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RESUMO

SOLUCAO ANALITICA DE UMA CAVIDADE ACUSTICA RIGIDA ACO-
PLADA A UMA PLACA FLEXIVEL EM VIBRACOES LIVRES

Autor: Jaime Rolando Rojas Huacanca

Orientador: Marcus Vinicius Girao de Morais

Programa de Pés-graduacgao em Integridade de Materiais da Engenharia
Brasilia, Maio de 2015

O habitaculo de um veiculo automotivo pode ser considerada a grosso modo como a
cavidade actstica acoplada a sua estrutura flexivel. A vibragao transmitida pela estru-
tura, devido ao motor ou a trepidagao da pista de rolagem, gera perturbagoes acisticas

no interior desta cavidade responsaveis pelo desconforto sonoro dos passageiros.

O problema de vibroacustica, relativamente complexo, pode ser simplificado em geo-
metrias mais simples, a fim de aplicar mais facilmente técnicas de andlise analitica,

numeérica e experimental.

Este trabalho apresenta a solucao analitica do sistema vibroacustico. A andlise modal
analitico deste sistema é desenvolvido utilizando os métodos separacao de variaveis e
residuos ponderados (Ritz-Galerkin), gerando um problema de valores préprios nao-

lineares. Este problema ¢é determinado utilizando a técnica matriz de iteracao.

Surgem limitacoes para a técnica matriz de iteracao, ja que é adaptado apenas para
fluidos leves (ar). As comparagoes com o projeto CarAcous2 e outros da literatura
sao a validacao de solucao analitica do presente trabalho, verificando-se uma boa apro-

ximagcao com os resultados.
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ABSTRACT

ANALYTICAL SOLUTION OF A ACOUSTIC CAVITY RIGID COU-
PLED TO A FLEXIBLE PLATE IN FREE VIBRATIONS

Author: Jaime Rolando Rojas Huacanca

Supervisor: Marcus Vinicius Girao de Morais

Programa de Pés-graduacgao em Integridade de Materiais da Engenharia
Brasilia, 2015 May

The passenger compartment of an automotive vehicle can be roughly simplified as to
a flexible structure coupled with an acoustic cavity. The vibration transmitted by the
structure due to the engine or trepidation of the track, generates acoustical disturbances

inside the cavity, being responsible for audible discomfort of passengers.

This problem of vibroacoustic is relatively complex, its study can be simplified to
simpler geometries in order to apply more easy techniques of analytical, numerical and

experimental analysis.

This paper shows the analytical solution of the vibroacoustic system. The analytical
mode analysis of this system is developed using the separation of variables and weighted
residuals (Ritz-Galerkin) methods, generating a problem of nonlinear eigenvalues. This

problem is determined using the technique iteration matrix.

Limitations arise for iteration matrix technical, since it is tailored only to light fluid
(air). Comparisons with the project CarAcous2 and other literature are the analytical

solution validation of this work, verifying a good approximation with the results.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Em nosso cotidiano estamos continuamente sujeitos a presenca de ruidos em dife-
rentes locais, como exemplo temos regides confinadas, aqui definidas como cavidades.
Estas cavidades podem ser: cabines de automoveis, trens, avioes, casas de méquinas,

salas de concertos, teatros e outros, conforme a Fig. (1.1).

O estudo do comportamento actstico nessas cavidades é fundamental para ofere-
cer um nivel de conforto ao usuario e, a analise desse comportamento estd intimamente
ligada ao comprimento de ondas actsticas e as dimensoes principais da cavidade, que
apresenta frequéncias naturais e modos acusticos. Além disso, o campo actistico em
cavidades apresenta comportamento ressonante, devido as sucessivas reflexoes nos con-

tornos das cavidades.

Na presenca de um contorno flexivel, faz-se o acoplamento entre a vibracao da
estrutura e as particulas fluidas na interface sélido-fluido. Desta forma, tanto a pressao
acustica interna afeta o movimento da estrutura, quanto o movimento da estrutura
altera o campo de pressao acustica. O fluido pouco denso e compressivel agindo na

interagao fluido-estrutura, é conhecido como o acoplamento vibro-acistico.

O equacionamento dos problemas vibroacusticos é obtido através do acoplamento
entre a equacao da onda e do movimento estrutural. A solucao analitica da maioria
desses problemas é dificil, pois envolve cavidades de geometria complexa. Nestes casos,
a predicao do comportamento vibro-actstico é feita por meios numéricos. Existem na

literatura poucos exemplos analiticos para a validacao dos modelos numéricos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é apresentar o estudo analitico do problema vibroacustico

de uma cavidade acustica rigida acoplada a uma placa flexivel. Busca-se entender



(f)

Figura 1.1: Exemplos de cavidades acusticas: (a) Habitaculo do automével, (b) Ha-
bitaculo do trem, (c¢) Cabine de aeronave, (d) Sala de maquinas, (e) Sala de concerto
e (f) Sala de teatro

o comportamento do sistema acoplado a fim de possibilitar comparagoes numérico-

experimentais, tornando possivel o estudo de problemas mais complexos.



1.2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver solugoes analiticas, pelo método de separacao de variaveis e residuos

ponderados (Ritz-Galerkin) do comportamento modal de sistema vibroacustico.

2. Obter frequéncias naturais e formas modais de uma cavidade retangular actistica

rigida acoplada a uma placa flexivel.

3. Efetuar comparagoes com resultados numéricos e experimentais obtidos no ambito

do projeto CarAcous2[6] e resultados presentes na literatura[21].

4. Avaliar a influéncia da profundidade no acoplamento vibroacustico.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho busca avaliar de forma analitica, via métodos de separacao de variaveis
e residuos ponderados (Ritz-Galerkin) o problema vibroacustico de uma cavidade actstica

rigida acoplada a uma placa flexivel, como se mostra na Fig. (1.2).

Placa /

Material Isolante

Caixa de MDF

Vedacdo para passagem
de cabos

Figura 1.2: Sistema Acoplado (Placa+Cavidade)[17].

O célculo numérico da equacao de movimento generalizada da parede flexivel do
sistema acoplado, incluindo os efeitos da cavidade (forgas actsticas generalizadas),
para obter as frequéncias naturais e formas modais, utiliza-se o software Matlab. Os
resultados analiticos serdo comparados aos resultados numéricos de Ferreira[7] e expe-

rimentais obtidos por Melo[17], a fim de verificar a validade do procedimento analitico.
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E pretende-se ainda comparar a solucao analitica com os resultados semi-analiticos de
Pretlove[21] e com os resultados numéricos do ANSOL (Advanced Numerical Solutions

- Solugbes Numéricas Avancadas)[1].

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta estruturada em sete capitulos, seguindo uma sequéncia logica

de desenvolvimento do conteido, tal como mostra-se na Fig. (1.3).

Capitulo 1
INTRODUCAQ

Capitulo 2
ESTADO DA ARTE

SISTEMAS
DESACOPLADOS \L
Capitulo 3 ) Capitulo 4 r
CAVIDADE ACUSTICA VIBRACAO TRANSVERSAL

DE PLACAS ESBELTAS

SISTEMA ACOPLADO
(Placa + Cavidade) [

v

Capitulo 5
PROBLEMA
VIBROACUSTICO

v

Capitulo 6
ESTUDO DE CASOS

Capitulo 7
CONCLUSOESE
PERSPECTIVAS

Figura 1.3: Esquema de estrutura do conteido da dissertacao

O primeiro capitulo apresenta uma introdugao em relagao ao problema estudado.
Apresentam-se os objetivos geral e especificos do presente trabalho de dissertacao. E

também apresenta-se a metodologia aplicada no desenvolvimento deste trabalho.

O segundo capitulo mostra uma revisao bibliografica no campo de anélise modal

puramente acustica e vibroacustica. Apresenta-se também um breve estado da arte,
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descrevendo os principais trabalhos no assunto.

No terceiro capitulo apresentam-se as solucoes analiticas de vibragoes livres das
cavidades actsticas por separacao de varidveis. As solugoes analiticas apresentadas sao
as cavidades acustica retangular fechada de paredes rigidas e de cavidade com uma
parede aberta. KEstas solugoes analiticas buscam balizar os resultados vibroacusticos

da cavidade com parede flexivel.

No quarto capitulo apresenta-se a solucao analitica aproximada de vibracao livre
de uma placa esbelta. Especificamente, a solugao da placa retangular simplesmente
apoiada foi descrita pelo método de separagao de variaveis e método de residuos pon-

derados.

O quinto capitulo apresenta a solugao analitica aproximada de um sistema aco-
plado constituido por uma placa flexivel e uma cavidade acistica. Serao desenvolvidas
as analises modais deste sistema acoplado, utilizando o método de Galerkin. Através
dos conceitos desenvolvidos para a cavidade acistica (capitulo 3) e para a placa es-
belta (capitulo 4), é desenvolvida uma solugdo analitica aproximada para o sistema

placa+cavidade acustica pelo método de Galerkin.

No sexto capitulo analisam-se os resultados obtidos para o caso do sistema desa-
coplado (placa e cavidade) e acoplado (placa+cavidade). Estes resultados sdo com-
parados aos resultados da literatura e numéricos-experimentais dentro do ambito do
projeto CarAcous2 (processo FAP-DF n°® 2010/00351-0)

O sétimo capitulo, trata sobre as conclusoes e perspectivas para investigacoes

futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo mostra-se a revisao bibliografica sobre o acoplamento placa flexivel
e cavidade acustica rigida. As contribuicoes das investigagoes no campo de analise

modal puramente acustica e vibroacustica, sao mostrados nas secoes seguintes:

2.1 ESTUDOS ANALITICO-EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

O estudo do problema de interagao fluido-estrutura, especificamente do sistema
vibroactstico, tém sido tratado por muitos pesquisadores na literatura. A técnica
normalmente usada para obter a solucao deste tipo de problema é analisar os sistemas
puramente estruturais e acusticos de uma forma desacoplada e, posteriormente analisar
a interacao entre eles. A seguir relata-se as investigacoes feitas no campo de anélise mo-
dal puramente actustica e vibroacustica, estudadas analiticamente, experimentalmente

e numericamente.

Dowell e Voss (1963)[4] iniciaram o estudo analitico da resposta do sistema placa-
cavidade. Neste estudo, foram considerados pequenas amplitudes de movimento, de
forma que as equacoes linearizadas de fluxo pudessem ser utilizadas. O objetivo do es-
tudo era determinar os efeitos aerodinamicos de instabilidade em aeronaves. Ao mesmo
tempo, Lyon (1963)[15] investigou uma pequena caixa retangular (cavidade) com uma
parede flexivel (painel) e discutiu os efeitos da vibragao estrutural na reducao do ruido
externo em seu interior acustico. O sistema foi submetido a uma pressao sonora externa
e avaliado o nivel de ruido no interior da cavidade. Calculou-se, através de métodos
analiticos, as frequéncias naturais desacoplada da cavidade e do painel. A reducao do
ruido externo no interior da cavidade foi calculada através de métodos energéticos, con-
siderando o comportamento fisico do sistema em cada faixa de frequéncia de interesse,
relacionado as frequéncias naturais desacopladas do painel e da cavidade. Lyon[15]
mostrou que em frequéncias onde o painel é ressonante, pode ocorrer amplificagao
da pressao sonora externa no interior da cavidade. Esta técnica, discutida posterior-
mente, tornou-se uma das mais conhecidas para o estudo e andlise de problemas de

vibroacustica.

Pretlove (1965)[21] apresentou o conceito de modo dominante (relativo a placa
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ou a cavidade) numa cavidade paralelepipédica sujeita a uma excitagdo da estrutura
flexivel. Esta caracteristica depende da contribuicao energética de cada meio envolvido.
A interacao fluido-estrutura foi discutida em termos da rigidez da placa ou do meio

acustico.

Para o caso de cavidades acusticas submetidas a situagoes em que as frequéncias
maximas de excitagdo possuem comprimentos de ondas na mesma ordem de grandeza
das principais dimensoes da cavidade, a predicao da resposta acustica pode ser ob-
tida utilizando o modelo modal. Esta abordagem foi proposta por Pretlove (1965)[21].
A formulagdo do modelo numérico é baseada na velocidade potencial acistica e na
soma finita das contribuicoes dos modos de vibracao do painel e dos modos acusticos
da cavidade desacoplados. Ele estudou ainda as cavidades acusticas fechadas, verifi-
cando os efeitos do acoplamento nas frequéncias e modos de vibragao do painel. As
solugoes analiticas foram obtidas com a utilizacao de modos acusticos aproximados
no vacuo. Dessa forma, Pretlove concluiu que existem duas categorias distintas de
sistemas painel-cavidade. No primeiro tipo da cavidade, o comportamento dinamico
do painel é desprezivel e no segundo modificagoes consideraveis sao encontradas nos
modos e frequéncias de vibragao do sistema. Mais tarde, Pretlove (1966)[22] estudou
o caso de vibracoes forcadas do mesmo tipo de sistema analisando a reducao do ruido

externo em caixas vibroacusticas.

Guy e Bhattacharya (1973)[11] relatam sobre a influéncia de uma placa finita
apoiado a uma cavidade finita na transmissao de som através da placa e sobre a vibracao
da placa. Tais fendomenos como a perda de transmissao negativa, placa acoplada e
ressonancia de cavidade sao facilmente identificados a partir das expressoes finais. Uma
técnica grafica, utilizada pela primeira vez em um estudo unidimensional deste caso,

mostra-se aplicavel no caso tridimensional para prever as frequéncias de interesse.

Guy e Bhattacharya (1973)[11] fizeram uma sintese dos trabalhos de Lyon[15]
e Pretlove[21], onde desenvolveram um modelo tedrico e experimental da perda de
transmissao sonora em uma placa apoiada em uma cavidade utilizando a velocidade
potencial actstica e os modos do painel e da cavidade. Neste trabalho sao discutidos di-
versos efeitos do acoplamento vibroacustico tais como: aumento da transmissao sonora
em cavidades, ressonancia do painel, ressonancia da cavidade, impedancia acustica e

coincidencia da velocidade de vibracao com a velocidade do som.

Qaisi (1988)[23] apresentou um método para calcular as frequéncias naturais e



modos de vibracao de uma placa retangular apoiado por uma cavidade retangular fe-
chada. O movimento da placa é representado por um nimero de funcoes admissiveis
constituidos por modos normais in vacuo para placas simplesmente apoiadas, e funcoes
de viga para placas totalmente engastada. O movimento acistico é descrito analitica-
mente em termos de tais fungoes. Isto permite que a vibracao de todo o sistema a ser
tratada de forma adequada, em termos de um pequeno nimero de modos de placa. A
solugao de vibracao livre para o sistema acoplado é obtido quer diretamente, através
da resolucao da equagao placa de movimento ou por formulagao das massas e rigidez

matrizes de cada subsistema numericamente.

Cardoso (2010)[2] estudou a interagao dinamica de dois meios, uma placa retangu-
lar engastada e uma cavidade acustica rigida e fechada, constituindo assim o sistema
acoplado. Desta forma, realizou o estudo das caracteristicas dinamicas do sistema
acoplado através da determinacao das suas frequéncias e formas naturais. Como tal,
pretende-se, numa primeira fase, desenvolver um modelo analitico do sistema acoplado
que permita uma abordagem analitica aproximada do problema. Numa segunda fase
do seu trabalho, pretende-se efetuar uma analise por elementos finitos. Numa ultima
fase de seu trabalho, desenvolvido um estudo experimental do sistema placa-cavidade
que apoie todo o estudo efetuado e permita uma melhor compreensao fisica da interacao
entre a vibragao de sistemas mecanicos e o meio, neste caso, um espago fechado onde

o fluido é o ar, assim como a validagao dos modelos anteriormente referidos.

Wang Y., Zhang J. e Le V. (2014)[28] estudaram a andlise vibroactstica de um
caixa retangular delimitado por uma placa flexivel com condi¢ao de contorno engastada.
As frequéncias de ressonancia e os tempos de decadéncia do sistema acoplado sao
obtidos utilizando a teoria de acoplamento modal classica. Eles mostraram que, quando
a espessura da placa é alterada, a forca de acoplamento é determinado pela diferenca

entre as frequéncias de ressonancia do painel e os modos da cavidade.

ANSOL (Advanced Numerical Solutions)[1] apresentou a anélise modal do sistema
acoplado estrutural-actstico entre uma placa retangular elastica apoiada por uma ca-
vidade actstica retangular fechada. A placa é simplesmente apoiada em suas bordas.
Este sistema acoplado foi desenvolvido considerando a cavidade contendo dgua. Os

resultados foram obtidos utilizando o software Coustyx.

Todos estes pesquisadores realizaram grandes contribui¢oes para o entendimento

dos efeitos da vibracdo de um painel em uma cavidade actstica. Alem disso, todos



os modelos numéricos revistos foram baseados nas solucoes analiticas das equacoes
caracteristicas do problema. Porém esta metodologia é aplicavel apenas no estudo de

problemas vibroacusticos de geometrias simples.

2.2 EFEITOS NAO LINEARES E OUTRAS GEOMETRIAS

A seguir cita-se os trabalhos que involucram problemas vibroacusticos nao lineares

e dos sistemas acoplados (placat-cavidade) de geometrias complexas.

Gerges e Fahy (1977)[10] investigaram a resposta de cascas cilindricas esbeltas
submetidas a exitacoes internas de natureza actstica, utilizando um modelo tedrico
para estimar o nivel de vibracdo em situagdes abaixo da frequéncia de corte (“cut-

off”). Estes resultados foram posteriormente validados através de experimentos.

A teoria geral com potencial de aplicacao em problemas vibroactsticos de geome-
tria irregulares foi proposta por Dowell (1977)[5]. A pressao sonora da cavidade e a
vibracao da estrutura foram descritos na forma de um conjunto de equacoes diferen-
ciais ordinarias obtidas através da técnica de expansao ortogonal dos modos acusticos
e estruturais desacoplados para a solucao do problema acoplado. Neste trabalho foi
apresentado uma discussao sobre a teoria geral da elasticidade acustica, incluindo o
efeito de uma parede absorvente. Um método computacional foi proposto e utilizado
para a solucao de frequéncias naturais de cavidades multiplas conectadas. Desta forma,
a resposta vibroacustica total pode ser obtida utilizando apenas os parametros modais
e as condicoes de contorno de cada subsistema desacoplado. Férmulas simplificadas
foram desenvolvidas e os resultados tedricos foram comparados a experimentos, reve-
lando uma boa concordancia, utilizando um procedimento semelhante ao de Pan e Bies

[19], que investigaram os efeitos produzidos por um painel em uma cavidade retangular.

Y.Y. Lee (2002)[14] estudou a frequéncia natural nao-linear de uma caixa retan-
gular, que consiste de uma placa flexivel e cinco paredes rigidas. A placa flexivel é
assumido para vibrar como um pistao simples. Ele analisou o comportamento do aco-
plamento acustico-estrutural entre a placa flexivel e a cavidade de ar, usando o método
do elementos finitos. As frequéncias naturais sao determinadas utilizando o método do
balanco harmonico para resolver as equagcoes de valores préprios do sistema estrutural-
acustica. Também Lee mostrou o efeito da profundidade das cavidades nas frequéncias

naturais e estudos de convergéncia.



