 20 cm, base 10

cm e espessura 1,0 cm.

firuéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y

“m Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.11 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga | de altura 20 cm, base 10 cm e espessura

1,0cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total

mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.12 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga | de altura 20 cm, base 10 cm e espessura

1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.13 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga | de altura 20 cm, base

10 cm e espessura 0,5 cm.
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5.2 Placas apoiadas em vigas rigidas - secao retangular

Neste item, sera analisada a influéncia das vigas nas bordas e unido dos
subsistemas. As vigas possuem secao retangular, com dimensfes da base,
espessura e altura iguais as do Item 5.1. 0 carregamento e o apoio utilizado
foram iguais aos descritos no mesmo item.

Na Figura 5.14, observa-se que para vigas de altura 5 cm, a placa
transmite grande parte da energia pela forgca cortante. Alguns valores sé&o
negativos, como é o0 caso da poténcia transmitida por momento fletor.
interpretou-se como energia que volta do subsistema 2, porém, a poténcia total
liguida transmitida de 1 para 2 é positiva, como esperado.

Para as vigas laterais 4 e 5, os esforgcos predominantes na transmissao
sao a forga cortante e o momento fletor, como visto nas Figuras 5.15 e 5.16.

Observa-se na Figura 5.17 que as vigas transmitem mais energia tanto
em baixa como em alta freqiiéncia.

Utilizando-se vigas de altura 10 cm, observa-se que a placa transmite
guase que totalmente pelos esfor¢cos de cisalhamento, como visto na Figura
5.18. A forca axial na direcado x também tem uma contribuicdo consideravel em
alta frequéncia.

Para as vigas laterais, o esforco de momento fletor transmite uma
parcela consideravel a partir de aproximadamente 50 Hz (Figuras 5.19 e 5.20),
ocorrendo transmissao também por forca axial e forga cortante.

A poténcia transmitida do subsistema 1 para o 2 pela placa €
consideravelmente menor do que a transmitida através das vigas laterais
(Figura 5.21).

Para vigas de altura 20 cm, observa-se que a forca cortante é
responsavel por grande parte da energia transmitida pelo elemento de placa
(Figura 5.22). Os esforcos de membrana na direcdo x e y também contribuem
de forma expressiva na transmissao. Nas vigas laterais 4 e 5, tanto o momento
fletor como a forca cortante sdo responsaveis pela transmissdo de energia
(Figuras 5.23 e 5.24). H4, também, uma pequena contribuicdo da forca axial.

Observa-se, como no Item 5.1, que as vigas laterais tém maior
contribuicdo na transmissao total de energia do subsistema 1 ao 2 (Figura
5.25).
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Pode-se concluir que para placas apoiadas em vigas de maiores
dimensdes, os principais esfor¢cos responsaveis pela transmissdo de energia
através das vigas sao a forga cortante, o momento fletor e a forga axial.

No elemento de placa, a maior parte da transmissao ocorre pela forca
cisalhante e pelo momento fletor.

Observa-se, também, que a maior parte da energia é transmitida através

das vigas.
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Irequéncia [Hz]
“*m Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
~  Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca x
m Poténcia transmitida pela forcay
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.14 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga retangular de altura 5 cm,

base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.

frequéncia [Hz]

Poténcia total

'+a Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forga axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.15 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga retangular de altura 5 cm, base 2,5 cm e

espessura 0,25 cm.
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liequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x

-x- Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.16 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga retangular de altura 5 cm, base 2,5 cm e

espessura 0,25 cm.

lifuéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
~  Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.17 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga retangular de altura 5

cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.
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Irequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca x

m Poténcia transmitida pela forcay

~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.18 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga retangular de altura 10 cm,

base 5 cm e espessura 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.19 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga retangular de altura 10 cm, base 5 cm e

espessura 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total

mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor

m®' Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forga cortante y

“ Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.20 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga retangular de altura 10 cm, base 5 cm e

espessura 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
~  Poténciatotal transmitida pela viga 5

Figura 5.21 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga retangular de altura 10

cm, base 5 cm e espessura 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total

mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor

“m Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela for¢a x

m” Poténcia transmitida pela forcay

~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.22 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga retangular de altura 20 cm,

base 10 cm e espessura 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.23 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga retangular de altura 20 cm, base 10 cm e

espessura 1,0 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.24 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga retangular de altura 20 cm, base 10 cm e

espessura 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
~ Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.25 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga retangular de altura 20

cm, base 10 cm e espessura 1,0 cm.