2.3 APLICACOES INDUSTRIAIS NO CONTROLE DE RUIDO

Nesta se¢ao cita-se os pesquisadores que contribuiram nas aplica¢oes industriais

no controle de ruido, para oferecer um nivel de conforto ao usuario.

Segundo Gerges (2000)[9], o avango tecnoldgico produzindo computadores cada
vez mais sofisticados, permitiu obter a solucao de problemas acusticos complexos en-
volvendo geometrias arbitrarias. A utilizacao de modelos numéricos possibilitou a eli-
minac¢ao ou diminui¢ao da necessidade de protétipos para a andlise das caracteristicas

vibroacusticas de sistemas, tais como mostrados na Fig. (1.1).

Galli (1995)[8] investigou cabines de automdveis utilizando o Método dos Elemen-
tos Finitos (MEF), estudou problemas bidimensionais envolvendo aplica¢oes em cavi-
dades com contornos rigidos, méveis e flexiveis. Pavan [20] também investigou cabines
de automoveis utilizando o MEF em problemas tridimensionais, incluindo aplicacoes

em cavidades cubicas e hexaédricas.

2.4 CONTRIBUICAO NACIONAL E LOCAL NA TEMATICA

Nesta sessao é preciso se inteirar do que ja foi feito no ambito nacional e lo-
cal (Grupo de Dinamica de Sistemas- GDS), dito e discutido sobre o problema vi-
broactstico, o qual é fundamental para justificar a relevancia deste trabalho que se
pretende realizar, frente a controvérsia, ou situacao ainda nao testada, ou complexi-
dade ainda nao resolvida nesse campo de estudo. A seguir argumenta-se as pesquisas

feitas pelos pesquisadores:

Jardim (2008)[12] fez o estudo de andlise das equagoes do acoplamento vibroacustico
utilizando o método de matrizes compactas. Este método é uma solucao numérica
que utiliza os conceitos de impedancia e mobilidade para a obtencao da resposta em
frequéncia de problemas de acoplamento vibroacustico. O propdsito deste trabalho foi
avaliar a técnica de matrizes compactas para a analise de cavidades vibroacusticas de
geometria irregular, inicialmente através de dados simulados e posteriormente através
de testes experimentais. Os testes experimentais sao realizados em uma cavidade de
material acusticamente rigido com alguma semelhanca a uma cabine de automoével e o
acoplamento vibroacustico é obtido através de uma estrutura flexivel de aco apoiada

nas faces da cavidade.
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Ribeiro P. (2010)[25] indagou duas alternativas para a solucao de frequéncias e
modos do sistema acoplado. A primeira consiste em um procedimento simplificado
(Método Pseudo-Acoplado), que depende da imposigao de uma determinada deformada
modal para construcao da equacao de frequéncias do modo associado. A segunda é uma
abordagem exata, com a solu¢ao da equagao diferencial envolvida (equagao da viga),

resultando em frequéncias e modos acoplados.

Ferreira (2012)[7] desenvolveu uma metodologia para a comparagao entre as solugoes
analiticas e numéricas para cavidades actusticas e vibroactsticas utilizando a técnica
pseudo-acoplada tanto para o desenvolvimento de solucoes analiticas aproximadas como
para comparar com o modelo numérico. Neste trabalho sao abordadas e discutidas as
técnicas de acoplamento fluido-estrutura aplicadas a andlise modal, harmonica e de

resposta em frequeéncia.

Melo (2013)[17] efetuou uma andlise modal experimental acistica com fonte ca-
librada, utilizando métodos de identificacao modal ja conhecidos, de uma cavidade
acustica rigida, de uma cavidade rigida acoplada a placa flexivel e de duas cavida-
des acopladas por uma placa flexivel. Este estudo possibilita comparacoes analitico-

experimentais.

Estudos realizados por os pesquisadores citados nas se¢oes acima, observou-se que
a avaliacao do comportamento desacoplado de cada subsistema é muito importante
para um melhor entendimento do problema vibroacustico. Umas das formas alterna-
tivas mais importantes para o conhecimento do comportamento puramente actstico
ou vibroacustico do problema, é a compreensao da analise modal analitica actstica e

vibroacustica, as quais serao tratadas no decorrer deste trabalho.

Consequentemente, em um resumem bibliografico, os pesquisadores depois de
Pretlove[21] citados na literatura, utilizaram o artigo de Pretlove[21] como o pilar
das investigagoes para um sistema acoplado (placa+-cavidade), tal qual como mostra-
se na Fig.(2.1). Assim, o presente trabalho desenvolvido utiliza como uma referencia

principal o artigo de Pretlove[21].
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Figura 2.1: Esquema de revisao bibliografica.
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3 CAVIDADE ACUSTICA

Este capitulo apresenta o estudo de uma cavidade actstica de paredes rigidas.
Para tanto, apresenta-se a equagao de onda acustica que descreve a distribuicao da
pressao no interior da cavidade acustica retangular. Em seguida, serao apresentados a
equagao governante das pressoes dinamicas no fluido, o desenvolvimento matematico e
as solucgoes analiticas do problema em questao. Além disso, serao analisados os casos
de cavidades acustica retangular fechada de paredes rigidas e de cavidade acustica re-
tangular fechada de paredes rigidas com uma parede aberta, obtendo as formas modais

e frequéncias naturais para cada caso, pelo método de separacao de variaveis.

3.1 EQUACAO DE ONDA ACUSTICA

As ondas acusticas constituem um tipo de flutuagao de pressao que pode existir
em um fluido compressivel. A pressao p no interior de uma cavidade actstica é descrita

pela equacao da onda, linear e homogénea

Lo 10%(7)

v2p(r,t)—c2 gz =0 (3.1)

/ . . — .
em que ¢ é a velocidade de som no fluido, r= (z,y,2) o sistema de coordenadas

espaciais e t o tempo.

A solugao da Eq. (3.1) é dada pela seguinte expressao

p(z,y,z,t) = P(x,y,2).T(t) (3.2)

onde T'(t) = ¢! é a fungao tempo, P(z,y,z) é a funcao modal de pressiao acustica e
w é a frequencia angular no estudo. Esta expressao indica a distribuicao de pressao no

interior da cavidade.

Substituindo (3.2) em (3.1) obtemos a equacao de onda de Helmoltz[13]

V> P(z,y,2) + kK*P(x,y,2) =0 (3.3)

onde k = w/c é o nimero de onda actistica.
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3.2 CAVIDADE RIGIDA RETANGULAR FECHADA

Considere a cavidade de paredes retangulares rigidas, com dimensoes L, X L, X L,

conforme a Fig. (3.1). Neste caso, devido a condic¢ao de indeformabilidade das paredes,

X

Figura 3.1: Cavidade limitada por superficies rigidas [2].

a componente normal da velocidade de uma particula de fluido é nula em todas as
fronteiras. Assim, usando a equagao de Bernoulli [18], a variacdo de pressao é nula
nas paredes, e portanto, podemos definir as condig¢oes de fronteira deste problema da

seguinte forma:

<ap<a:,y,z,t>) _ <8p<w7w_’ t>) —0 (3.42)
ox 2=0 Ox =L,

(_@p<$§;z=f>> . (—01’(%%”) _0 (3.4D)

(8p(m,y,z,t)) _ (8p(x,y,z,t)) _0 (3.4¢)

Para resolver a equacao de Helmoltz (3.3) com suas respectivas condigoes de fron-

teira, usaremos o método de separagao de varidveis (MSV). Entao, assumimos

Plr,y,z) = X(2)Y () 2(2) (3.5)
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Substituindo (3.5) em (3.3) obtemos
X'YZ+XY"Z+XYZ"=—-k*XYZ (3.6)
onde X = X(z), Y =Y(y) e Z=2Z(z2)
Dividindo (3.6) por XY Z! tem-se
S SO (3.7)
A igualdade (3.7) é vélida somente quando cada termo do lado esquerdo desta
igualdade forem constantes negativos. Os casos em que os termos do lado esquerdo da

igualdade (3.7) s@o constantes positivos e nulos, encontra-se no anexo (B.2.1) e (B.2.2).

Entao tem-se

1
XX” = —ki (3.8a)
1 " 2
?Y = —k, (3.8b)
1 1" 2
ZZ = —k? (3.8¢)
Logo
K=k + K+ kK (3.9)

onde k;, k, e k. sao o numero de onda actstica na direcao dos eixos x, y e z respecti-

vamente.

A fim de obtermos P(z,y, z), a equagao diferencial (3.8a) é resolvida em relagao a
componente x de propagacao da onda acustica, com as condigoes de fronteira em z = 0

e x = L,, de modo que

(P50) | = Kz =0 Gl <0 @
(Pt =W wzero), =oe G <o G

Note-se que os operadores de derivacao parcial 9, foram substituidos por diferenciais totais, uma

vez que X, Y e Z sao apenas fungoes de x, y e z, respectivamente.
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Entao, a solucao geral da EDO na direcao de x é
X(z) = Dycos(kyx) + Dasen(k,x) (3.11)

onde, Dy e Dy sao constantes arbitrarios. Derivando a equagao (3.11) obtemos

dX

e — D1 kysen(kyx) + Dokycos(kyx) (3.12)
x

Considerando as condigoes de fronteira (3.4a) em (3.12) obtemos

C;—X = Dk, =0, onde Dy =0 para k, # 0
t x=0
e
dX
. = —Dikysen(k,L,) =0, onde Dy #0 e k, #0
x=L,

Entao, sen(k,L,) = 0 se, e somente se,

ky = ZL—” comi=123 .. (3.13)

x

Substituindo os valores de Dy e k, em (3.11) obtemos a solugao particular de (3.8a)

X(z) = chos(i—zx) (3.14)

Agora resolvemos a equagao diferencial (3.8b) em relagao a componente y de pro-

pagacao da onda acustica, com as condigoes de fronteira em y = 0 e y = L,, de modo

que
t dy
WEV2D) (X (@Y () ZETW), =0 | =0 (3.150)
oy _ v dy
y=0 y=0
ay
W20 (@)Y () Z(TW),,, — 0= | =0 (3.15b)
Iy - I dy
y_Ly y:Ly
Entao, a solucao geral de EDO na direcao de y é
Y (y) = Dscos(kyy) + Dysen(k,y) (3.16)
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onde, D3 e D, sao constantes arbitrarios. Derivando a equagao (3.16) obtemos

ay
d_y = —Dskysen(kyy) + Daikycos(kyy)

(3.17)
Considerando as condigoes de fronteira (3.4b) em (3.17) obtemos
dY
T = D4k, =0, onde Dy =0 para k, # 0
y=0
e
dy
m = —Dskysen(k,L,) =0, onde D3 # 0 e k, # 0
y=Ly
Entao, sen(k,L,) = 0 se, e somente se,
ky =25, comj=1,2,3,... (3.18)
L,

Substituindo os valores de D, e k, em 3.16) obtemos a solugao particular de (3.8b)

Y(y) = Dgcos@y) (3.19)

Finalmente, resolvemos a equacao diferencial (3.8¢) em relagdo a componente z

de propagacao da onda acustica, com as condigoes de fronteira em z =0e z = L., de
modo que

op(x,y, 2, 1)
0z z=0

dz
= (X @)Y Z'()T(1).0 =0 — =0 (3.20a)
z=0
9, t az
(P2} (@Y )2 T, =0 —0  (3.200)
0z a—L, : dz L
Entao, a solucao geral de EDO na direcao de z é
Z(z) = Dscos(k,z) + Dgsen(k,z) (3.21)

onde, D5 e Dg sao constantes arbitrarios. Derivando a equagao (3.21) obtemos

dz

- = —Dsk,sen(k,z) + Dgk.cos(k.z) (3.22)
z
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Considerando as condigoes de fronteira (3.4c) em (3.22) obtemos

dZ
T = D¢k, =0, onde Dg =0 para k, # 0
o z=0
e
dzZ
- = —Dsk,sen(k,L,) =0, onde D5 #0e k, #0
z
z=L,

Entao, sen(k,L,) = 0 se, e somente se,

k
k, = L—W com k=1,2,3, ... (3.23)

Logo, substituindo os valores de Dg e k, em 3.21) obtemos a solugao particular de
(3.8¢)

Z(z) = D5c03(12—7:z) (3.24)

Assim, substituindo k., k, e k, em (3.24), (3.19) e (3.14) obtemos

s

Xi(z) = Dicos(L—m:c) (3.25)
Y,(y) = Dycos(1y) (3.26)
Zu(2) = Dycos(™T 3.27

1(2) = Ducos(5-2) (3.27)

onde D;, D; e Dy, sao as constantes para cada 1, j, k=1, 2, 3, ...

Logo, as componentes i, j e k de solugao da equacao de Helmoltz é dada por

Pijn(z,y,2) = Xi(2)Y;(y)Zk(2)

. . 1
= Dicos(%x)Djcos(%y)chos(L—Zz)
Dijrpiji(,y, 2) (3.28)

onde D;j, = D;D; Dy, para todo i, j, k=1, 2,3, ... e

s gm km
g - - 0 T 9
©ijr(x,y, 2) = cos (wa) cos (Lyy) cos (Lzz) (3.29)

sao as formas modais da cavidade rigida.
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Dessa forma, para cada valor de i, j e k em (3.28) existem infinitas solugdes

chamadas solugoes fundamentais. Logo a solucao da equacao de Helmoltz é dada por

P(z,y,z) = Z Z Z D;jcos (%m) cos (]L—Wy) cos (?z) (3.30)

i=1 j=1 k=1 Yy

Alem disso, substituindo (3.30) em (3.2) obtemos a pressao actstica no interior da

cavidade que pode ser escrita como uma sobreposicao modal na forma

i gm km i
p= Z . D;jicos (L—xx) cos (L—yy) cos <L—Zz> et (3.31)
onde D;j;, sao as incégnitas modais que refletem a contribuigao de cada forma modal

para a pressao acustica.

Agora, para determinarmos as frequéncias naturais f;;; da cavidade acustica de
paredes rigidas, determinamos a solu¢ao do nuimero de onda acustica k£ substituindo
(3.13), (3.18) e (3.23) em (3.9), obtém-se

i \?2 i 5\ 2
k= — | +|—) +|+
Consequentemente, das relagoes k = w/c e w = 2r f, obtém-se as frequéncias naturais

T CECECIR

onde, ¢ é a velocidade de som no fluido 2.

Portanto, as equacoes (3.29) e (3.32) representam, respectivamente, as formas
modais e frequéncias naturais de uma cavidade actstica fechado de fronteiras rigidas,

com dimensoes L, L, e L.

3.3 CAVIDADE RIGIDA RETANGULAR COM UMA FACE ABERTA

Para uma cavidade acustica paralelepipédica de paredes rigidas com uma parede aberta
em z = L., as condigoes de fronteira sao as seguintes

op(z,y, 2, t)\  _ (Oplz.y,2t) —0 (3.334)
(9x =0 8'1: =L, '

2 ¢ =co\/1+T/273 em que ¢y = 331.5m/s é a velocidade & temperatura 0°C e T é a temperatura
do ambiente[13].
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(8p(x,y,zjt)> _ (M) —0 (3.33h)
ay y=0 ay y=Ly

ap('r7y7z7t) — O (3 33C)
0z o '

=0 (3.33d)

z=L,

p(x,y,2,t)

onde p é a pressao no interior da cavidade.

A solucao deste caso é similar do caso quando a cavidade acustica é de paredes
rigidas (todos os lados fechados), somente que neste caso de cavidade actstica de
paredes rigidas com uma parede aberta em z = L, difere a condicao na fronteira
aberta, isto é [p(x,y, z,t)].=1. = 0.

As fungoes X (z) e Y (y) sao dadas como

Xi(x) = A;cos (2;:_3:) (3.34)
Y;(y) = Ajcos (‘ﬂ) (3.35)
Ly
de modo que .
k., = 2—7T, comi=1,2,3,.. (3.36)
k, = ‘7L—7T com j =1,2,3, ... (3.37)

Y
Agora a solucao de EDO, relativo ao componente de propagacao da onda actstica

na direcao z é

Z(z) = Ascos(k,z) + Agsen(k,z) (3.38)

onde, A5 e Ag sao constantes arbitrarios. Pelas condi¢oes de fronteira temos que

(PG0) | = Xz @TO =0 e | <0 @
p(r,y, )| = (X (@)Y @) Z(E)T().,. = 0& Z(L.) =0 (3.39b)




Logo substituindo (3.39a) na Eq. (3.38) obtém-se Ag = 0. A partir de (3.39b) tem-se
Z(L,) = Ascos(k.L,) =0

se e somente se

(k-1 B
k, = TP com k=1,2,3, ... (3.40)
logo a fungao Z(z) é representada como
2k —1
Zy(z) = Agcos (%) (3.41)

em seguida temos que

iz Jjmy (2k — 1)mz
o, — cos | X il \ov L )me 42
iik(2,y, 2) = cos (Lx) cos ( Ty ) cos < 5T, (3.42)

de modo que a Eq. (3.42) sao as formas modais da cavidade acistica de paredes rigidas

com uma parede aberta.

Agora a pressao acustica no interior da cavidade pode ser escrita como uma so-

breposicao modal na forma

et et iTx Jjmy 2k — D7z \ .,
p= Z Z ZAijkcos ( I ) cos (L_y> cos (L—z e (3.43)

i=1 j=1 k=1
Temos que

k:ki+kz§+k§:(°—d>,

c

e se sabe que w = 27 f, entao a expressao que determina as frequéncias naturais da

cavidade acustica de paredes rigidas com uma parede aberto sao

el ) ()] o

onde ¢ é a velocidade de som no fluido.

Portanto, as Eqs. (3.42) e (3.44) representam analiticamente as formas modais
e frequéncias modais respectivamente para uma cavidade actstica paralelepipédica de

fronteiras rigidas com uma parede aberto em z = L., de dimensoes L,, L, e L..
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4 VIBRACAO TRANSVERSAL DE PLACAS ESBELTAS

Neste capitulo estuda-se sobre a vibragao transversal de placas esbeltas segundo
a teoria de Kirchhoff. Inicia-se pelo estudo de comportamento estatico, partindo da
equacao diferencial de equilibrio estatico e adicionando a forca de inércia. Obtém-
se assim a equacao diferencial de movimento da placa. Esta equacao diferencial de
movimento é resolvida pelos métodos analiticos (separagao de varidveis) e método dos
residuos ponderados (método de Galerkin). Para o caso de uma placa retangular

simplesmente apoiada, apresentam-se as respectivas frequéncias e formas modais.

4.1 TEORIA DAS PLACAS ESBELTAS

Considera-se uma placa esbelta levando-se em conta as seguentes hipdteses sim-

plificadoras:

O material é homogéneo, isotrépico e eldstico linear.

A placa é inicialmente plana.

A superficie do meio da placa permanece sem tensao durante uma flexao.

e A espessura constante da placa h, é pequena em comparacao com suas outras
dimensoes; isto é, a dimensao lateral menor da placa é de pelo menos 10 vezes

maior do que a sua espessura.

As deflexoes transversais w(z,y) sdo pequenas em comparagao com a espessura
da placa. A deflexdao maxima de um décimo da espessura é considerado o limite

da teoria de pequena deflexao[27].

A tensdo normal o, na direcao transversal a superficie da placa pode ser negli-

genciada.