112

5.3 Placas apoiadas em vigas rigidas - secéo T invertida

Utilizando-se vigas Timoshenko de secé&o T invertida, na unido e nas
bordas das placas, obtiveram-se resultados semelhantes aos dos itens
anteriores.

Na Figura 5.26, observa-se que para vigas de altura 5 cm, o momento
fletor € o principal responséavel pela poténcia transmitida do subsistema 1 ao 2,
através da placa.

Para a viga lateral 4 (Figura 5.27) observa-se que em baixa freqiéncia a
forca cortante tem maior participagdo na poténcia transmitida. Em frequéncias
acima de 80 Hz, observa-se transmissdo por forca cortante e momento fletor.
Em uma frequéncia isolada (400 Hz), tem-se uma maior contribuicdo da forca
axial transmitindo do subsistema 2 ao 1.

Na viga lateral 5 (Figura 5.28) observa-se que os dois esforcos, forca
cortante e momento fletor, tém contribuicdo aproximadamente equivalentes na
transmisséo.

A poténcia transmitida do subsistema 1 ao 2, em frequéncias acima de
100 Hz acontece na maior parte pela placa, como se vé na Figura 5.29.

Utilizando-se vigas T invertidas de altura 10 cm, observa-se uma maior
contribuicdo tanto do momento fletor como da forca na direcdo x na
transmissdo em frequéncias acima de 100 Hz (Figura 5.30), além da forca
cortante na chapa.

Os esfor¢cos que mais contribuem na transmissao através da viga lateral
4 sao a forga cortante e 0 momento fletor, tanto em baixas freqiéncias como
em altas frequéncias (Figura 5.31). Vé-se uma transmissao significativa
através, também, da forca axial.

A transmissdo de energia através da viga 5 ocorre principalmente pelo
momento fletor e pela forgca cortante em baixas frequéncia (Figura 5.32). Em
altas frequéncias, a forca na direcdo x e a forgca cortante sdo as principais
responsaveis pela transmissao.

A poténcia liquida transmitida do subsistema 1 ao 2, nesse caso, se da

tanto pelas vigas como pela placa, a partir de 100 Hz (Figura 5.33).
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Para vigas T invertidas de altura 20 cm, observa-se transmissao por
forca cortante e forgcas nas diregdes y e x, sendo pequena a transmissao por
momento fletor (Figura 5.34).

A poténcia transmitida pela viga lateral 4 é constituida na maior parte
pelo momento fletor, forca cortante e forca axial, em baixa freqiéncia. J& em
altas frequéncias, o momento fletor e a forgca axial tem maior contribuicédo
(Figura 5.35).

Na viga lateral 5, tanto o momento fletor como o esforgo cortante e a
forca axial tém participacdo na poténcia transmitida (Figura 5.36).

A poténcia transmitida do subsistema 1 para 2. nesse caso, se da na
maior parte pelas vigas laterais (Figura 5.37).

Em todos estes casos pode-se concluir que o fluxo de energia ocorre
principalmente através das vigas, conforme aumentam-se as suas dimensdes.
A parcela transmitida diretamente para a placa 2, através da linha de unido, é

cada vez menor quando aumenta-se o tamanho da viga.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor

~  Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca x

*~ Poténcia transmitida pela forcay

~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.26 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida de altura 5 cm,

base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.

firuencia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante

-€  Poténcia transmitida pelo momento fletor

-0 Ppoténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela for¢a cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.27 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida de altura 5 cm, base 2,5 cm e

espessura 0,25 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.28 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida de altura 5 cm, base 2,5 cm e

espessura 0,25 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pelaviga 4
Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.29 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga T invertida de altura 5

cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
~  Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forga x
Poténcia transmitida pela forcay
~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.30 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida de altura 10 cm,

base 5 cm e espessura 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
"' Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela for¢a axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
m  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.31 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida de altura 10 cm, base 5 cm e

espessura 0,5 cm.
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fiequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor

m®- Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela for¢a cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.32 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida de altura 10 cm, base 5 cm e

espessura 0,5 cm.

fiequéncia [Hz]
™ Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
~  Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.33 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga T invertida de altura 10

cm, base 5 cm e espessura 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor

~  Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca x

mm Poténcia transmitida pela forgay

~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.34 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida de altura 20 cm,

base 10 cm e espessura 1,0 cm.

frequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor

m® Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.35 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida de altura 20 cm, base 10 cm e

espessura 1,0 cm.
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Irequéncia [Hz]

Poténcia total

m‘ Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.36 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida de altura 20 cm, base 10 cm e

espessura 1,0 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
~  Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.37 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 para o 2. Viga T invertida de altura 20

cm, base 10 cm e espessura 1,0 cm.
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5.4 Placas apoiadas em vigas de secdo T invertida modeladas com

Elementos de Casca

Neste item, serdo usadas vigas modeladas por elementos de placa ao
invés de vigas modeladas por elementos de vigas Timoshenko. Pretende-se
conhecer as diferencas entre os dois modelos.

O procedimento utilizado foi o0 mesmo dos itens anteriores, aplicando-se
dez forcas unitarias em noés distintos do subsistema 1 e obtendo-se a poténcia
transmitida pelas vigas e pela placa.

Na Figura 5.38, observa-se a poténcia transmitida através da placa, para
a viga de altura 5 cm. Vé-se que a poténcia € transmitida principalmente por
momento fletor, como obtido quando usadas vigas rigidas.

As poténcias transmitidas pelas vigas tém uma contribuicdo significativa
da forca axial Fx, que deve ser levada em consideracdo, de acordo com as
Figuras 5.39 e 5.40. Isso sO acontece para vigas modeladas por elementos de
viga em algumas frequéncias isoladas. A poténcia transmitida pela forca
cortante também tem uma contribuicdo significativa.

A poténcia total transmitida do subsistema 1 ao 2, Figura 5.41, é na
maior parte através da placa. Observa-se que em certas freqliéncias, enquanto
uma viga lateral transmite energia em um sentido, parte dessa energia retorna
pela outra viga.

Para vigas de 10 cm de altura como apoio, obtém-se uma maior
contribuicdo da forca cortante Fz e do momento fletor na transmissao através
da placa, e em algumas frequéncias a contribuicdo da forca na direcdo x
(Figura 5.42), como obtido utilizando-se elementos de viga na modelagem das
vigas.

A poténcia transmitida pelas vigas € dada na maior parte pelas forcas
cortantes Fz e axial Fx, como visto nas Figuras 5.43 e 5.44.

A poténcia transmitida do subsistema 1 ao 2 € dada através das vigas e
ao longo da placa, ndo havendo preponderancia de uma sobre outra (Figura
5.45).

Utilizando-se uma viga de altura 20 cm, a poténcia transmitida pela placa

€ dada tanto pela forca cortante como pelo momento fletor, de acordo com a
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Figura 5.46. Observa-se uma tendéncia da for¢ca cortante em transmitir mais
em alta frequiéncia.

As vigas tém uma forte transmissdo pela forgca axial Fx e uma
contribuicdo menor de Fz (Figuras 5.47 e 5.48).

A poténcia transmitida em alta freqiéncia é dada na maior parte pela
placa, porém as vigas tém uma contribuicdo conjunta maior (Figura 5.49).

Por este modelo observa-se uma maior contribuicdo do fluxo de energia
para a placa 2 através da unido entre os dois subsistemas, isto é, diretamente
a placa 2, pelos esforcos do tipo flexdo e cisalhamento, sendo a forca na
direcdo x também importante. Neste caso, as vigas comportam-se como placas
e o fluxo ocorre na maior parte pela unido entre as placas, ao contrario do que
ocorre para vigas rigidas, onde o maior fluxo de energia acontece através das
vigas.

Pode-se concluir nesse capitulo que para vigas de dimensfes
consideraveis em relacdo a placa e de area transversal grande em relagdo ao
seu comprimento, deve-se modelé-la utilizando-se elementos de placa para
resultados mais precisos.

Os principais esforgcos a serem considerados na transmissédo de energia
através da placa sdo o momento fletor, a forga cortante e a forca de membrana
na direcéo x.