Para placas retangulares a utilizacao de um sistema de coordenadas cartesianas

retangulares é mais conveniente, Fig. (4.1). As forgas externas e internas, tensoes e
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pAx,y) Elemento [veja (b) para
mais detalhes]
i

Superficie meio

Z.w

(a)

p,dxdy

-4 Oy

dx

Figura 4.1: Placa retangular: (a) Placa retangular carregada lateralmente e (b) Com-

ponentes de tensao no elemento de placa (modificado de Szilard[27]).

componentes de deflexao u, v e w sao considerados positivos quando eles apontam para

a direcao positiva da coordenada dos eixos X, Y e Z.

Considera-se um paralelepipedo elementar retirado de uma placa, como se mostra
na Fig. (4.2a), as forgas internas positivas e momentos sao atribuidas para as préximas

faces do elemento de placa.
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aM,
M, + o dx

X
- ‘) dy
/%ctor

momento
+...=incremento

Figura 4.2: Forcas externas e internas sobre o elemento da superficie do meio: (a)
Forgas e momentos internos em um paralelepipedo elementar retirado da placa e (b)

Forgas e momentos internos no superficie meio elementar retirado da placa (modificado
de Szilard[27]).

Para o equilibrio do elemento da placa assume-se que a placa esta sujeita apenas

para forgas laterais, as trés equacoes de equilibrio fundamentais podem ser utilizadas:

M,=0, M,=0 ey P, =0 4.1
> ) > (4.1)

O comportamento da placa é, em muitos aspectos, analogo de uma grelha bidi-
mensional formada por vigas. Assim, a carga externa P, é efetuado por forcas de

cisalhamento transversal (), e (), e por momentos flectores M, e M,,.
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Considera-se, que a soma de todos os momentos de forcas em torno do eixo Y seja
zero (Fig. 4.2b):

(mx + %dx> dy — mgdy + (myx + 3Taf;ym dy) dx — my,dx
04, dx dx
—(q & edy = 4.2
(q+axd:c)dy2 qdy2 0 (4.2)

Depois da simplificacao, o termo contendo (1/2)(9q,/0x)(dx)*dy é negligenciado, uma
vez que corresponde e uma parcela muito pequena na expressao. Assim a Eq.(4.2) se

torna

om om
® daedy + —Y% dydr — qudedy = 0 4.3
5, dedy + oy WiT — dadudy (4.3)

e, apos a divisao por dxdy, obtemos

Omy  Omy,

De um modo semelhante, a soma dos momentos em torno do eixo X da

om,  Omyg,

dy ox

= dy (4.5)

O somatério de todas as forcas na dire¢ao Z produz a terceira equagao de equilibrio:

¢,
oz

aa—(iydasdy + p.dxdy =0 (4.6)

dxdy +

que, apos a divisao por dxdy, torna-se

8(]95 4_%

or oy P (4.7)

Substituindo Eqs. (4.4) e (4.5) em (4.7) e observando que my, = m,,, obtém-se

Pmy  Pmy,  0Pm,
Ox? 2 Oxdy o2 —p=(z9)

(4.8)

Os momentos de flexao e torgao na Eq. (4.8) dependem das deformagoes, e eles sao
as fungoes dos componentes de deslocamento (u, v, w). Assim, nas proximas etapas, as

relacoes entre os momentos internos e componentes de deslocamento sao avaliadas.
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A relacao entre tensao, deformacao e deslocamentos, ao supor de que o material é

elastico, permite o uso da lei bidimensional de Hooke,

o, = Ee, +vo, (4.9a)

oy = Fey, +vo, (4.9b)
que relaciona a tensao e deformacao num elemento de placa. Substituindo (4.9b) em
(4.9a), obtemos

E
T (€4 + vey) (4.10)

Op =
De um modo semelhante

oy = (ey +vey) (4.11)

1—12

pode ser derivada.

Os momentos torsores my, e m,, produzem tensoes de cisalhamento 7., e 7,, no
plano Fig.(4.3), que sdo mais uma vez relacionadas com a deformagao de cisalhamento

v pela relacao de Hooke pertinente:

E
o = e = gy e = e

(4.12)

e [ B

Figura 4.3: As tensoes sobre um elemento de placa (modificado de Szilard[27]).

Em seguida, considera-se a geometria da placa deformada para expressar as de-

formagoes em termos dos coeficientes de deslocamento. Tomando uma secao em uma
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constante y, como mostrado na Fig. (4.4), compara-se a se¢do antes e depois da de-

flexao. Expressa-se o angulo de rotacao de linhas I-I e II-IT pela seguinte equagao

ow oY
5, © 19+...:19+%dx (4.13)

19:

¥ = const

Figura 4.4: Segao antes e depois da deflexao [27].

Apés a deformacido do comprimento AB de uma fibra, localizadas a uma distancia z
a partir da superficie do meio, torna-se A’B’ (Fig. 4.4). Utilizando a defini¢ao de

deformagao, pode-se escrever

Adr  AB —AB  [dx+ 2(09/0z)dx] —dz 99

.= S =z— 4.14
c dx AB dx e ( )
Substituindo nesta expressao a primeira das equagoes (4.13), obtém-se

0w

Um raciocinio semelhante para ¢, a deformacao devido as tensoes normais na direcao

Y; assim

(4.16)

As forgas internas expressas em termos de W; As componentes de tensao o, e
o, (Fig. 4.3) produzem momentos de flexdo no elemento de placa de uma forma

semelhante a que, em teoria da viga elementar. Assim, através da integragao das
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componentes normais de tensao, os momentos de flexao, que atuam sobre o elemento

de placa, sao obtidos:

+(h/2) +(h/2)
m, = / ozzdz e my = / oyzdz (4.17)
—(h/2) —(h/2)

Da mesma forma, os momentos de torcao produzidos pelas tensoes de cisalhamento

T = T4y = Tyz POde ser calculado a partir de

+(h/2) +(h/2)
Mgy = / Toy2dz € My, = / Ty 2d2 (4.18)
—(h/2) —(h/2)

j& que T,y = Ty, = T, €, portanto my, = m,,. Se substituimos as Egs. (4.15) e (4.16)
em (4.10) e (4.11), as tensoes normais o, e 0, sdo expressados em termos do deflexao

lateral w. Assim, escreve-se

E, 0*w 0w
= _ 4.1
Oa 1—12 (8x2+yay2) (4.19)
e
E, O*w 0*w
Oy:_l_y2 (ayQ +Vax2> (420)
Integracao das Eqs. (4.17), apdés a substituicdo das expressoes acima para o, e oy,
fornece
Eh? *w N *w
m, = — v
12(1 — v2) \ 022 0y?
0w 0%w
= —-D|— — 4.21
(5 ~5) 4
e
Pw  FPw
onde
En?
D= """ 4.23
12(1 — v?) ( )

representa a rigidez de flexao da placa; sendo F o médulo de Young e v o coeficiente
de Poisson da placa isotrépica. De uma maneira semelhante, a expressao do momento
de torcao, em termos das deflexoes laterais é obtida

+(h/2) +(h/2)

Myy = Myy = / Tzdz = —2G / (‘fxéuyszZ
—(h/2) —(h/2)
*w
= —(1—-v)D 4.24
(1-nps (1.21)
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A substituigao das Eqs. (4.21), (4.22) e (4.24) na Eq. (4.8) produz a equagdo diferencial

que rege da placa sujeita a cargas transversais distribuidas,

4 4 4
D (0 wia,y)  ,0w(z,y)  0w(z,y)

oxr* 0x20y? ™ Oyt >=pz(x,y) (4.25)

ou usando o operador biarmonico, tem-se

DV*w(z,y) = p.(z,y) (4.26)

A equagao (4.26) é uma EDP de quarta ordem, ndo homogénea, EDP do tipo eliptica
com coeficientes constantes, muitas vezes chamado de uma equacdo biarmonica nao
homogénea. Esta equagdo é (4.25) é linear ja que os derivadas de w(z,y) ndo tém

expoentes maior do que 1.

4.2 EQUACAO DIFERENCIAL DE MOVIMENTO

Para a obtencao da equacao diferencial de movimento da placa, basicamente duas
abordagens sao possiveis. Pode-se tanto aplicar o principio do equilibrio dinamico de
D’Alembert ou usar uma formulacao de trabalho baseada na conservacao energia. No
que se segue, o equilibrio dinamico de um elemento de placa sera exclusivamente utili-
zado para escrever as equacoes diferenciais de movimento. Para isto deve-se introduzir
o conceito de for¢a de inércia associado com a traslacao lateral de um elemento de

placa (Fig. 4.2), que é expressado pela:

. 0w .
fr= My =~ (4.27)

onde 71 representa a massa! da placa por unidade de 4rea.

Na andlise dindmica de placas (Fig. 4.5)[2], as cargas transversais, e consequen-
temente as deflexoes resultantes, sao funcoes dependentes do tempo. Uma maneira
conveniente de expressar esta dependéncia do tempo ¢é através das séries de Fourier.

Assim, a funcao da carga, por exemplo, pode ser escrita como

fa,y,t) = q:(2,9)0(t) = qz(2,y) > Pasen(pat) (4.28)

m = yh/g = ph, onde v é o peso especifico do material e g é a aceleracio gravitacional.

29



Figura 4.5: Placa Retangular sujeita a uma carga dinamica genérica f(z,y,t) [2].

Partindo da equacao diferencial de equilibrio estatico (4.25) e adicionando a forca
de inércia (4.27) a placa, a equacao diferencial de movimento forgado ndo amortecido

¢ obtida como segue[27]:

‘DV‘%U(Z‘, y,t) + mi(x,y,t) = f(z,y,t) ‘ (4.29)

ou

Ozt + 2@x28y2 + Oy of2 = f(z,y,t) (4.30)

onde z e y sao as coordenadas cartesianas no plano médio da superficie.

4 4 4 2
D(aw o*w 8w)+m8 w(x,y,t)

Para o caso de vibragao em regime livre, a forca externa f é nula (isto é, f(z,y,t) =

0), e a equacao diferencial de movimento nao-amortecido se torna

DV*w(z,y,t) + mai(x, y,t) =0 (4.31)

Assumindo uma vibracao harmonica, escreve-se
w(x,y,t) = W(x,y)senwt (4.32)

onde W (x,y) é a fungdo de forma que descreve os modos de vibracao e w é a frequéncia
natural da placa. Substituicao de (4.32) em (4.31) d&

DV*W (z,y) — mw*W (z,y) = 0 (4.33)

4.3 METODO APROXIMADO EM DINAMICA DE PLACAS

Na maioria dos casos as equacoes diferenciais nao tém solucgoes analiticas exatas,

quando existe a solucao nao ¢ trivial. Devido a este fato, tém sido desenvolvidos varios
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métodos aproximados para resolucao de equacoes diferenciais, dentre eles o método de

residuos ponderados.

4.3.1 Método dos Residuos Ponderados

O método dos residuos ponderados consiste na minimizacao do erro ou residuo R
na aproximacao da solucao W de uma equagao diferencial, no dominio €2, por meio do
somatorio de N fungoes de forma ¢;, linearmente independentes e que tém amplitudes

arbitrarias A;. Seja a aproximacgao da solucao de equagao diferencial
N
W=>" A (4.34)
i=1

substituindo (4.34) na equagao diferencial, gera-se o residuo R a minimizar. Esta
minimizagao obtem-se multiplicando-se o residuo R por uma funcao de ponderagao ¥;

e integrando no dominio 2. O resultado desta integracao deve ser nulo, isto é:
/ RU,;dQY=0, paraj=1,.. N (4.35)
Q

Assim obtém-se um sistema de N equagoes algébricas ou diferenciais, que permite

a determinagao das amplitudes inicialmente desconhecidas A;.

As fungoes de aproximacao ¢; tém que ser derivaveis até a maior ordem presente

na equacao diferencial e satisfacam as condigoes de contorno do problema.

Como exemplo de métodos dos residuos ponderados, podemos citar o método da

colocacao, o método dos minimos quadrados, e o método de Galerkin, entre outros.

4.3.2 Método de Galerkin

Tem-se primeiramente, a equacao diferencial, que expressa o equilibrio dinamico

da placa. A partir da Eq. (4.33) tem-se

DV*W — mw*W =0 (4.36)

Assumindo a fungao de forma W (z,y) sob a forma de uma série finita, podemos

escrever

W(x,y) = Crp1(z,y) + Copa(z,y) + ... + Cripn(z,y) (4.37)
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onde ¢1(x,y), ©2(x,y),...,on(x, y) sdo fungoes de deslocamento adequados, que satisfa-
zem individualmente, pelo menos, as condi¢oes de contorno do problema. Aplicando o

principio variacional para (4.36) tem-se

/ / [DVAW — W] (W) dx dy = 0 (4.38)

(4)

Substituindo a expressao série (4.37) em (4.38) obtém-se

Z 0C; //[DV4W — mw*W]pi(z,y) dedy = 0 (4.39)
i=1
(4)

Uma vez que a Eq. (4.39) deve ser satisfeita para quaisquer valores de 0C; segue-se

que
//[DV4W — mw?Wpy(z,y) do dy = 0 (4.40a)
A
//[DV4W — mw?Wgs(z,y) dov dy = 0 (4.40b)
A
//[DV4W — mw?Wpn(z,y) dz dy = 0 (4.40¢)
A

Logo, substituindo a Eq. (4.37) nas Egs. (4.40c), (4.40b) e (4.40a), avalia-se as
integrais sobre toda a superficie da placa. Desta maneira, mais uma vez, a solucao de
equacao diferencial da placa, Eq. (4.36) é reduzido a avaliagao das integrais definidas de
funcoes simples, selecionadas previamente. A partir das equacoes lineares resultantes

os coeficientes indeterminados (Cy, Cs,..., C,) podem ser facilmente calculados.

4.4 PLACA RETANGULAR SIMPLESMENTE APOIADA

Na Figura (4.6) representa-se uma placa retangular simplesmente apoiada em to-
dos os bordos, de dimensoes L, X L,, para a qual realiza-se o estudo da vibracao livre

ou natural pelo método de separacao de variaveis.
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Figura 4.6: Placa retangular simplesmente apoiada [2].

Para a placa simplesmente apoiada, os deslocamentos transversais e os momentos

na fronteira sao nulos, assim, em seguida, descreve-se as condi¢oes de fronteira:

w(0,y,t) = w(Ly,y,t) = w(x,0,t) = w(x, L,,t) =0 (4.41a)

Pw(0,y,t)  Pw(Ly,y,t)  Pw(x,0,t)  0*w(w,Ly,t)

dx? 2 oy - 0y? =0 (4.41b)
4.4.1 Solugao pelo Método de Separagao de Variaveis
Analise-se a solugao da Eq. (4.31) na forma
w(z,y,t) = W(z,y).T(t) (4.42)
onde
Wz, y) = X(x)Y (y) (4.43)

Na equacdo acima W (z,y) representa a fun¢do de forma da vibragao, enquanto a

dependéncia do tempo dos deslocamentos, T'(t), sdo assumidos como sendo harmonica.

T(t) = senwt ou T(t) = coswt (4.44)
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A solugao w(x, y, t) deve satisfazer as condigdes de contorno da placa e as condigoes
iniciais do movimento em ¢ = 0; estas condigoes sao (w)i—p € (W);—p. Substituindo a
Eq. (4.42) na Eq. (4.31) torna-se

X" (@)Y ()T () + 2X"(2)Y" ()T (t) + X ()Y (y) (1)

2

- X (@)Y ()T(1) =0 (4.45)
ou
X"y 4 2X"Y" + XYY" — mTWQXY—O (4.46)
ou ainda
(V=YW (z,y) = (4.47)
onde
w2
7'=F (4.48)
(V2 4+ (V2 =)W (z,y) =0 (4.49)
A forma acima permite escrever:
(V2 + ) Wi(a,y) =0 (4.50)
e
(V2 =) Wa(z,y) =0 (4.51)

Como 7?2 é constante, demonstra-se que a solucao da equagao (4.49) é:

W(l’, y) - Wl(‘rv y) + W2(‘r7 y) (452)

Para obter a soluc¢ao de Wi (z,y) tome-se a Eq. (4.50), reescrevendo de seguinte forma:

0*W, N O*W,
0x? 0y?

+ W, =0 (4.53)

esta equacao é reconhecida como a equacdo de Helmholtz; Assumindo uma solugao

separavel da forma, tem-se

Wi(z,y) = X(2)Y(y) (4.54)
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e substituindo na Eq. (4.53) leva a

" "

2
4 -0 4.55
e + v +7 (4.55)

uma solucao nao trivial existe se e somente

X"+ a?’X =0 (4.56a)
Y+ B%Y =0 (4.56b)
onde o? + 3?2 = 2.
As solugoes das equagoes acima sao dadas por
X(x) = ¢y cos(ax) + cosin(ax) (4.57a)
Y (y) = c3 cos(By) + cqsin(Sy) (4.57b)

Assim,

Wiz, y) = X ()Y (y)
= A; sin(ax) sin(fy) + Asg sin(ax) cos(By)+
Aj cos(ax) sin(By) + A4 cos(ax) cos(Sy) (4.58)

Para a obtengao de solucao Ws(x,y) tome-se da Eq. (4.51), reescrevendo de se-
guinte forma:
PW,y  0*°W,

2 —
02 + ay2 - Wg =0 (459)

Para a soluc¢ao da Eq. (4.51) comega-se assumindo uma solucao separavel da forma:

W(z,y) = g(x)h(y) (4.60)

que substituindo na Eq. (4.59) leva a

/! hl/
%+7;—f=0 (4.61)

uma solucao nao trivial existe se, e somente se

g —a*g=0 (4.62a)
W —Bh=0 (4.62b)

— =2 ~ ~ . ~
onde @ + 3 = 2. As solucoes das equacoes acima sdo dadas por

g(x) = ¢ sinh(@z) 4 €, cosh(ax) (4.63a)
h(y) = ¢ssinh(By) + ¢4 cosh(By) (4.63b)
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Assim,
Wa(z,y) = g(z)h(y)
= Ay sinh(az) sinh(By) + Ag sinh(@x) cosh(By)+
Ay cosh(az) sinh(By) + Ag cosh(ax) cosh(5y) (4.64)

Portanto substituindo Wi(x,y) e Wa(z,y) na Eq. (4.52) leva a solugao W (x,y), con-

forme abaixo:

W(z,y) = Wi(z,y) + Wa(z,y)
= A; sin(ax) sin(By) + As sin(ax) cos(By)+
Ag cos(ax) sin(By) + Aq cos(ax) cos(fy)+
Aj sinh(ar) sinh(By) + Ag sinh(ax) cosh(By)+

A7 cosh(az) sinh(By) + Ag cosh(ax) cosh(Sy) (4.65)
onde
E+R=@+F = (4.66)
As constantes Ay, As, ..., Ag sao determinadas através das condig¢oes de contorno.