Para modelagem da viga. os principais esfor¢cos a serem considerados
no fluxo de energia sdo o momento fletor, a forca cortante e também a forca na

direcao axial.
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0.0015

0.001

-5%10°
100
frequéncia [Hz]
Poténcia total
mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
~  Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forca x
m" Poténcia transmitida pela forcay
~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.38 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida modelada por

elemento de placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.

frhuencia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela for¢a cortante

S Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela for¢a cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.39 - Poténcia transmitida pelaviga 4. Viga T invertida modelada por elemento de

placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total

'+m Poténcia transmitida pela for¢a cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela for¢a axial x
Poténcia transmitida pela forga cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.40 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida modelada por elemento de

placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.

frequéncia [Hz]

Poténcia total transmitida

Poténcia total transmitida pela placa

Poténcia total transmitida pela viga 4
“  Poténcia total transmitida pelaviga 5

Figura 5.41 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 ao 2. Viga T invertida modelada por

elemento de placa de altura 5 cm, base 2,5 cm e espessura 0,25 cm.
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8*10 *

6104

& 4107

2*10°

a0

« -L
4*10 100 lio-
frequéncia piz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
— Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forca x
m Poténcia transmitida pela forcay
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.42 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida modelada por

elemento de placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 cm.

s&sm

frequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante

-5 Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y

“#m Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.43 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida modelada por elemento de

placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 cm.



125

frequéncia [Hz]

™ Poténcia total

Poténcia transmitida pela for¢a cortante

Poténcia transmitida pelo momento fletor

Poténcia transmitida pelo momento torgor

Poténcia transmitida pela forca axial x

Poténcia transmitida pela forca cortante y

Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.44 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida modelada por elemento de

placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 cm.

frequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pelaviga 4
~  Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.45 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 ao 2. Viga T invertida modelada por

elemento de placa de altura 10 cm, base 5 cm e espessura 0,5 cm.
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frequéncia [Hz]
Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torcor
Poténcia transmitida pela forga x
mm Poténcia transmitida pela forca y
~  Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.46 - Poténcia transmitida pela unido entre as placas. Viga T invertida modelada por

elemento de placa de altura 20 cm, base 10 cm e espessura 1 cm.

0.001

5*10

- 0.001
100

frequéncia [Hz]

Poténcia total
Poténcia transmitida pela forca cortante

-8 Poténcia transmitida pelo momento fletor

O Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.47 - Poténcia transmitida pela viga 4. Viga T invertida modelada por elemento de

placa de altura 20 cm, base 10 cm e espessura 1 cm.
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frequéncia [Hz]

Poténcia total

mm Poténcia transmitida pela forca cortante
Poténcia transmitida pelo momento fletor
Poténcia transmitida pelo momento torgor
Poténcia transmitida pela forca axial x
Poténcia transmitida pela forca cortante y
Poténcia transmitida pelo momento z

Figura 5.48 - Poténcia transmitida pela viga 5. Viga T invertida modelada por elemento de

placa de altura 20 cm, base 10 cm e espessura 1 cm.

0,0015 T
0.001
«C A
3 5%10 7
5*10
- 0.001
10 100 1*10

fiequéncia [Hz]
Poténcia total transmitida
m@m Poténcia total transmitida pela placa
Poténcia total transmitida pela viga 4
~  Poténcia total transmitida pela viga 5

Figura 5.49 - Poténcia total transmitida do subsistema 1 ao 2. Viga T invertida modelada por

elemento de placa de altura 20 cm, base 10 cm e espessura 1 cm.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisando-se os resultados ao longo deste trabalho, pode-se afirmar
que os fatores de acoplamento utilizados em SEA para placas apoiadas em
vigas podem ser calculados pelo Método de Elementos Finitos, desde que se
faca uma criteriosa avaliagdo do tipo de malha a ser utilizada para modelagem
das vigas e do tamanho do elemento. Assim, garante-se um célculo preciso
das poténcias transmitidas de um subsistema a outro e das energias vibratorias
de cada subsistema.

0 calculo do fluxo de energia através das poténcias transferidas pelos
varios elementos dispostos ao longo da linha de unido é muito semelhante aos
resultados de fluxo de poténcia calculado através das energias vibratérias,
confirmando uma boa aproximacdo para a energia vibratéria média de cada
subsistema.

Os fatores de acoplamento calculados para placas apoiadas em vigas
diferem bastante quando as vigas sdao modeladas por elemento de casca ou
elemento de viga, principalmente quando a secdo transversal da viga tem
dimensdes consideraveis em relacdo ao comprimento. As vigas modeladas por
elemento de viga Timoshenko n&o produzem bons resultados, mesmo
utilizando-se fator de correcdo de Timoshenko para vigas curtas. Como
esperado, obtém-se valores maiores para os fatores de acoplamento para
placas apoiadas em vigas flexiveis (elemento de casca), cujos modelos
consideram as ressonancias das abas e da alma. Nesses casos, deve-se
modelar as vigas utilizando-se elemento de casca. Quanto maiores forem as
dimensGes da secdo transversal das vigas, maior é a diferenca entre o0s
resultados obtidos pelos modelos de viga Timoshenko e pelas vigas modeladas
por elemento de casca.

Analisando-se os fatores de acoplamento obtidos para placas apoiadas
em vigas (Capitulo 4), conclui-se que a maior parte da energia é transferida de
um subsistema a outro através das vigas e ndo diretamente da placa para a
viga ou de uma placa a outra, quando excitadas diretamente na viga. Esforgos

externos aplicados diretamente sobre as vigas propiciam um maior fluxo de
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energia vibratoria em relacdo a situacdo de a excitacdo externa ser aplicada
sobre uma placa. Isso é observado tanto utilizando-se elementos de viga como
de casca na modelagem das vigas.

Os fatores de acoplamento obtidos para placas apoiadas em vigas
modeladas com elementos de casca é muito semelhante aos obtidos
considerando apoios simples das chapas nos locais das vigas, e quando a
excitacdo é aplicada na placa, para vigas mais robustas. Pode-se, assim,
estimar os fatores de acoplamento como o obtido por duas placas apoiadas na
unido e nas bordas, simplificando a modelagem desse tipo de estrutura para
obtencdo dos fatores de acoplamento. Resultados bastante distintos sao
obtidos quando a excitagcdo € aplicada sobre uma das vigas.

As chapas apoiadas em vigas modeladas por elementos de viga
Timoshenko proporcionam uma maior transmissdo de energia através das
vigas. Os esforcos nas vigas que mais contribuem séao axial e cisalhamento. 0
fluxo transferido para a chapa através da linha de unido ocorre pelos esforgcos
de flexédo e de cisalhamento. Quando as vigas sdao modeladas por elemento de
casca, o fluxo transmitido através da unido entre as placas é comparavel ao
transmitido através das vigas, ou seja, as vigas tem o0 comportamento
semelhante ao da placa na transmissao. Neste caso, na unido entre as placas,
os esforcos que mais transmitem energia sédo flexdo e cisalhamento, em
igualdade de importancia.

Como esperado, as vigas retangulares de secado transversal retangular
sdo as que apresentam menor transmissdao de energia ao outro subsistema,
por possuirem maior momento de inércia a torcdo, seguida da viga | e, por
altimo, a viga de secédo T invertida.

Devido ao “software” de elementos finitos e 0 microcomputador
disponiveis no momento permitirem analises de placas de aproximadamente 2
m" de area com boa precisdo, sugere-se a analise de placas apoiadas de maior
area, como utilizada em plataformas “offshore”. Com o uso de esta¢cdes de
maior capacidade computacional e de armazenamento de dados, pode-se
estender as analises para freqliéncias mais altas, de maior interesse na
predicdo de ruidos em plataformas.

Sugere-se 0 modelamento de estruturas de chapas reforgcadas por vigas,

acopladas em diferentes posi¢cbes, como em T e em cruz. calculando-se os
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fatores de acoplamento para essas estruturas, modelando-se as vigas com
elementos de placa para resultados mais precisos. Esses fatores de
acoplamento podem ser utilizados para uma andlise mais precisa em SEA para
predicdo de ruido e vibracbes em estruturas navais, visto que ndo existem

expressdes analiticas para esse tipo de estrutura.
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APENDICE A

MALHA DE ELEMENTOS FINITOS PARA PLACAS APOIADAS EM VIGAS

Figura A.1 - Vista em corte do modelo de elementos finitos com elementos de placa.

HA-:AE ACillitiAS M FiiliA&AE fLIK «I-2AS T

Figura A.2 - Vista em corte do modelo de elementos finitos, com detalhes da placa e de uma

viga.
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Figura A.3 - Detaltie de elementos fmitos de ligagao "rigid link” entre a placa e as vigas.
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