Neste caso, considerando suas respectivas condigoes de contorno para a placa re-
tangular simplesmente apoiada, temos que os coeficientes Ay = A3 = ... = Ag = 0,

apenas A; # 0. Em seguida obtém-se

mm

Q= —7—, com m = 1,2,3, ... (4.67)
e
B = n_7r’ comn=1,2,3,.. (4.68)
Ly
Logo substituindo (4.67) e (4.68) em (4.65) tem-se
W (2, y) = Amnsen M) sen Ey (4.69)
L, L,

As formas modais normalizadas? sao,

W = (4.70)

2 <m7r ) (mr >
— sen| —uz | sen | —
/LoLypsh L, Lyy

e as frequéncias modais para a placa retangular simplesmente apoiada sao:

fon = 5 pljh [(%)2 + (%)2] (4.71)

Ztemos que fOLw fOLy pshW2, drdy =1
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4.4.2 Solucao pelo Método de Galerkin
Suponha-se a solugao da placa retangular simplesmente apoiada
w(z,y,t) = W,(z,y)e™! (4.72)

onde

W@@y)zﬁiiiwmwn(?j)%n(%§> (4.73)

r=1 s=1

Considerando os oito primeiros modos, tem-se

Wp(z,y) = Crpi(x,y) + Copa(x,y) + Csps(x,y) + Capa(x,y) + Csps(x,y)
+Csps(x,y) + Cror(x,y) + Csps(z,y) (4.74)

onde as constantes dos modos sdo:

C, = w11, Cy = way, C3 = w31, Cy = wyy, C5 = W12, Co = wag,

07 = W32, 08 = W42 (475)

E as fungoes potencias sao:

Y1 = sen (H) sen (E) (4.76a)
@ y

2
Py = sen < 7rx> sen <@) (4.76Db)
L, y
3mx Y
p3 = sen < > sen <—) (4.76¢)
L, y
dmtx Y
©4 = sen sen | — (4.76d)
L, Y
T 21y
w5 = sen | — | sen | — (4.76e)
z y

2 2
vg = sen ( mE) sen (L@/) (4.76f)
L, Y



3 2
o7 = sen ( ;j) sen <Liyy> (4.76g)

4 2
Py = sen ( [7:;) sen (Liyy) (4.76h)

A equagao variacional da equagdo diferencial (4.33) torna-se

Ly pLy
/ / [DV*W, — w*mW,| (0W,)dzdy = 0 (4.77)
0 0

Substitui¢ao da série (4.74) em (4.77) tem-se

Lo Ly
/ / [DV*W,, — w*mW,] (6C1¢1 4 6Cops 4+ 6C503 4+ 6Caps + 0C505
0 0

logo

8 Ly pLy
> 4C; / / [DV*W, — w?mW,] ¢i(z,y)dzdy = 0 (4.79)
i=1 o Jo

Ja que a Eq. (4.79) é satisfeita para quaisquer valores de dC, 6C1, ..., 6C}, resulta-se

Lo Ly
/ / [DV*W, — w*mW,| ¢1(z, y)dzdy = 0 (4.80a)
o Jo
Lo Ly
/ / [DV*W, — w*mW,] ¢2(z,y)dzdy = 0 (4.80b)
o Jo
Lo Ly
/ / [DV*W, — w*mW,| ¢s(z, y)dzdy = 0 (4.80c¢)
o Jo

Em seguida, substituindo a série (4.74) em cada uma das equagdes (4.80), com

A = w?, tem-se
(k11 — Ama1)Cy + (kg — Ama)Co + - - + (ks — Amys)Cs = 0 (4.81a)
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(kgl - )\mgl)Cl + (k22 — )\mQQ)CQ + 4 (ng — )\mgg)08 =0 (481b)

(/{?31 - )\mgl)C’l + (k’gg — )\mgg)CQ + -4 (k’gg — )\mgg)cg =0 (4810)

(]{781 — )\mgl)Cl + (k?gQ — >\m82)02 + -+ (l{igg — )\mgg)Cg =0 (481d)

Na forma matricial torna-se num problema classico de autovalores e autovetores
K — A\AMJ{C} = {0} (4.82)

onde K ¢ a matriz de rigidez, M é a matriz de massa, dados a seguir

ki ko kg -0 ks
ko1 koo kog -+ kog
K - . . . .
ksi kso kgg -+ kss
mi; Mz M™Myz -+ Mg
Mo1 Mo M3 -+ T2y
M =
mgy Mgy Mgz -+ 188

e o vetor dos coeficientes a determinar é

Cy
Cy

Cs

Os elementos da matriz K e M sao a seguir
Lo Ly
kij = / / i(Vip;)drdy (4.83)
o Jo
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= (Lo Ly
my; = —/ / pipjdrdy (4.84)
D J, 0

onde i, 7 =1,2,3,...,8.

Multiplicando a equagao (4.82) pela inversa da matriz M tem-se

M'K - MJ{C} =0 (4.85)

Assim, a solucao desta equacao torna-se encontrar os autovalores e autovetores da
matriz M 1K.

40



5 PROBLEMA VIBROACUSTICO

Os sistemas desacoplados acustico e estrutural foram apresentadas nos capitulos
anteriores. A interacao destes dois dominios implica no desenvolvimento de novas
técnicas para o sistema acoplado. Este novo sistema acoplado é um problema de
interacao fluido-estrutura vibroactstico, depende das propriedades acustica e estrutural
desacopladas. A vibragao estrutural origina radiacao para o meio acustico, excitando
o fluido em contacto com a superficie estrutural. Desta interagao, surgem efeitos de
radiacao sonora, por vezes indesejada, cuja resolucao passa pela investigacao do nivel

de controle da energia actustica envolvida no processo de interacao entre os meios.

Neste capitulo sao desenvolvidas solugoes analiticas para alguns exemplos de aco-
plamento entre uma placa e cavidade acustica. A influéncia do acoplamento nas de-
formacoes da interface é estudada, permitindo estabelecer uma relagao entre os modos

acoplados e desacoplados da estrutura.

5.1 CAVIDADE RiGIDA ACOPLADA A UMA PLACA FLEXIVEL

A Figura (5.1) representa o sistema vibroacustico, placa flexivel acoplado com
cavidade acustica. O fluido em questao é o ar no interior da cavidade actstica e a
estrutura é a placa esbelta flexivel, estudadas nos capitulos anteriores. Nesta figura a
placa esta acoplada ao sistema no lado z = Lz. Na dire¢ao normal a placa, as particulas

do fluido e os elementos infinitesimais da placa adjacentes tém a mesma velocidade.

Conforme ilustrado na Fig. (5.1), vamos considerar uma cavidade de dimensoes
Lx x Ly x Lz. A placa no lado da cavidade em z = Lz é assumida como flexivel e o

resto das paredes laterais sao assumidos como rigidas.

A anélise do sistema acoplado passa agora pelo estudo da vibragao livre ou natu-
ral do sistema de forma a determinar uma relacao de acoplamento entre os modelos
estrutural e acustico apresentados anteriormente. A seguinte equacao de onda acustica

tridimensional, descreve a pressao p no interior de sistema acoplada

1 *p(x,y,2,t)
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Figura 5.1: Sistema acoplado placa-cavidade fechado [2].

onde ¢ é a velocidade de som. As condicoes de fronteira que esta equacao deve satisfazer

Sa0,
emz =0,Lx: W =0 (5.2a)
emy=0,Ly: (Ma:,a—;z,z,t) =0 (5.2b)
emz=0: W:O (5.2¢)
em z= Lz : W = —parw (5.2d)

onde w(z,y,t) é a vibragao transversal da placa flexivel e p,,. é a densidade ambiente

de fluido (ar).

Neste caso a funcdo p obtida tém que satisfazer a Eq. (5.1) e suas respectivas
condicoes de fronteira do sistema vibroacustico. Supoe-se que a pressao p esta oscilando
com a frequéncia angular w e que pode ser expressa como uma fungao separavel das

variaveis espacial e temporal, resultando em

p(z,y,z,t) = P(z,y, 2)e™" (5.3)
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Da mesma forma o movimento da parede flexivel (deflexdo da placa) é dado por
w(z,y,t) = wy(w,y)e™ (5.4)

onde w ¢é a frequéncia de analise e i = +/—1 é o unitario imaginario.

Substituindo (5.3) em (5.1) obtemos a equagdo de onda de Helmholtz para a cavi-

dade acustica, o qual é dada por

V?P(z,y,2) + k*P(z,y,2) = 0 (5.5)

onde P(z,y,z) é o campo de pressdo acustica, e k = w/c é o niimero de onda.

Logo, substituindo (5.4) e (5.3) nas condigoes de fronteira (5.2d), (5.2¢), (5.2b) e

(5.2a), obtém-se as condigbes de fronteira para a equagao de Helmholtz (5.5), que sdo

OP(z,y,2)

=0,Lx: =0 5.6
emz =0, Lx e (5.6a)
P
emy=0,Ly: OP(2.y,2) =0 (5.6Db)
Iy

OP(z,y, z)

em z 5 (5.6¢)
P
em z = Lz : W = parw’wy (T, y) (5.6d)
z

Agora, resolve-se a equacao de Helmholtz com suas respectivas condicoes de fron-
teira mencionadas acima. Empregando o método de separacao de variaveis procura-se

solucoes da forma,

P(z,y,z) = X(2)Y (y)Z(2) (5.7)

Substituindo (5.7) na equagao de Helmholtz (5.5) obtém-se

X'(@)Y (y)Z(2) + X(@)Y"(y) Z(2) + X(2)Y (y) 2"(2) = k"X (@)Y (1) Z(2) ~ (5.8)

logo, dividindo (5.8) pelo X (z)Y (y)Z(z) obtém-se

X'a) V')  Z'(z)
X(0) Yy | Z()
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Observa-se que em (5.9) tem-se uma relagdo de EDOs de segunda ordem nas
diregoes x, y e z. Para achar as condigbes de contorno destas EDOs, substitui-se (5.7)
nas condigoes (5.6d), (5.6¢), (5.6b) e (5.6a), tem-se

emz=0Lr: X'(2)Y()Z(z2)=0& X'(z)=0 (5.10a)
emy=0,Ly: X(@)Y'(y)Z(z)=0&Y'(y)=0 (5.10Db)
emz2=0: X@)YW)Z'(z)=0&2Z'(2)=0 (5.10¢)
em z= Lz: % = Parw’wy (T, y) (5.10d)

Logo, assuma-se que a relagao (5.9) é valida somente quando os termos (constituido
por EDOs de segunda ordem) nas diregoes x e y do lado esquerdo desta igualdade forem
constantes negativos. Os casos em que os termos nas diregoes = e y do lado esquerdo
desta igualdade forem constantes positivos e nulas, encontra-se no anexo (B.2.1) e
(B.2.2) do presente trabalho.

Entao os termos negativos da relagao (5.9) nas diregdes x e y, com suas respectivas

condigoes de fronteira obtidas nas Egs. (5.10a) e (5.10a) sdo:

{ X"(z)/ X (x) = —k2%, com (5.11)
X'(0) = X'(Lz) =0
{ Y"(y)/Y (y) = —k;, com (5.12)

As solugoes dos EDOs (5.11) e (5.12), relativos aos componentes de propagagao

da onda acustica nas direcoes x e y respectivamente sao,

Xn(x) = A, cos nL_7;x (5.13)
e
Y (y) = Ay, cos 7727;1/ (5.14)
Agora vamos a substituir (5.14) e (5.13) em (5.7), obtém-se
Pom(z,y, z) = cos nL—? oS mL—Zyan(z) (5.15)
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onde n e m sdo numeros inteiros arbitrarios e Z,,(2) = A, A,Z(%). A solugao geral

da equagdo (5.5) toma a forma,

P(z,y,z Z Zcosmcos m7ryZ m(2) (5.16)

n=0 m=0

Substituindo (5.16) em (5.5) tem-se

—ii(nﬂYcos@cost (2)
Lx Lx Ly =™

n=0 m=0
oo 00 2
mi nTT mmy
— —_— 0S8 —— COoS —— 7,
S52 () e s T 2
g nTT mny ,,
+nZOmZOCOSECOS T Z" (2)
+k? Z Z cos Y cos mWyan(z) =0 (5.17)
Ly
n=0 m=0

logo agrupando os termos repetitivos tem-se

oo o 2
1 nm 2 mm 2 nmwx mmy
HZ:O Z zZ" ( ((E> + (L_y) —k ) an(z)] cos ECOS T =0 (5.18)

=0
assim, para n e m arbitrarios, temos que

Z" () — <(%)2 + (2’—;)2 - k2> Z(2)

se, e somente se

nwT mmy
COS —— COS

Lx Ly

=0 (5.19)

Z" (2) — 2, Zpm(2) =0 (5.20)

nm

onde
o (N2 mm\’ w2
m = (Z:) +(—Ly) -(2) (5:21)

A solugao geral para a EDO (5.20) é da forma
Znm(2) = Apm cosh(fnmz) + B sinh(pnm2) (5.22)
derivando (5.22), obtém-se
Z!(2) = Apmttnm S (fm2) + Brmtbnm cosh(finm2) (5.23)
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agora aplicando a condigdo de contorno em z = 0, desde (5.10c) temos que Z! (0) =

Bpmptnm = 0 se, e somente se B,,,, = 0. Entao (5.22) fica da seguinte forma
Znm(z) = Apm cosh(finmz) (5.24)

Logo, substituindo Z,,, em (5.16), o campo de pressao acustica toma a seguinte forma

P(z,y,z Z Z cos @ cos L7;Tyy Ay cosh(finmz) (5.25)

n=0 m=0

Agora, aplicando a condigao de fronteira do acoplamento (fluido- estrutura) na
dire¢do z = Lz, desde (5.10d), tem-se

OP(x,y, Lz)

92 = paTWQMP(xa y) (5'26)

portanto substituindo (5.25) em (5.26) obtém-se

Z Z cos @ cos nzﬂy A ftnmSenh(finm Lz) = parc®wp(,y) (5.27)
y

n=0 m=0

Assim, os valores de A,,, estdo disponiveis se a fungdo w,(z,y) ¢ conhecida. Neste
trabalho, a série infinita representada pela equacao (5.27) é capaz de lidar com qualquer

deflexoes continua das placas.

Para uma das paredes flexivel do sistema acoplado, considera-se o movimento desta
parede como a vibracao da placa simplesmente apoiada no vacuo, estudada no capitulo

quatro deste trabalho, assim

w(z,y,t) = wy(z,y)e™ (5.28)
o qual
N rTE STy
wy(z,y) = ; ; WrssenﬁsenL—y (5.29)

onde W, é a contribuigdo modal do modo em (r, s) modo para a resposta total.

Por conseguinte, substituindo (5.29) em (5.27) obtém-se

Z Z cos 2% cog @Anmunmsenh(unml)z) =

n=0 m=0 Lz Ly
5 Yo roer STy
Parw ; ; WrssenL—xsenL—y (5.30)



Agora calcula-se o coeficiente de acoplamento A,,, a partir da equagao (5.30).
Observa-se que o lado esquerdo da equagao (5.30) estd composto pelos termos da
série dos cos(nmz/Lx) cos(mmy/Ly) e o lado direito desta equagao esta composto pelos
termos da série dos sen(rmx/Lx)sen(swy/Ly). Entado para concatenar ambos lados
desta equacao e assim achar a constante de acoplamento A,,, utiliza-se a interpolacao

por série de Fourter dupla.

5.1.1 Interpolacao por Séries de Fourier dupla para Avaliacao de A,,,

Realiza-se a interpolagao da fun¢ao modal da placa (5.29), onde a funcdo senos
dupla periédica nas duas variaveis, de periodo 2Lx na varidvel x e de periodo 2Ly
na variavel y, poderia ser expandida como uma série de cossenos duplas harmonicas,

utilizando as expressoes seguintes.

Seja a funcao periddica

flz,y) = Sen?—xsenf—y, em(0<zr<Lre0<y<lLy (5.31)
x y
para qualquer r, s = 1,2, 3,.... Entao,

f(xy)NaOO—i—Za cos——i—Za cos = +ZZO¢ cos—cosnzﬂy (5.32)
Y
n=1

n=1m=1

e dai
TTT sTYy . nwx mmy
sen—sen— Q. COS —— COS 5.33

onde os coeficientes de Fourier o/ sao:

1; r:impar e s : impar

0;r:impare s: par
. pares:p (5.34)
m™rs | 0;r:pares:impar

0

;T :par e s:par
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( 1. r : impar e s : impar
" n=2k,k=1,23,..
0 {r:impares:par
—8r "l n=2k,k=1,2.3,..
0= 35 (5.35)
s(n* —r?) 1. r:par e s:impar
"l n=2k-1,k=1,2.3,..
0 r:pare s:par
\ "l n=2k-1,k=1,2,3,..
( 1. r :impar e s : impar
"l m=20,1=1,2.3,..
L {r:impares:par
-8 "l m=20-1,1=1,2,3,...
O = 5 § (5.36)
T (m? — s?) 0 r:par e s:impar
"l m=20,1=1,2,3,..
0 7 :pare s:par
| m=2-1,1=123,.
1. r : impar e s : impar
"l n=2kem=20;k1=1,23,..
1. r : impar e s : par
art = (5.37)

e 72 (n? —r2)(m? — s2) r:par e s:impar
n=2k—1lem=20;k1=1,2,3,...

7 :pare s:par

16rs 7{n:2k:em:21—1;Ic,l:1,2,3,...

n=2k—1lem=21—-1;k1=1,2,3,..

Por conseguinte, substituindo (5.33) em (5.29), o deslocamento da placa fica na

funcao dos cossenos duplas harmonicas, assim
B = X - e nmwx mmy
wy(z,y) = Z Z Ws Z Z (anm cos ——— €08 T )

= i i i i (W,sa® ) cos % oS nz;y (5.38)




Logo substituindo (5.38) em (5.27) obtém-se

nwT mmy

Z Z A tbnmSenh(finm Lz) cos T cos =

n=0 m=0

Darw? i i i W,sals cos BT cos VY (5.39)

fatorando os termos em comum tem-se

oo o0

COS — COS

Anm,unmsenh(,unm[/z) - paTw2 Z Z Wrsa:{:n Lx Ly

r=1 s=1

= 0(5.40)

] nmwT mmy

como os termos da série (5.40) s@o linearmente independentes (LI), entao cada termo

desta série é igual a zero. Logo para n e m arbitrarios, temos que

Anmﬂnmsenh(ﬂnmLZ) - parW2 Z Z Wrsa;in] COs % COS T’Z;y =0 (541)
r=1 s=1

se, e somente se,

ApimtnmSenh(finm Lz) — parw ZZWTSO/S = (5.42)

r=1 s=1

Portanto, os coeficientes de acoplamento sao:

Ap = Parw’ Z Z W,sals (5.43)

senh( Lz)
Hinm ,unm r=1 s=1

Por conseguinte, substituindo A,,, em (5.25), a pressdo acistica dentro da cavi-

dade, causado pelos (7, s) modos da placa é

oo 0 0

h nm
P(z,y,2) = parw” Z Z ZZ Wesars, cosh (finm?) cos nL7rxx cos Trg;y (5.44)

L
n=0m=0r=1 s=1 senh(unm Z>

Note-se que em (5.44) o campo acustico é fun¢ao da deformada da placa. E dai

p(z,y,z,t) = P(z,y, 2)e™" (5.45)
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5.2 FORCAS ACUSTICAS NA PLACA FLEXIVEL

Vamos agora examinar a equagao de movimento para a vibragao forgada da placa.

Ela é dada a partir da equagao (4.30) do capitulo quatro por

Otw dtw dtw O*W e it

onde
Eh3
D= m (5.47)
é a rigidez de deflexao da placa, sendo E o mdédulo de Young, h a espessura e v o
coeficiente de poisson, w = w(z,y,t) é a deflexdo ou deslocamento da placa e p; é a
densidade da placa. A forca f*' = f!(z,y,t) é a soma de todas as forgas externas
aplicadas, e f™ = f"(x,y, t) é o carregamento de pressao actstica. Aqui vamos supor

que a placa estd vibrando livremente, isto é, f¢** = 0.

Usando (5.28) e fazendo f™ = F™(z y)e"™! a equacio do movimento torna-se

para
0*w, *w O*w ,
2 P P _ h 2w, = F™ 5.48
Ot + 5720y> + B PsW-Wp ( )
ou
DV wy(w,y) — pshwwy(,y) = F™(z,y) (5.49)

O carregamento de pressao acistico f é a pressao actstica aplicada na face
interior da placa, isto é, f" = p(z,y, Lz,t). Utilizando (5.45) para estimar a pressao

na interface da placa, tem-se

(@, y,t) = p(x,y, Lz, t) (5.50)
entao,

F™(z,y) = Pla,y,Lz)
coth(ppmLz)  nmxr  mmy

2 TS
- ar W'rs nm
Parw E (Wsas ) o cos ——— €08 Ty

L v = ycoth(pinmlz)  nmx  mmy
— ZZWTSZZanmpr o coS T coS T (5.51)

r=1 s=1 n=0 m=0
Nesta equagio observa-se que F™(z,y) é funcdo da frequéncia angular j& que fipm, =
finm (W)

50



5.3 VIBRACOES LIVRES DA PLACA FLEXIVEL ACOPLADA A CA-
VIDADE

Agora resolve-se a equagao diferencial parcial (EDP) (5.49) utilizando o método
de Galerkin. Entao assumindo a fungao de forma w, = w,(x,y) na forma de uma série

finita, o qual pode-se escrever

L T STy
W,ssen——sen—-— 5.52
sen——sen Ty (5.52)

r=1 s=1

ou de forma expansivel, tem-se
wy(z,y) = Croi(@,y) + Copa(z,y) + Csps(x,y) + ... + Cnon (2, y)
= Yyl (5.53)
=1
onde, C; sao as coordenadas de modo da placa, definidos por r e s
Cr=Wy ,Co=Wiy,Cs=Wy , ..., C,=Ws (5.54)

E, ¢; sao as fungoes de deslocamento adequados para os N primeiros modos

1 1

o1(x,y) = sen%sen% (5.55a)
1 2

pa(x,y) = SG’I‘LLL;:SGTLLL;/ (5.55D)
2 1

e3(x,y) = sen%sen% (5.55¢)

on(z,y) = senmsenﬂ (5.55d)

Lx Ly

Também assumindo a forga actstica (5.51) na forma de uma série finita, podemos
escrever

T s

™ (x,y) ZWMZ Z s Gnm (2,) (5.56)

r=1 s=1 n=0 m=0
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onde

th( tbpmL
G (T, Y) = parw® €0 L’im 2) cos T; cos Trlz;zy (5.57)

Escrevendo (5.56) em uma forma expansivel para os N primeiros modos, tem-se

F'(z,y) = Wi > ) abGum(@,9) + Wiz Y 0> a2 gom(2,y) + ..

n=0 m=0 n=0 m=0

+Wes Z Z a’® Gum(T,y) (5.58)

n=0 m=0

logo, utilizando uma denotagao adequada para os N primeiros modos, tem-se

N oo 00
F"(z,y) = Z C; Z Z & G (T, Y) (5.59)
j=1

n=0 m=0

Agora, aplicando o principio variacional para a EDP (5.49) tem-se

// [DV*w, — F"™ — w?pshw,| (0w,) dzdy = 0 (5.60)
Ap

Substituindo as séries (5.59) e (5.53) neste principio (5.60) obtém-se

N N [ SIS N
//[DV4 Y Cioi =Y G 0l gum —wiph Y Chip)
e j=1 j=1 j=1

n=0 m=0

N
x[éZngoj] dedy =0 (5.61)
j=1
colocando em uma soma de termos a parte variacional, tem-se

N N oo 00 N
//[DV4 D Cioi =D YD A Gum — wpsh Y Clip)]
i j=1 =1

n=0 m=0 7=1
Multiplicando e somando cada termo de (5.62) tem-se

N N oo o0 N
//[DV4 > Cioi =Y Ci YD 0l gum — wipsh Y Cipslpr da dy(5Ch) +
A j=1 j=1 J=1

n=0 m=0

N N co 00 N
//[DV4 Y Ciei =Y Ci YD o gam — wPpsh Y Clpilpadr dy(5Ch) + .. +
e j=1 j=1 j=1

n=0 m=0

n=0 m=0 j=1

N N o o N
//[DV4 D Ciei =Y G D 0l gum — wPpsh Y Cipilon drdy(6Cy) =0 (5.63)
e j=1 j=1
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Por conseguinte, neste equacao a série dos termos integrais duplas multiplicado pelos

variacionais (6C;), para todo i = 1,2,3, ..., N sdo LI, entao cada termo desta série é

igual a zero

N N oo 0o N
109520~ 32035 s~ 0k Y- Coplendody =0
A j=1 j=1 J=1

N
//[DV‘*ZCJ% -
Ap J=1

N N 0o N
//[DV4 D Ciei =Y Ci YD Al gam — WPph Y Chpilesdrdy =0
Ap j=1 j=1 Jj=1

n=0 m=0

N 0o 0 N
Y CY D adgum — wpsh Y Chpjleadudy =0
=1 i=1

n=0 m=0

n=0 m=0

(5.64a)

(5.64b)

(5.64c¢)

N N oo 00 N
//[DV4 Z Cip; — Z C; Z Z o Gm — w2 psh Z Cipjlendrdy =0 (5.64d)
e j=1 j=1 j=1

n=0 m=0

Reescrevendo as equacgoes acima obtém-se

N
//[Z DV*p;C;j —
Ap j=1

N
[ pviec, -
Ap J=1

N
/ / 3 DVieC; -
Ap J=1

N
/ / 3 DVieC; -
Ap J=1

N oo o

N
222 hngemCy = 3w pshipiCilior dudy = 0
=1

j=1 n=0 m=0 J=

N oo oo N

DD D hngunCy = Y PpihiosCiloa dardy = 0

j=1 n=0 m=0 j=1

N oo oo

N
22D hnganCy = 3 pshioiCilipadudy = 0
=1

j=1 n=0 m=0 J=

N oo oo

N
Z Z Z O‘glmg”mcj - W2Psh90joj]<ﬁzv dx dy =0
j=1

j=1 n=0 m=0
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Multiplicando pelo ; dx dy, para todo ¢ = 1,2, 3, ..., N, e aplicando a propriedade de

célculo integral (integral da soma de fungoes) tem-se

N N 0o 00
> D / / o1 Vi dedyCy = / / SN 10, g du dyCy—
j:l Ap j:l Ap

n=0 m=0
N
Zw2psh // 19 dr dyC; =0 (5.66a)
=1 ™

N

N 0o 00
ZD// <p2V4<pj dx dyC; — Z//Z Z 020 G dx dyC;—
Jj=1 Ap

j=1 Ap n=0 m=0

N
Zprsh // papjdx dyC; =0 (5.66b)
Jj=1 Ap

N N oo 00
ZD// 03V, dv dyC; — Z//Z Z 030 G d dyCli—
Jj=1 Ap Jj=1 Ap

n=0 m=0

N
Zprsh// 3, dr dyC; =0 (5.66¢)
j:l Ap

N

N co 00
D / / Vi drdyCy — Y / / SN onadGum d dyCy—
j=1 Ap j=1 Ap

n=0 m=0

N
szpsh // onp;drdyC; =0 (5.66d)
Jj=1 Ap

Logo, o conjunto de equagoes (5.66) pode ser escrita de uma forma simplificada,

Ccomo segue

n=0 m=0

D / / i Vi dx dyCj — / / Z Z it G d dyCy —
Ap Ap
w?psh // wipjdrdyC; =0 (5.67)
Ap

onde i,j = 1,2,3, ..., N. Fatorizando a coordenada de modo C; em (5.67), tem-se

D// iV, dr dy — //Z > 010, gnm d dy — w’psh // wip; dz dy
Ap Ap Ap

n=0 m=0

x{C;} =0 (5.68)
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Em forma matricial esta equacao torna-se

K — Q- w'M[{C} = {0} (5.69)

onde M e K sao as matrizes de massa modal e rigidez modal da placa; () é a matriz
de rigidez acustico transversal, devido ao acoplamento estrutural-acustico, e C' é o
vector coluna das coordenadas generalizadas. Em seguida vamos analisar e calcular os

elementos de cada uma das matrizes mencionadas acima.

5.4 CALCULO DAS MATRIZES DE MASSA E RIGIDEZ DA PLACA
E RIGIDEZ ACUSTICA

Primeiramente analisa-se e calcula-se os elementos da matriz massa, através de

Mij = psh// ei(, y)e;(x, y) de dy (5.70)
Ap

substituindo a fungao teste (5.55) em (5.70), tem-se

M7 = p, / / (sinmm i S[j;y) (sin%sm %) dz dy

Ly /
= ,Osh/ sin TLﬂx sin % da:/ sin SLﬁy sin L_y dy (5.71)
0

integrando e aplicando la ortogonalidade em (5.71), obtém-se

M ol Lx/2  ser’ =r Ly/2  ses =5 (5.72)
0,ser #r 0,ses #s

Entao,

psh(LxLy/4) ;ser’ =res =s

0,ser'"=res #s
)

M = (5.73)

O,ser’ #res =s

0,ser#res #s

Por conseguinte,

My O
M- 0 Mm
0 0 - Myy
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Analise e calculo dos elementos da matriz rigidez

Kij = D// oi(z, y)Vio;(x,y) dz dy (5.74)
Ap

entao, substituindo a funcao teste, tem-se

‘ot Lz rly r'rx . s'my o o o
KT S — D . . 2
" /0 /0 (sm Lz o0 Ly ) (8x4 * 0x20y? * 8y4>

X sin % sin % dx dy (5.75)

derivando (5.75) tem-se

2 Lz ! Ly /
' o T ST . r'mx . rmx . STy . STy
Krs =D |(=—)?+ (—)? —d —Ldy (5.76
" {<Lx) + (Ly) ] /0 St Lz St Lx x/o i Ly St Ly y( )

integrando e aplicando la ortogonalidade em (5.76) obtém-se
2 / /
' o Lx/2 | = Ly/2 =
K;’SS = D |:(r_ﬂ-)2 _|_ (S_7T>2:| 'I/ ser r y/ se s S (577)
Lx Ly 0,ser #r 0,ses #s

Entao,

D(LazLy/4) [(rr/La)* + (s7/Ly)?) ,ser’ =res =s
't 0,ser'=res #s (5.78)
0,ser"#res =s

0,ser"#res #s

Por conseguinte,

Ki; 0
K — 0 K.22
0 0 - Kyn

E por ultimo vamos analisar e calcular os elementos da matriz rigidez acustica,

através de
n=0 m=0

Qij = [/ YD il Y Gum(w,y) dr dy (5.79)

Substituindo g,,, e a fungao teste ¢; na Eq. (5.79), obtém-se

Lo ply 2 r'rx . S'my coth(ppm L
r's! : : rs 2 Hnm Z)
= E sin sin —= | al¥ pgrw ————=

n=0 m=0 o
x c08 2% cos Y gy dy (5.80)
x Ly
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Agora utilizando a interpolacao (5.33) dos senos dupla como a somatéria dos

cossenos dupla, tem-se

[ee) o0
ol , [F n'rr  mny| .,
e = Parw g E E E als, cos cos ap
o Jo Lz Ly

n=0 m=0 Ln'=0m/=0

th(tpm L
x &2 (L) cos 2L cos Y. gy dy  (5.81)
i Lx Ly

Logo, introduzindo a integral nos termos da somatoria, tem-se

Lz !
Qo O n'rx nmwx
= Doy Z Z Z Z coth(unmLz)/O cos T coS T dx
n=0 m=0n'=0m/=0
Ly /
X / cos Y o5 7Y dy (5.82)
0 Ly Ly

Aplicando a ortogonalidade em cada termo da somatoria infinita (5.82), os inte-

grais dos termos cruzados, quando n’ # n ou m’ # m sdo nulos. Isto é,

Lz /
/0 Cos anU cos % dr=0,sen’ #n (5.83a)
Ly !
/0 cos mLZy cos 7727;3; dy=0,sem' #m (5.83b)

Por conseguinte a equagao (5.82) torna-se

/ :jn :”fL Lz nwx Ly mmy
7 = parw Z Z coth(unmLz)/ cos? To dx/o cos? Ty dy (5.84)

€T
n=0m=0

E interessante notar a partir da forma de equagao (5.84), que o acoplamento é

. , . . , /ol , ~ A . ~
simétrico, isto é, 77 = @Q7,. O termo p,,, ¢ funcao da frequéncia angular w, entao

afirma-se que os elementos da matriz de rigidez acistico transversal sao também fungao
desta frequeéncia.

Considerando os coeficientes da interpolagao ¢ . ainda mais poderiamos simpli-

nm7

ficar os elementos da matriz rigidez (5.84), e tendo os seguintes integrais

La Lz, sen=0
/ cos? % gy = rosen e (5.85a)
0 Lz Lz/2 ;sen#0
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Ly L —0
/ cos? Y dy = yosem (5.85b)
0 Ly Ly/2 ,se m #0

J& que os coeficientes da interpolagdo sdo quatro, escreve-se a somatéria (5.84) em
quatro termos, considerando tais coeficientes, e depois aplica-se as integrais (5.85b) e

(5.85a) para cada termo. Logo resulta-se

’ ol /.. coth L /., coth - Lz)L
r's :parw2[ rs r's (NOO Z)L Ly+z TS TS (,uo Z>—xLy+

s Oé a n n
00700 Hoo el 00 Hno 2
(o]
/ /COth L L / /COth nmL L L
3 apaqy ltonl) 1Y | s o cothlitunl2) ;7?’] (5.56)
Hom Hnm
m=1 n=1 m=1

Logo, representa-se os elementos de matriz rigidez na soma de quatro termos, da

seguinte forma:

= paw® | QUL + QI + Q21 + Q3L (5.87)
onde
1.7 th L
Qs = aggapy LUl oy, (5.88)
Ho0
e 1o coth(pnoLz) Lz
175 = atary ————=— Ly, 5.89
Q rs nz; n0-"n0 L0 2 ( )
e . coth(ptom L L
02 = 57 ape ot COBlbonlz) | Ly (5.90)
m=1 Hom 2
e
r o COth(finm L2) L Ly
37‘ S s TS R U 5‘91
N 51)

Na forma matricial, a matriz de rigidez acustica é

Q) = pur® [Q0(w) + QL(w) + Q2(w) + Q3(w)] (5.92)

onde

_Qon(w) Q01p(w) -+ Q0in(w)
Q021 (w) QO (w Q02n (w)

~—

Q0(w) =

_QONI(W) Q0N2<w) QONN(w)
o8



5.5 PROBLEMA DE VALORES PROPRIOS NAO-LINEARES

A partir da Eq. (5.69) tem-se que

K — Q(w) —w’MJ{C} = {0}

[ Qlu(w) QL) Qlin(w) |
Ql(w) = Ql??(w) Q12:2(W) lez:v(w)

| Qlvi(w) Qlna(w) Qln(w) |

i Q211(w)  Q212(w) Q21n(w) |
02(w) = Qszl(w) Q22:2(W) Q221:v(w)

I Q2n1(w) Q2n2(w) Q2nn(w) |

i Q311 (w)  Q312(w) Q31n(w) |
03(w) = Q32:1(W) Q32:2(0J) Q32]:V(w)

| QSNI(W) Q3N2<W) Q?)NN(M) |

(5.93)

onde a matriz de rigidez acustica () é dependente da frequéncia angular w e o vector

C incégnita é dado pelo

Cl Wll
C W

c=| =" (5.94)
Cy Wis

Multiplicando a Eq. (5.93) pela inversa da matriz M, pode ser expresso como

M (K - Q(w)) — w?T] {C} =0

(5.95)

Esta equacao é um problema de valores préprios nao-lineares, pelo fato que a

rigidez acustica transversal é uma funcao de frequéncia. A solugao dessa equagao

envolve encontrar os autovalores e autovetores da matriz MK — Q(w)).
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Para obter os autovalores (frequéncias) e autovetores (coordenada generalizada)
da matriz M~ (K — Q(w)) desde Eq. (5.95), utiliza-se a técnica matriz de iteragio. O

algoritmo mostra-se a seguir.

Algoritmo da Matriz de Iteracao:

e Passo 1: Um valor inicial para qualquer frequéncia natural da placa é encon-

trado, deixando os termos da rigidez acustica para fora da matriz (K — Q(w)).

Os autovalores w2 sdo, entdo, encontrados a partir da equagao matricial

MK~ Q) —wIl{C} =0 (5.96)
onde, @y = Q(w = 0) é a matriz nula.

e Passo 2: O valor de wy correspondente ao modo do painel de interesse é entao

usada para calcular um novo valor da matriz de rigidez, Q1 (wo).

e Passo 3: A melhor estimativa da frequéncia natural do painel, w;, é entao

encontrado a partir da equagao
MK ~ Q(wo)) —wiIl{C} =0 (5.97)

e Passo 4: Este processo continua até que um valor suficientemente preciso da

frequéncia natural seja obtido.

A convergeéncia desta técnica é bastante rapida para todos os problemas tentativas.
O célculo dos componentes individuais da matriz de rigidez acustico, utilizando somas
parciais na Eq. (5.86), é também um processo bastante convergente mas em frequéncias

mais altas, a convergéncia é mais lenta.
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6 ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo mostra-se os resultados e analises analiticos comparados com os
resultados numérico e experimental apresentados por Ferreira[7] e Melo[17] respec-
tivamente. Também mostra-se a comparacao da solugao analitica com as solugoes
analiticas aproximadas do Pretlove[21]. E ainda mais mostra-se a comparagao com os
resultados numéricos do ANSOL (Advanced Numerical Solutions - Solugdes Numéricas

Avancgadas)[1].

6.1 CAVIDADE DE PRETLOVE

Nesta sessao estuda-se o sistema placa e cavidade acoplada do Pretlove[21] para

fazer comparagoes com os resultados analiticos.

6.1.1 Dados Fisicos e Geométricos

Os dados de cavidade do Pretlove[21] sdo mostradas nas tabelas (6.1) e (6.2).

Tabela 6.1: Dados da cavidade actstica[21].

Cavidade Analisada

Dimensoes Lz = 0.3048 m
Ly =0.1524 m
Lz=0.1524 m

Dados do fluido a Temperatura 10°C
Velocidade de som c=337.33 m/s
Densidade do ar | pg, = 1.2466 kg/m?

6.1.2 Validacao dos Resultados

A tabela (6.3) mostra modos e frequéncias naturais da placa desacoplada e, placa

e cavidade acoplada, o qual foi calculada para os quatro primeiros modos impares. Os
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Tabela 6.2: Dados da placa esbelta[21].

Placa analisada

Material Aluminio

Dimensoes Lz = 0.3048 m
Ly =0.1524 m

Espessura h =0.0016256 m

densidade do Aluminio | ps = 2700 kg/m3
Médulo de elasticidade | E = 67 GPa

coeficiente de Poisson v =10.33

resultados obtidos analiticamente foram comparados com os resultados semi- analiticos
do Pretlove[21]. Nesta tabela, A/SA representa o erro entre os resultados analitico e
semi-analitico do Pretlove. Nesta tabela observa-se que o acoplamento é fraco, prati-

camente modos vacuo.

Tabela 6.3: Modos e frequéncias naturais da placa desacoplada e, placa e cavidade

acoplados.
Placa em Acoplado: Placa+Cavidade
Acoplada Erro
Modo vacuo 0.30x0.15x0.15
N° - (pretlove) A/SA
(r;8) | 0.30x0.15 (Analitico)
(Analitico) | 1 modo | 2 modos | 3 modos | 4 modos | (Semi-Analitico) (%)
[H7] H | [Hf [H2] [H7] [H7] )
01 | (1,1) 209.35 216.21 216.19 216.19 216.19 216.39 0.09
02 | (3,1) 544.31 - 544.22 544.22 544.22 541.60 0.48
03 | (5,1) 1214.24 - - 1214.17 | 1214.17 1212.39 0.15
04 | (1,3) 1549.20 - - - 1549.23 1543.82 0.35

A figura (6.1) mostra o grafico das frequéncias naturais da placa e cavidade aco-
plada, obtidas de uma forma analitica e semi-analitica, tal como se mostra na Tab.
(6.3). Nesta grafico observa-se que o erro é minimo, ji que os resultados bateram

quase iguais.

Logo, a figura (6.2) apresenta as formas modais de vibragao da placa com efeito
da rigidez acustica, e também apresentado suas respectivas frequéncias naturais para

cada modo (r, s).
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Figura 6.1: Gréfico dos resultados obtidos na Tab. (6.3).

sin(( 1250 7 x/381) sin(( 2500 7y }/261) .-
015

0.000485602750359987072534561188132%in

0 005 01 015 a2 025 03

(a) (1,1) - 216.19 Hz

Sin(( 1250 7 XY 127) sin(( 2500 7 y}/381) -
015

+ 0.9999998401290732005214447867 0536

0 005 01 015 02

(c) (5,1) -

005

1214.17 Hz

Figura 6.2: Formas modais e respectivas frequéncias naturais da placa acoplada.
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6.1.3 Variagao da Profundidade

Neste caso analisa-se e compara-se as frequéncias, variando a profundidade da

cavida actstica, com respeito em diregao acoplada (eixo z).

A tabela (6.4) mostra a variacao de profundidade, fazendo variar a diregao z, tendo

como o nivel de referencia Lz = 0.15.

Tabela 6.4: Comparacao das frequéncias para cada variagao de profundidade.

Vibroacistica: placa+cavidade
Modo Variacao de profundidade em z=Lz
(r,s) | Lz=0.05 | Lz=0.15 | Lz=0.50 | Lz=1.50 | Lz=2.00 | Lz=2.50
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
(1,1) 232.66 216.19 207.14 202.35 209.29 216.01
(3,1) 544.87 544.22 543.86 543.68 543.94 544.22
(5,1) | 1214.27 | 1214.17 | 1214.12 | 1214.09 | 1214.13 | 1214.17
(1,3) | 1549.48 | 1549.23 | 1549.10 | 1549.03 | 1549.13 | 1549.23

As figuras (6.3) e (6.4) mostram as frequéncias da placa no vacuo e do sistema aco-
plado para o primeiro e segundo modos respectivamente em relagao com cada variacao

de profundidade.

235

—¥— placa: 1* modo

—+— Acoplada: 17 modo
230+ .

225+ .

220F .

215+

Frequéncia [Hz]

210 I

205+

200 1 1 1
0 05 1 15 2

variagdo de profundidade

25

Figura 6.3: Grafico dos resultados da tabela (6.4) para 1° modo.
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Figura 6.4: Gréafico dos resultados da tabela (6.4) para 2° modo.

Nas figuras (6.3) e (6.4) observa-se que numa face de profundidade (z = Lz), a
variacao de profundidade é inversamente proporcional com a frequéncia. Logo na Fig.
(6.5) mostra-se as frequéncias do sistema acoplado para os modos primeiro e segundo

em relacao com cada variagao de profundidade.
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Figura 6.5: Gréfico dos resultados da tabela (6.4) para 1° e 2° modos.

65



6.2 CAVIDADE ANSOL

Nesta sessao estuda-se o sistema placa e cavidade acoplada do ANSOL (Advanced
Numerical Solutions - Solugoes Numéricas Avangadas)[1]. Esta cavidade do ANSOL
serd estudada considerando dentro dele o fluido dgua e ar. Logo para cada caso do

fluido os resultados serao mostrados.

6.2.1 Dados Fisicos e Geométricos
Os dados deste sistema sao mostradas nas tabelas (6.5) e (6.6).

Tabela 6.5: Dados da cavidade acistica quadradall].

Cavidade Analisada

Dimensoes Lr=1m
Ly=1m
Lz=1m

Dados do fluido (dgua) a Temperatura 20°C
Velocidade de som c= 1481 m/s
Densidade do dgua pw = 1000 kg/m?3
Dados do fluido (ar) a Temperatura 20°C
Velocidade de som ¢ =343.26 m/s
Densidade do ar Par = 1.2041 kg/m?

Tabela 6.6: Dados da placa esbelta[l].

Placa analisada

Material Aluminio

Dimensoes Lr=1m
Ly=1m

Espessura h =0.01 m

densidade do Aluminio | p, = 7900 kg/m3
Médulo de elasticidade | £ = 210 GPa

coeficiente de Poisson v =10.30
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6.2.2 Cavidade com Fluido Denso (Agua)

Neste caso, primeiramente tenta-se calcular as frequéncias da cavidade do ANSOL
contendo agua, de uma forma analitica baseado no método de matriz de iteragao, o

qual foi estudada neste trabalho.

Na tabela (6.7) mostram-se as frequéncias naturais da placa em vacuo e as frequéncias
da cavidade do ANSOL contendo agua. As frequéncias da placa no vacuo foram obtidas
utilizando o método de Galerkin. E as frequéncias da cavidade do ANSOL contendo
agua foram obtidas utilizando o método de matriz de iteracao. Com este método de
iteracao os resultados nao foram satisfatorios, ja que este método nao é vélido para
os fluidos densos (agua) e apenas validados para fluidos leves (ar). Assim esta di-
ficuldade imputa a um problema de convergéncia numérica do método de matriz de
interagao[21]. Por isto faga-se um novo ensaio com o fluido leve (ar), que serd mostrado

mais por frente.

Tabela 6.7: Frequéncias naturais da placa no vacuo e cavidade do ANSOL contendo

agua.
Cavidade ANSOL
Placa no vacuo i
N° Modo L x 1 contendo agua
(r,8) 1x1x1
Frequéncia [Hz] | Frequéncia [Hz|
01 | (L,1) 49.02 195.84
02 | (1,2) 122.54 213.54
03 | (2,1) 122.54 256.58
04 | (2,2) 196.06 313.31
05 | (1,3) 245.08 345.80
06 | (3,1) 245.08 349.72
07 | (2,3) 318.60 419.38
08 | (3,2) 318.60 432.30
09 | (1,4) 416.63 440.09
10 | (4,1) 416.63 589.09
11| (3,3) 441.14 589.89
12 | (2,4) 490.16 665.58
13 | (4,2) 490.16 343.84i
14| (3,4) 612.70 394.651
15 | (4,3) 612.70 441.39i

67



A tabela (6.8) mostra-se as frequéncias da cavidade de Ansol contendo dgua, obti-
das analiticamente (matriz de iteracao) e numericamente (Ansys), para logo ser com-

parados com os resultados do Ansol (software Coustyx).

Tabela 6.8: Frequéncias naturais da cavidade de Ansol contendo agua.

Cavidade Ansol: 1 x1x1
N° Numérico Analitico | Erro A/C | Erro A/MI
Ansys | Coustyx Matriz de (%) (%)
[Hz] | (Ansol) [Hz] | iteragao [Hz]
1 61.75 61.57 195.84 0.29 217.15
2 | 112.68 112.20 213.54 0.43 89.51
3 | 135.53 134.00 256.58 1.13 89.32
4 | 151.53 149.70 313.31 1.21 106.76
5 | 203.62 200.80 345.80 1.38 69.83

A figura (6.6) mostra as frequéncias da cavidade do Ansol contendo dgua. Observa-
se neste grafico que os resultados obtidos por Ansys bate com Coustyx (Ansol), e os
resultados obtidos analiticamente (utilizando a técnica matriz de iteragao) nao bate

com Ansys, gerando um erro muito grande.
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Figura 6.6: Grafico dos resultados da tabela (6.8).
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A figura (6.7) mostra-se os modos naturais de cavidade do Ansol contendo dgua.

Nesta figura observa-se os efeitos de interacao do sistema acoplado (placa+cavidade).

fn=06175 Hz fn=112.68 Hz

fn = 135.53 Hz (d) f, = 151.53 Hz

(e) fn = 203.62 Hz

Figura 6.7: Formas modais e respectivas frequéncias naturais de cavidade do ANSOL

contendo agua.

6.2.3 Cavidade com Fluido Leve (Ar)

Agora, faga-se o ensaio da cavidade de Ansol contendo o fluido ar, utilizando a
técnica de matriz de iteracao estudada na teoria deste trabalho. Esta técnica é valida

somente para fluidos leves (ar).

A tabela (6.9) mostra modos e frequéncias naturais da placa desacoplada e, placa e
cavidade acoplada, o qual foi calculada para os quinze primeiros modos. Os resultados

acoplados obtidos analiticamente (utilizando o método de matriz de iteracao) foram
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comparados com os resultados numéricos, utilizando os dados da cavidade do ANSOL
contendo ar[1]. Os resultados numéricos foram obtidos utilizando o software ANSY'S,
considerando 17576 nds e 16250 elementos da malha. Nesta tabela, A/N simboliza o

erro entre os resultados analitico e numérico (ANSYS).

Tabela 6.9: Modos e frequéncias naturais da placa desacoplada e, placa e cavidade

acoplada.
Placa em Acoplado:
Modo vacuo Placa+Cavidade Acoplado | Erro
N° (ANSYS) | A/N
(r,8) 1x1 Ix1x1
(Analitico) (Analitico) (Numérico)
Frequéncia Frequéncia Frequéncia | (%)
[Hz) [Hz) [Hz)
01 (1,1) 49.02 49.21 49.19 0.04
02 (1,2) 122.54 122.50 122.14 0.29
03 (2,1) 122.54 122.51 122.14 0.30
04 | (2,2) 196.06 196.05 195.34 0.36
05 1,3 245.08 245.07 244.47 0.24
06 | (3,1) 245.08 245.08 244.58 0.20
07 | (2,3) 318.60 318.59 317.40 0.37
08 | (3,2) 318.60 318.60 317.40 0.38
09 | (1,4) 416.63 416.63 415.62 0.24
10 (4,1) 426.63 416.63 415.62 0.24
11 (3,3) 441.14 441.14 438.88 0.51
12 | (24) 490.16 490.15 486.79 0.69
13 (4,2) 490.16 490.15 488.21 0.40
14 | (34) 612.70 612.69 608.57 0.67
15 | (4,3) 612.70 612.69 608.57 0.67

A figura (6.8) mostra o grafico das frequéncias naturais da placa e cavidade aco-
plada, obtidas de uma forma analitica e numérica (ANSYS) da tabela (6.9). Nesta

grafico observa-se que o erro é minimo, ja que os resultados bateram quase iguais.
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Figura 6.8: Gréfico das frequéncias obtidas na Tab. (6.9).
Por ltimo, a figura (6.9) apresenta as formas modais de vibracao da placa com

efeito da rigidez acustica, e também apresentado suas respectivas frequéncias naturais

para cada modo (r, s).
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Figura 6.9: Formas modais e respectivas frequéncias naturais da placa acoplada (com

efeito de rigidez actstica).

6.3 CAVIDADE DE AURALIZACAO

A cavidade estudada nesta sessao é a cavidade vibroacustica experimental proposta
por Melo (2013)[17], tal como mostra-se na Fig. (6.10).

A cavidade da Fig. (6.10) encontram-se no departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade de Brasilia, para estudo vibroacustico. Essa cavidade possui uma
geometria bem definida, com cinco paredes completamente rigidas, do ponto de vista

acustico, e uma parede flexivel, do ponto de vista dinamica estrutural.
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B

Figura 6.10: Cavidade experimental a ser estudadal7].

As paredes rigidas mencionadas no pardgrafo acima sao de tipo MDF (Medium
Density Fiberboard - Fibra de Média Densidade), o MDF é um painel de fibras de ma-
deira sendo sua composi¢ao homogénea em toda a sua superficie como em seu interior,
o qual é um produto ideal para a industria de moveis, decoragao, construcao, industria
grafica, automotiva, caixas de som, publicidade, stands, maquetes, etc. E a parede

flexivel é uma placa feita de aluminio (SHELLG63).

6.3.1 Dados Fisicos e Geométricos

Os dados do sistema acoplado (Placa+Cavidade) da Fig. (6.10) sdao mostradas

nas seguintes tabelas:

A seguir, mostra-se a solucao de analise modal desacoplada para a cavidade

acustica e parede flexivel, e logo o anélise modal para o sistema acoplado (vibroacustica).
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Tabela 6.10: Dados da cavidade acistica[17].

Cavidade Analisada

Dimensoes Lz =050 m
Ly =0.80 m
Lz=0.326 m

Dados do fluido a Temperatura 25°C
Velocidade de som | ¢ =346.18 m/s
Densidade do ar | p, = 1.18 kg/m?

Tabela 6.11: Dados da placa esbelta[17].

Placa analisada

Material Aluminio
Dimensoes Lx =0.50 m

Ly =0.80 m
Espessura h=1x10"3m
densidade do Aluminio | p, = 2700 kg/m3
Modulo de Young E =69 GPa
coeficiente de Poisson | v = 0.33

6.3.2 Solucao Desacoplada

Cavidade Acistica Retangular Fechada de Paredes Rigidas

A Tabela (6.12) apresenta os resultados analiticos, numéricos obtidos por Ferreira
(2012)[7] e experimentais obtidos por Melo (2013)([17]), das frequéncias naturais f/},
calculadas para os 8 primeiros modos naturais da cavidade acistica retangular limitada
por paredes rigidas. Os resultados numéricos e experimentais foram comparados com os
resultados analiticos. Nesta tabela A/E simboliza o erro’ entre os resultados analitico

e experimental e A/N é o erro entre os resultados analitico e numérico.

A figura (6.11) mostra o grafico dos resultados obtidos na Tab. (6.12). De acordo

com o grafico, a maioria dos resultados ficaram dentro do erro experimental.

Lerro(f?) = ‘fifi{A' x 100%, onde i =Experimental ou Numérico e A =Analitico.
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Tabela 6.12: Frequéncias naturais da cavidade acustica fechada de paredes rigidas.

Cavidade fechada
N° Modo 0.50x0.80x0.326 Erro | Erro
(i,j:k) S ——— AJE | A/N
Numérico | Experimental
Analitico . (%) | (%)
() (Ferreira[7]) | (Melo[17])
z
[Hz] [Hz]

1 |(0,1,0) 215.63 215.85 214.0841.65 0.72 | 0.10
2 | (1,0,0) 345.00 345.35 347.20+1.20 0.64 | 0.10
3 | (1,1,0) 406.84 407.26 408.61+1.72 0.44 | 0.10
4 1| (0,2,0) 431.25 433.03 431.73+4.36 0.11 | 0.41
5 1 (0,0,1) 529.14 529.69 524.6441.60 0.85 | 0.10
6 | (1,2,0) 5H2.27 5H3.88 557.54+5.55 0.95 | 0.29
7 1(0,1,1) 571.39 571.98 567.8945.42 0.61 | 0.10
8 | (1,0,1) 631.68 632.33 630.79+4.48 0.14 | 0.10

A variacao das frequéncias naturais da cavidade acustica de paredes rigidas, ob-
tidas analitica com experimental (A — F) e analitica com numérica (A — N) pode ser
observada graficamente na Fig. (6.12). Observe-se que, a medida que a ordem dos
modos aumenta, os resultados experimentais se aproximam aos resultados analiticos e

os resultados numéricos convergem a um erro de 0.1 % dos calculados analiticamente.

Na Figura 6.13 mostram-se as formas modais da cavidade acustica fechada de pa-
redes rigidas e suas respectivas frequéncias naturais obtidas analiticamente. Neste caso,
as formas modais da cavidade mostram exatamente a variacao de pressao, observando-

se zonas de pressao e depressao no fluido (ar).
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Figura 6.11: Gréfico dos resultados obtidos na Tab. (6.12).
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Figura 6.12: Variagao das frequéncias naturais da cavidade actstica de paredes rigidas,

obtidas analiticamente e experimentalmente (A-E) e analiticamente e numericamente

(A-N).
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(a) (0,1,0) - 215.63 Hz (b) (1,0,0) - 345.00 Hz

(c) (1,1,0) - 406.84 Hz (d) (0,2,0) - 431.25 Hz

(g) (0,1,1) - 571.39 Hz (h) (1,0,1) - 631.68 Hz

Figura 6.13: Formas modais e respectivas frequéncias naturais da cavidade acuistica

fechada de paredes rigidas.
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Cavidade Acustica Retangular de Paredes Rigidas com uma Parede Aberta

Nas relagoes (6.3), (6.2) e

(6.1), mostra-se a identificacdo de modos e frequéncias

da cavidade acustica retangular de paredes rigidas com uma parede aberta em direcao

2z = Lz. Nestas relacoes todos os indices 1, 7,k =

mesmos, gerando assim os respectivos modos.

1=0¢
\
(
1=1
\
4
=2

J=0
j=1
J=2
Jj=0
J=1
J=2
J=0
J=1
J=2

(

k=0-(0,0,0) — 264.57
k=1 (0,0,1) — 264.57
k=2 (0,0,2) — 793.71
(k=0 (0,1,0) — 341.31
k=1-(0,1,1) — 341.31
k=2 (0,1,2) — 822.48
(= 0= (0,2,0)  505.94
k=1-(0,2,1) — 505.94
| k=2 (0,2.2) - 903.30
(k=0 (1,0,0) — 434.77
k=1 (1,0,1) — 434.77
k=2 (1,0,2) — 865.45
(k=0 (1,1,0) — 485.30
k=1-—(1,1,1) — 485.30
k=2 (1,1,2) — 891.91
(k=0 (1,2,0) — 612.37
k=1 (1,2,1) — 612.37
| k=2 (1,2.2) - 966.94
(k=0 (2,0,0) — 738.98
k=1-(2,0,1) — 738.98
k=2 (2,0,2) = 1051.70
k=0 (2,1,0) — 769.80
k=1-(2,1,1) — 769.80
k=2 (2,1,2) — 1073.58
k=0-(2,2,0) — 855.61
k=1-(2,21) — 855.61
| k=2— (2,2,2) — 1136.66
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Na Tabela (6.13) indicam-se as frequéncias naturais, f;;z, calculadas analitica-
mente para os catorze primeiros modos naturais da cavidade acustica retangular limi-
tada por fronteiras rigidas com uma parede aberto em z = Lz. O fluido considerado é

O ar.

Tabela 6.13: Frequéncias e modos naturais da cavidade acustica retangular de paredes

rigidas com uma parede aberta na direcao z = Lz.

Cavidade aberta em z=Lz
0.50 x 0.80 x 0.326

N° Modo | Frequéncias
(i,3:K) [ELz]

01 | (0,0,0) 264.57

02 | (0,0,1) 264.57

03 | (0,1,0) 341.31

04 | (0,1,1) 341.31

05 | (1,0,0) 434.77

06 | (1,0,1) 434.77

07 | (1,1,0) 485.30

08 | (1,1,1) 485.30

09 | (0,2,0) 505.94

10 | (0,2,1) 505.94

11 | (1,2,0) 612.37

12 | (1,2,1) 612.37

13 | (2,0,0) 738.98

14 | (2,0,1) 738.98

A Figura (6.14) mostra-se o grafico das frequéncias devidamente com cada um de
seus modos acusticos dos resultados obtidos analiticamente para uma cavidade actstica
de paredes rigidas com uma parede aberto em z = L,. Observe-se que a medida quando

incrementa-se os modos acusticos, as frequéncias naturais sao aumentadas.
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Figura 6.14: Grafico das frequéncias para uma cavidade actstica de paredes rigidas

com uma parede aberta em z = L,.

Na Figura (6.15) representam-se as formas modais da cavidade acustica de paredes
rigidas com uma parede aberta em z = L., e suas respectivas frequéncias naturais
obtidas analiticamente. Neste caso, as formas modais da cavidade mostram exatamente

a variacao de pressao, observando-se zonas de pressao e de depressao no fluido.
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(g) (1,1,0) - 485.30 Hz (h) (1,1,1) - 485.30 Hz

Figura 6.15: Formas modais e respectivas frequéncias naturais da cavidade acustica de

paredes rigidas com uma parede aberta em z = L.

81



Placa Retangular Simplesmente Apoiada

A tabela (6.14) apresenta as frequéncias naturais da placa simplesmente apoiada
no vacuo, determinadas de forma analitica e com o método de Galerkin, calculadas
para os seis primeiros modos naturais. Os resultados analiticos foram avaliados entre
o resultado obtido pelo método de Galerkin e também comparados com o resultado
numérico obtido por Ferreira[6], utilizando o software ANSYS; e também foi calculado
os erros entre eles. Nesta tabela, A/G e A/N simbolizam o erro relativo entre os resul-

tados analitico com o método de Galerkin e com o resultado numérico respectivamente.

Tabela 6.14: Frequéncias naturais de vibracao da placa simplesmente apoiada.

Placa retangular no vacuo
050 x 0.80
Numérico | Erro | Erro
Modo | Analitico | Galerkin .
N° (Ferreiral6]) | A/G | A/N
(r,8) [Hz] [Hz]

[Hz] (%) | ()

01 | (1,1) 13.51 13.51 13.49 0.00 | 0.09
02 | (1,2) 24.89 24.89 24.84 0.00 | 0.20
03 | (2,1) 42.65 42.65 42.56 0.00 | 0.20
04 | (1,3) 43.86 43.86 43.76 0.00 | 0.24
05 | (2,2) 54.03 54.03 53.84 0.00 | 0.36
06 | (1,4) 70.42 70.42 70.25 0.00 | 0.24

Na Figura (6.16) mostra-se o gréfico das frequéncias obtidas analiticamente e com
o método de Galerkin, e também as frequéncias obtidas numericamente por Ferreira[6],
utilizando o software ANSYS, tal qual obtida na Tab. (6.14).

A variagao das frequéncias naturais da placa simplesmente apoiada, obtidas entre
analitica e método de Galerkin (A/Gk), e também entre analitica e numérica (A/N),
pode ser observada graficamente na Fig. (6.17). Observe-se que, os erros entre A/Gk
sao zeros, e os erros entre A /N sdo quase insignificantes ji que o erro esta por abaixo
de 0.36%.
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Figura 6.16: Grafico dos resultados obtidos na Tab. (6.14).
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Figura 6.17: Variacao das frequéncias naturais da placa simplesmente apoiada, obtidas
entre A/Gk e A/N.

Por dltimo, na Fig. (6.18), o gréafico em 3D e 2D representam-se as formas modais
de vibracao da placa simplesmente apoiada e também suas respectivas frequéncias
naturais, obtidas analiticamente. Neste caso, as formas modais mostram a vibracao

transversal da placa, observando-se zonas de maior, menor e nao vibragao.
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Figura 6.18: Formas modais e respectivas frequéncias naturais da placa simplesmente

apoiada.
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6.3.3 Solucao Acoplada: Placa+Cavidade

Na tabela (6.15) mostra-se as frequéncias naturais da placa no vacuo e do sis-
tema acoplada (placa +cavidade), utilizando os modos (r,s) da placa. Nesta tabela as
frequéncias do sistema acoplado foram calculados utilizando um, dois, trés, quatro e

cinco primeiros modos respectivamente.

Tabela 6.15:  Frequéncias naturais da placa no vacuo e sistema acoplado

(placa+-cavidade).

Placa no
Acoplada : Placa+Cavidade Fechada

0.50 x 0.80 x 0.326

Modo vacuo
(r,s) | 0.50 x 0.80

Frequéncia | 1 modo | 2 modos | 3 modos | 4 modos | 5 modos
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
(1,1) 13.51 52.33 23.83 23.83 23.81 23.81
(1,2) 24.89 - 53.28 42.28 39.60 39.60
(2,1) 42.65 - - 53.28 42.29 42.29
(1,3) 43.86 - - - 58.91 53.80
(2,2) 54.03 - - - - 58.91

Nas tabelas (6.16) e (6.17) mostram-se as frequéncias e modos naturais do sistema
desacoplado (placa e cavidade) e do sistema acoplado (placa+cavidade). Nesta tabela
mostra-se também os modos envolvidos entre os modos desacoplados da placa em vacuo

e modos da cavidade fechada com paredes rigidas.
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Tabela 6.16: Primeiros vinte trés frequéncias e modos naturais do sistema desacoplado

(placa e cavidade) e do sistema acoplado (placa+cavidade).

Cavidade fechada com
Placa em vacuo Acoplada: placa +cavidade
paredes rigidas
0.50 x 0.80 0.50 x 0.80 x 0.326
0.50 x 0.80 x 0.326
Modo Frequéncia | Modo Frequéncia Modos envolvidos Frequéncia
(r,8) [Hz] (i,4,k) [Hz] (r,8)-(i,j,k) [Hz]
(0,0,0) 0
(1,1) 13.51 (1,1)-(0,0,0) 23.81
(1,2) 24.89 (1,2)- (0,0,0) 39.40
(2,1) 42.65 (2,1)- (0,0,0) 42.28
(1,3) 43.86 (1,3)- (0,0,0) 53.80
(2,2) 54.03 (2,2)- (0,0,0) 57.18
(1,4) 70.42 (1,4)- (0,0,0) 70.27
(2,3) 73.00 (2,3)- (0,0,0) 72.87
(3,1) 91.21 (3,1)- (0,0,0) 93.42
(2,4) 99.56 (2,4)- (0,0,0) 99.48
(3,2) 102.60 (3,2)- (0,0,0) 102.51
(1,5) 104.57 (1,5)- (0,0,0) 105.31
(3,3) 121.57 (3,3)- (0,0,0) 121.70
(2,5) 133.71 (2,5)- (0,0,0) 133.66
(1,6) 146.31 (1,6)- (0,0,0) 146.26
(3,4) 148.13 (3,4)- (0,0,0) 148.09
(4,1) 159.21 (4,1)-(0,0,0) 159.20
(4,2) 170.59 (4,2)-(0,0,0) 170.55
(2,6) 175.45 (2,6)-(0,0,0) 175.42
(3,5) 182.28 (3,5)-(0,1,0) 182.28
(4,3) 189.56 (4,3)-(0,1,0) 189.53
(1,7) 195.63 (1,7)-(0,1,0) 195.76
(4,4) 216.12 (0,1,0) 215.63 (4,4)-(0,1,0) 216.10
(3,6) 224.01 (3,6)-(0,1,0) 223.99

As tabelas (6.18) e (6.19) mostram a comparagao dos resultados de frequéncias
naturais para o sistema acoplado (placa+cavidade). Para as frequéncias obtidas anali-
ticamente (aplicando o método de Galerkin), foram utilizados 49 primeiros modos (r,s)

da placa, desta forma obtém-se as frequéncias maiores. Estes resultados acoplados
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Tabela 6.17: Segunda vinte seis frequéncias e modos naturais do sistema desacoplado

(placa e cavidade) e do sistema acoplado (placa+cavidade).

Cavidade fechada com
Placa em vacuo Acoplada: placa +cavidade
paredes rigidas
0.50 x 0.80 0.50 x 0.80 x 0.326
0.50 x 0.80 x 0.326
Modo Frequéncia | Modo Frequéncia Modos envolvidos Frequéncia

(r,8) [Hz] (i,4,k) [Hz] (r,8)-(i,j,k) [Hz]
(2,7) 224.77 (2,7)-(1,0,0) 224.75
(5,1) 246.63 (1,0,0) 345.00 (5,1)-(1,0,0) 246.84
(4,5) 250.27 (4,5)-(1,0,0) 250.25
(5,2) 258.01 (5,2)-(1,0,0) 257.99
(3,7) 273.34 (3,7)-(1,0,0) 273.34
(5,3) 276.98 (5,3)-(1,0,0) 276.99
(4,6) 292.00 (4,6)-(1,0,0) 291.99
(5,4) 303.54 (5,4)-(1,0,0) 303.53
(5,5) 337.69 (5,5)-(1,1,0) 337.69
(4,7) 341.33 (4,7)-(1,1,0) 341.32
(6,1) 353.47 (6,1)-(1,1,0) 353.46
(6,2) 364.86 (6,2)-(1,1,0) 364.85
(5,6) 379.43 (5,6)-(1,1,0) 379.42
(6,3) 383.83 (6,3)-(1,1,0) 383.82
(6,4) 410.39 (1,1,0) 406.84 (6,4)-(1,1,0) 410.38
(5,7) 428.75 (0,2,0) 431.25 (5,7)-(0,2,0) 428.75
(6,5) 444.54 (6,5)-(0,2,0) 444.53
(7,1) 479.75 (7,1)-(0,2,0) 479.80
(6,6) 486.27 (6,6)-(0,0,1) 486.27
(7,2) 491.13 (7,2)-(0,0,1) 491.12
(7,30 510.10 (7,3)-(0,0,1) 510.10
(6,7) 535.60 (0,0,1) 529.14 (6,7)-(0,0,1) 535.59
(7,4) 536.66 (1,2,0) 552..27 (7,4)-(1,2,0) 536.66
(7,5) 570.81 (0,1,1) 571.39 (7,5)-(0,1,1) 570.81
(7,6) 612.55 (7,6)-(1,0,1) 612.54
(7,7) 661.87 (1,0,1) 631.68 (7,7)-(1,0,1) 661.87

obtidos analiticamente foram comparados com os resultados numérico (ANSYS) do

Ferreira[7] e com o experimental do Melo[17]. Nesta tabela, também mostra-se os erros
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entre eles, o qual A/N e A/E representam o erro entre os resultados analitico-numérico

e analitico-experimental respectivamente.

Tabela 6.18: Primeiros vinte trés comparacoes dos resultados de frequéncia para o

sistema acoplado (placa+cavidade).

Sistema Acoplado: Placa + Cavidade Fechada
0.50 x 0.80 x 0.326
Numérico | Experimental | Erro | Erro
Modo | Analitico

N° (Ferreira[6]) | (Melo[17]) | A/N | A/E

il ] H | (%) | (%)
01 | (1,1) 23.81 - - - -
02 | (1,2) 39.40 - - - -
03 | (2,1) 42.28 - - - -
04 | (1,3) 53.80 - - - -
05 | (2,2) 57.18 - - - -
06 | (1,4) 70.27 - - - -
07 | (2,3) 72.87 - - - -
08 | (3,1) 93.42 - - - -
09 | (24) 99.48 - - - -
10 | (3,2) 102.51 - - - -
11 | (1,5) 105.31 - - - -
12 | (3,3) 121.70 - - - -
13 | (2,5) 133.66 - - - -
14 | (1,6) 146.26 - - - -
15 | (34) 148.09 - - - -
16 | (4,1) 159.20 - - - -
17 | (4,2) 170.55 - - - -
18 | (2,6) 175.42 - - - -
19 | (3,5) 182.28 - - - -
20 | (4,3) 189.53 - - - -
21 | (1,7) 195.76 - - - -
22 | (4,4) 216.10 - - - -
23 | (3,6) 223.99 - - - -
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Tabela 6.19: Segunda vinte seis comparagoes dos resultados de frequéncia para o sis-

tema acoplado (placa+cavidade).

Sistema Acoplado: Placa 4+ Cavidade Fechada
0.50 x 0.80 x 0.326
Numérico | Experimental | Erro | Erro
Modo | Analitico

N° (Ferreira[6]) | (Melo[17]) | A/N | A/E

) | e 2] D | (%) | (%)

24 | (2,7) 224.75 223.00 224.734+0.90 0.78 | 0.01
25 | (5,1) 246.84 - - - -
26 | (4,5) 250.25 - - - -
27 | (5,2) 257.99 - - - -
28 | (3,7) 273.34 - - - -
29 | (5,3) 276.99 - - - -
30 | (4,6) 291.99 - - - -
31 | (5,4) 303.53 - - - -
32 | (5,5) 337.69 - - - -
33 | (4,7) 341.32 - - - -

34 | (6,1) 353.46 349.00 353.54+1.00 1.26 | 0.02
35 | (6,2) 364.85 - - - -
36 | (5,6) 379.42 - - - -
37 | (6,3) 383.82 - - - -

38 | (6,4) 410.38 409.00 414.62+5.65 0.34 | 1.03
39 | (5,7) 428.75 - - - -

40 | (6,5) 444.53 436.00 441.57+4.28 1.92 | 0.67
41 | (7,1) 479.80 - - - -
42 | (6,6) 486.27 - - - -
43 | (7,2) 491.12 - - - -
44 | (7,30 510.10 - - - -

45 | (6,7) 535.59 535.00 534.76+9.13 0.11 | 0.16
46 | (74) 536.66 - - - -

47 | (7,5) 570.81 559.00 564.444+12.99 | 2.07 | 1.12
48 | (7,6) 612.54 - - - -
49 | (7,7) 661.87 - - - -

A figura (6.19) mostra o gréifico das frequéncias naturais do sistema acoplado

(placa+cavidade), obtidas de uma forma analitica, numérica (Ferreira[6]) e experimen-
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tal (Melo[17]) da tabela (6.18). Nesta grafico observa-se que os resultados analitico e

numérico bateram na faixa do erro experimental.
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Figura 6.19: Gréfica das frequéncias obtidas na Tab. (6.18).

Logo, o gréfico (6.20) mostra os modos naturais do sistema acoplado (placa + ca-
vidade) para cada frequéncia natural. A gréfica destes modos foram obtidos utilizando
o software ANSYS, considerando 17576 nos e 16250 elementos.
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(a) (1,1) - 52.33 Hz (b) (2,7) - 224.74 Hz

(c) (6,1) - 353.46 Hz (d) (6,4) - 410.38 Hz

(e) (6,5) - 444.53 Hz (f) (6,7) - 535.59 Hz

(g) (7,5) - 570.81 Hz (h) (7,7) - 661.87 Hz

Figura 6.20: Formas modais do sistema acoplado (placa+cavidade), obtidas utilizando
o software ANSYS.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este ultimo capitulo apresenta as conclusoes importantes sobre o estudo desenvol-

vido e perspectivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho de dissertacao estudou-se a solugao analitica do problema vibroacustico
do sistema, cavidade acustica rigida acoplada a uma placa flexivel. A analise deste
sistema implicou no desenvolvimento e analise dos sistemas desacoplados (placa e ca-
vidade), metodologia que evidencia a importancia da andlise do sistema acoplado. Isto
permitiu verificar no sistema acoplado a influéncia de cada meio nas respostas deter-

minadas.

As frequéncias e formas modais do sistema desacoplado, puramente estrutural
(placa) e puramente actstico (cavidade) foram desenvolvidas através de andlise modal

analitica, utilizando o método de separacao de variaveis.

Os coeficientes de acoplamento modal entre o meio estrutural e o meio acustico

foram estabelecidos com base de modelo analitico utilizando a anélise modal.

As frequéncias e formas modais do sistema vibroactstico placa-cavidade fechada
foram determinadas utilizando os métodos de separacao de varidveis e residuos ponde-
rados (Galerkin), representando um problema de valores préprios nao lineares. Entao,
a solucao deste problema nao linear envolve encontrar os autovalores e autovetores,

utilizando a técnica de matriz de iteracoes.

As solucoes analiticas obtidas foram comparadas com relacao aos resultados numéricas
e experimentais obtidos por Ferreira[7] e Melo[17] respectivamente. E também fo-
ram comparadas aos resultados semi-analiticos de Pretlove[21] e com os resultados
numéricos do ANSOL (Advanced Numerical Solutions - Solu¢oes Numéricas Avancadas)|[1].
Por conseguinte, estas comparacoes fizeram a validagao de solugao analitica do presente

trabalho de dissertagao.
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No caso de variagdo de profundidade do sistema acoplado (placa+cavidade), os
valores na direcao z do acoplamento foram aumentados, reduzindo os valores das
frequéncias naturais, isto é, a variagao de profundida é inversamente proporcional aos

valores de frequéncia.

O método de interacao de matrizes para resolver o problema de valores préopios
nao-lineares é adaptado apenas para fluidos leves, por exemplo o ar. Os resultados com

fluidos densos, como o dgua, mostraram resultados nao satisfatorios.

Foi possivel verificar a existéncia de modos de vibragao vibroacustica tipo placa
(dominados pela placa) e modos de vibragao vibroacustica tipo acistico (dominados

pela cavidade). Contudo estudos mais aprofundados sdo necessarios.

A solugao analitica aproximada obteve boa concordancia com os resultados ex-
perimentais quando realizada a técnica modo a modo'. Esta técnica assemelha-se
bastante a método de solugdo Pseudo-Acoplado de Ribeiro[24]. Estudos multimodais
pela solucao analitica exigiram mais de 40 modos desacoplados de placa para obter um

resultado préximo de Melo[17].

7.2 PERSPECTIVAS

A seguir sao propostas as sugestoes de trabalhos a desenvolver futuramente:

Investigar cavidades de geometrias irregulares e verificar se existem variacoes
significativas em relagao a cavidades de geometria simples (paralelepipédicas) do

modelo tedrico estudado.

e Indagar o caso de problemas de vibragoes forcadas de uma placa retangular apoi-

ada por uma cavidade retangular fechada.

e Aprofundar sobre a variagdo de dimensoes e uma analise dimensional sobre os

parametros importantes do sistema acoplado.

e Pesquisar o comportamento vibroacustico do sistema acoplado (placa+cavidade)
fechada para o fluido agua, e verificar o efeito da densidade deste fluido no com-

portamento do sistema acoplado.

1A técnica modo & modo corresponde ao uso de apenas um modo da placa para desenvolver a

solucao acoplada do sistema placa+cavidade.
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Desenvolver novos métodos para a solug¢ao do problema de valores préprios nao-
lineares além do método de interacao de matrizes. Um métodos mais adaptado

para fluidos densos (dgua).

Indagar sobre o como poder limitar o modelo do sistema, para elevar os valores
das frequéncias acopladas com predominancia estrutural, deste jeito diminuindo o
numero de frequéncias acopladas analisadas. Porem sao necessarios novos estudos

para melhorar a resposta desta solucao analitica com menos modos de placa.

Estudar a transmissibilidade do sistema, considerando as fontes de excitacao

através da placa para a cavidade e vice-versa.

Generalizar a solugao acoplada para novas condigdes de contorno da placa (en-

gaste) e da cavidade (dutos aberto).
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A ANALISE MODAL ANALITICA

A.1 O QUE E ANALISE MODAL?

Anélise modal é o estudo das propriedades dinamicas sob excitacao por vibragoes.
Entretanto a andlise de resposta da dinamica estrutural e de fluidos quanto excitados
em todo o espectro de frequéncia, pertencem a analise modal[3]. Para o caso de analise
modal estrutural, como resultado obtemos as frequéncias naturais e seus modos (formas

assumidas pela estrutura em cada uma das frequéncias naturais).

A.2 MODELOS DINAMICOS

Para um determinado sistema ou estrutura, as propriedades dinamicas sao apre-
sentadas de trés formas (modelos) diferentes: Um sistema descrito pelo seu forma

espacial, forma modal e forma de resposta em frequéncia.

O modelo espacial é constituido no caso mais geral pelas matrizes de massa [M],
rigidez [K] e amortecimento [C]. Estas matrizes sdo o reflexo da distribuicao espacial
de massa, rigidez e amortecimento da estrutura, e sao obtidas pela discretizacao da
estrutura em r graus de liberdade, os quais passam a representar o seu comportamento.
Logo com as matrizes mencionadas acima e condicoes de fronteira impostas ao sistema

em estudo, as equagoes diferenciais de movimento para este sistema sao dados a seguir

[Mlrsr {Z(0) 1 + [Closr {2}y + [K]rser {2(8) 30 = {F () }10 (A1)

onde [M], [K] e [C] sao as matrizes de massa, rigidez e amortecimento respectivamente,

{z(t)},., é o vetor de deslocamento e {f(t)},,, o vector de excitagao.

O modelo modal é constituido por duas matrizes, uma contendo as frequéncias
naturais e os factores de amortecimento de todos os modos, e outra que descreve as
respectivas formas naturais da estrutura. Esta tltima matriz é composta pelos vetores
das formas naturais, estes vetores descrevem a deformada de estrutura para cada uma

das suas frequéncias naturais[3].
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B METODO DE SEPARACAO DE VARIAVEIS

O método de separacao de varidaveis (MSV) refere-se um procedimento para en-
contrar uma solucao completa particular para determinados problemas que envolvem
equagoes diferenciais parciais (EDP) como uma série cujos termos sao o produto de
funcoes que tém as wvaridveis separadas. E um dos métodos mais produtivos de fisica
matematica para obter resultados dos problemas fisicos descritos por equagoes diferen-

ciais parciais[26].

O MSV ¢ utilizada para encontrar solugoes parciais completas, e nao solugoes
gerais, dependentes de um conjunto contavel de constantes arbitrarias, o qual resolve
os problemas de valor inicial e contorno, e ainda mais os problemas que envolvem as

duas condicoes dadas.

B.1 RESOLUCAO DE EQUACOES DIFERENCIAIS PARCIAIS POR
SEPARACAO DE VARIAVEIS

Um método alternativo de resolver problemas de EDPs é por separacao de variaveis.

Por exemplo considere-se EDPs|[16], tais como

Py P Pu_ 10
0z Oy? 022 2o

(B.1)

A equagao (B.1) é reconhecivel como a equagao de onda em trés dimensoes, com
1 sendo uma fungao de trés dimensoes espaciais e tempo (¢ = ¥(z,y, z,t)), e sendo ¢

a velocidade da onda.

Agora vamos em procura de solugoes gerais para a equacao (B.1). Uma maneira
de fazer isto é assumir que ¥ é um produto de varias outras fungoes, e cada uma de
elas sao funcoes de uma tnica variavel. No caso da equacao de onda acima indicada,

fazemos a suposicao de que

Ul y,2,t) = X (@)Y (y)Z(2)T(1), (B.2)

lembre-se que os caracteres maiusculas sao fungoes das variaveis indicados por suas

contrapartes minusculas.
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Ao substituir esta forma de ¢ (B.2) na equacao da onda (B.1), achamos que

d*X A’y d*Z 1 A>T
YT — + XZT—+ XYT—=—-XY/Z——. B.3
dxz? * dy? * dz? 2 dt? (B.3)

Podemos dividir a equacao (B.3) por ¢ para produzir a seguinte equagao

id2X+ld2Y+ld2Z —lldz_T (B 4)
Xdz?2 Y dyr Zdz2 AT dt? '

Na equagao (B.4), nds percebemos que ambos os lados desta equacao deve ser
igual para todos os valores de x, y, z e t. Isto somente pode ser verdade se ambos os
lados sao iguais a uma constante, que podem ser escolhidos por conveniéncia, e neste

caso é - k2.

A parte dependente do tempo desta equacao torna-se agora uma EDO de forma

d*T 9.9
o qual a solugao geral de (B.5) é
T'(t) = Acos(ckt) + Bsen(ckt), (B.6)

onde A e B sendo constantes arbitrarias, que sao definidas pelas condigoes iniciais
especificas do sistema fisico. Note-se que a chave para encontrar a parte dependente
do tempo da funcao original era encontrar uma EDO em termos de tempo. Este

processo geral de encontrar EDOs de EDP ¢ a esséncia do presente método.

B.2 DEMONSTRACAO DOS CASOS DE EDOs QUE NAO SATISFA-
ZEM A EQUACAO DE HELMOLTZ

Para a cavidade acustica retangular fechada de paredes rigidas, a equacao de

Helmoltz correspondente é
ViP(x,y,2) = —k*P(z,y, 2), (B.7)

onde k = w/c é o numero de onda actstica. E as respectivas condigoes de fronteira sao

OP(z,y, z)
ox

emx =0, Lz : =0, (B.8a)
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emy=0,Ly: =0, B.8b

o (B.8h)
P

emz=0,Lz: 0 (g,zy,z) =0. (B.8c)

Agora, resolve-se a equacao de Helmholtz com suas respectivas condicoes de fron-
teira mencionadas acima. Empregando o método de separacao de variaveis procura-se

solucoes da forma,

Plr,y,2) = X(2)Y () Z(2). (B.9)

Substituindo (B.9) na equacao de Helmholtz (B.7) obtém-se

X"(@)Y (y)Z(2) + X (@)Y"(y) Z(2) + X (@)Y (y) 2" (2) = —k*X ()Y (y) Z(2), (B.10)

logo, dividindo (5.8) pelo X (2)Y (y)Z(z) obtém-se

X&) Y'(y) | Z'(z)

X TV 2 (B.11)

Observa-se que em (B.11) tem-se uma relacao de EDOs de segunda ordem nas
diregoes x, y e z. Para achar as condigoes de contorno destas EDOs, substitua-se (B.9)

nas condigoes (B.8), e obtém-se

emz=0Lx: X'(2)Y(y)Z(z)=0< X'(z) =0, (B.12a)
emy=0,Ly: X(@)Y'(y)Z(z2)=0<Y'(y)=0, (B.12Db)
emz=0,Lz: X(@)Y(y)Z'(z)=0< Z'(z) =0. (B.12¢)

A igualdade (B.11) é vilida somente quando os termos do lado esquerdo forem
constantes negativas. Agora os casos em que os termos do lado esquerdo desta igualdade
sao constantes positivos e nulas, nao satisfazem a equacao de Helmoltz, o qual sao

demostrados estes casos a seguir:
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B.2.1 Caso I:

Neste primeiro caso assuma-se que um dos termos da relacao (B.11) é zero, por

exemplo, o termo na direcao x

X"(z)/X(z) =0, com (B.13)
X'(0)=X'(Lz) =0
A solucao desta EDO é
X = 1T + Co, <B14)

onde ¢; e ¢y sao constantes arbitrarios. Pelas condigoes de fronteira, obtém-se ¢; = 0,

entao substituindo em (B.14) tem-se
X = C2,, <B15)

logo (B.15) gera uma solugao particular para a equacao de Helmoltz.

Procedendo da mesma forma para a EDO na direcao y

{ Y (9)/Y (y) =0, com (B.16)
Y'(0)=Y'(Ly) =0
e também para EDO na direcao z
{ Z"(x)/Z(x) =0, com (B.17)
Z'(0)=2'(Lz) =0

obtemos Y = ¢4 e Z = ¢g, onde ¢4 e ¢g sao constantes arbitrarios. Assim com estes
casos somente obtemos uma solugao particular para a equacao de helmoltz, o qual

significa que o sistema esta parado (sem movimento).

B.2.2 Caso II:

Neste segundo caso assuma-se que um dos termos da relagao (B.11) é positiva, por

exemplo o termo respeito ao variavel x, assim

{ X"(z)/X (x) = k2, com (B.18)

X'(0) = X'(La) = 0
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A solucao desta EDO é
X = 1€ + cpeh", (B.19)

onde ¢; e ¢y sao constantes arbitrarias.

Pelas condigoes de fronteira, tem-se

X'(0) = c1ky — 2k =0 = ¢ = ¢, (B.20a)
X'(Ly) = cikgef=ts — cykpe el =0, (B.20D)
Logo, substituindo (B.20a) em (B.20b) obtém-se

(—+), (B.21)

o qual, isto conduz uma contradigao.

Procedendo da mesma forma com a EDO na dire¢ao y

Y"(y)/Y (y) = ky, com (B.22)
Y'(0) =Y'(Ly) =0 |

E a EDO na direcao z
Z"(2))Z(z) = k%, com (B.23)
Z'(0) = Z'(Lz) = 0 |

também obtém-se uma contradicao, e portanto estes casos nao satisfazem a equacao
de Helmoltz.

B.3 FORMAS ALTERNATIVAS DA EQUACAO DE ONDA

Nesta sessao mostra-se que a funcao potencial de velocidade representa a equacao
de onda acustica tridimensional. O potencial de velocidade ¢ estd relacionado com a

pressao acustica p
= —p— B.24
p==r3, (B.24)
Em seguida mostra-se que a fungao potencial de velocidade ¢ é uma forma alter-

nativa da equacao de onda actstica tridimensional.
Ao substituir (B.24) em (3.1) tem-se
0? 0P 0? 0¢ o? 0¢ 1 9 0¢
@(—PE) + a—yg(—ﬂa) + @(—PE) - g@(‘ﬂa
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multiplicando (B.25) por —1/p e fatorizando o termo 0¢/0t resulta

(a? 2 o 132)a¢_

o Topton " aoe) o =

Pelo separagao de varidaveis assume que

¢ = ®(z,y,2)T(t)

(B.26)

(B.27)

onde, ®(z,y, z) e T(t) descrevem a parte espacial e temporal respectivamente da fungao

potencial de velocidade.

Entao 0¢/0t = ®(x,y, 2)T'(t), logo substituindo em (B.26) resultam-se

22 1o ,
(@ o T g@) (®(z,y,2)T"(t)) =0

agora multiplicando (B.28) pelo T'(t)/1"(t) obtém-se

0?1
(50 5+ o~ o) (B T0) =0

e como ¢ = ®(z,y,2)T(t), entdo temos que

2 2 2 2
(a¢+a¢+a¢ 1a¢>:0

ox?  Oy?> 022 2 Ot?
ou
) 1.
Vig——¢=0
c

Assim, ¢ satisfaz a equacao de onda dentro das mesmas aproximacoes.
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C CODIGO DO MATLAB

C.1 CAVIDADE FECHADA DE PAREDES RiGIDAS

C.1.1 Calcula frequéncias naturais da cavidade actistica de paredes rigidas.

cle; % Apaga todo o texto das linhas de comando
clear; % Limpa todas as varidveis

format short

% Ingressando os dados:

% Dimensoes da cavidade

Lx=0.326;

Ly=0.50;

Lz=0.80;

% Velocidade de som no fluido(ar)

c=345;

% Selecionando os modos

i=input('ingresse o valor de i=");
j=input('ingresse o valor de j=");
k=input(’ingresse o valor de k=");

% Calcula as frequéncias naturais, para cada modo selecionado

| =(c/2) * sqri((i/Lz)* + (j/Ly)* + (k/L2)?)

C.1.2 Calcula o erro relativo das frequéncias naturais de uma cavidade
acustica de paredes rigidas entre os resultados: analitico- experi-
mental (A/E) e analitico- numérico (A /N).

cle

clear all

close all

% Dados de entrada:

% Frequéncias obtida pela solucao analitica

Anal=[215.63 345.00 406.84 431.25 529.14 552.27 571.39 631.68];
% Frequéncias obtida pela solu¢ao numérica

Num=(215.85 345.35 407.26 433.03 529.69 553.88 571.98 632.33];

% Frequéncias obtida pela solu¢ao experimental
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Exp=[214.08 347.20 408.61 431.73 524.64 557.54 567.89 630.79];

% Vetor de nimero de modos

NO=1:8;

% O comprimento do vetor NO

n=length(NO);

% Calcula o erro entre (A/E)

for i=1:n
ErroE(i)=abs((Anal(i)-Exp(i))/Anal(i))*100;

end

ErroAE=FErroE

% Calcula o erro entre (A/N)

for i=1:n
ErroN(i)=abs((Anal(i)-Num(i)) /Anal(i)) *100;

end

ErroAN=ErroN

C.1.3 Grafico das frequéncias naturais de uma cavidade acustica de pare-
des rigidas, obtidos de uma forma analitico, numérico e experimen-
tal.

cle
clear all
close all
% Dados de entrada:
% Frequéncias obtida pela solugao analitica [Hz|
Anal=[215.63 345.00 406.84 431.25 529.14 552.27 571.39 631.68];
% Frequéncias obtida pela solugdo numérica [Hz]
Num=[215.85 345.35 407.26 433.03 529.69 553.88 571.98 632.33];
% Frequéncias obtida pela solu¢ao experimental [Hz]
Exp=[214.08 347.20 408.61 431.73 524.64 557.54 567.89 630.79];
% Vetor de nimero de modos
NO=1:8;
%Grafica
plot(NO,Anal," " "LineWidth"/1,...
"MarkerEdgeColor’,'r’,...
"MarkerFaceColor’,’r’,...
"MarkerSize’,7)
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hold all

plot(NO,Num,—g.”'LineWidth’1,...
"MarkerEdgeColor’,’g’,...
"MarkerFaceColor’,’g’,...
"MarkerSize’;10)

hold all

% pseudo aleatorio

e=[1.65 1.20 1.72 4.36 1.60 5.55 5.42 4.48|;

% Barra de erro: [Exp-e até Exp+-e]

errorbar(N0O,Exp,e)

xlabel("Modos’)

ylabel("Frequéncia [Hz|")

legend(’Analitico’,’Numérico’,’Experimental’)

axis([1 8 200 650])

C.1.4 Plota a variagao das frequéncias naturais da cavidade acustica de
paredes rigidas, obtidas analitica com experimental(A /E) e analitica

com numérica (A/N).

cle

clear all

close all

% Dados de entrada:

% Variagao analitico com experimental (A-E)

VAE=[0.72 0.64 0.44 0.11 0.85 0.95 0.61 0.14];

% Variagao analitico com numérico (A-N)

VAN=[0.10 0.10 0.10 0.41 0.10 0.29 0.10 0.10];

% Vetor de nimero de modos

NO=1:8;

%Grafica

% Grafica de variacao entre A-E

plot(NO,VAE, :rd’,'LineWidth',1,...
"MarkerEdgeColor’,’r’,...
"MarkerFaceColor’,’r’,...
"MarkerSize’,5)

hold all

% Gréfica de variagao entre A-N

plot(NO,VAN,:bh’,'LineWidth',1,...
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"MarkerEdgeColor’,’b’,...
"MarkerFaceColor’,’b’,...
"MarkerSize’,5)
xlabel("Modos Actsticos’)
ylabel("Variacao [%]")
legend(’Variagao (A-E)’,’Variagao (A-N)’)
axis([1 8 0 1])

% grid

C.1.5 Mostra as formas modais da cavidade actustica com paredes rigidas.

cle; % Apaga todo o texto das linhas de comando

clear all; % Limpa todas as varidveis

close all; % Fecha todas as figuras

% Inserindo as dimensoes da cavidade

Lx=0.326;

Ly=0.50;

Lz=0.80;

% Numero de subintervalos (discretizagao) nas componentes x, y e z da cavidade
Nx=40;

Ny=60;

Nz=90;

% Calcula a largura hx, hy e hz dos subintervalos nas componentes x, y e z da cavidade
respectivamente

hx=(Lx-0)/Nx;

hy=(Ly-0)/Ny;

hz=(Lz-0)/Nz;

% produzendo matrizes de coordenadas tridimensionais
[x,y,z]=meshgrid (0:hx:Lx, 0:hy:Ly, 0:hz:Lz);

% Selecionando os modos

i=input('ingresse o valor de i=");

i=input('ingresse o valor de j=");

i=input(’ingresse o valor de k=");

% Foérmula para a forma modal

Py, = cos(i x pi x x/Lx) * cos(j * pi * y/Ly) * cos(k * pi % z/Lz);
xslice=[0,Lx];

yslice=[0,Ly];

zslice=[0,Lz];
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slice(x,y,z, P;;x xslice,yslice,zslice);
axis equal

colormap jet

% remove o reticulado de linhas
shading interp

% colorbar

C.2 CAVIDADE ACUSTICA DE PAREDES RIGIDAS COM UMA PA-
REDE ABERTA

C.2.1 Calcula as frequéncias naturais da cavidade acustica de paredes

rigidas com uma parede aberta em z = Lz.

cle;

clear;

format short

% Ingressando os dados:

% Dimensoes da cavidade
1x=0.326;

ly=0.50;

12=0.80;

% Velocidade de som no fluido(ar)
c=345;

% Selecionando os modos
i=input('ingresse o valor de i=");
j=input(‘ingresse o valor de j=");
k=input(‘ingresse o valor de k=");
% Calcula as frequéncias naturais, para cada modo selecionado

F = (c/2) = sqrt((i/iz)? + (/1) + (2% k — 1)/ (2 %12))%)

C.2.2 Plota as frequéncias para uma cavidade actstica de paredes rigidas

com uma parede aberta em z = L., obtidos de uma forma analitico

cle;

clear all;

close all;

% Dados de entrada:

% Frequencias obtida pela solugao analitica [Hz|
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Anal=[107.81 361.45 361.45 323.44 540.01 472.90 540.01 640.81];

% Vetor de nimero de modos

NO=1:8;

% Grafica

plot(NO,Anal,:ro’,’ LineWidth’1,...
"MarkerEdgeColor’,’'t’,...
"MarkerFaceColor’,’r’,...
"MarkerSize’,5)

xlabel("Modos Actsticos’)

ylabel("Frequéncia [Hz|")

legend("Analitico’)

C.2.3 Mostra as formas modais da cavidade actustica de paredes rigidas

com uma parede aberta em 2z = L..

cle; % Apaga todo o texto das linhas de comando

clear all; % Limpa todas as variaveis

close all; % Fecha todas as figuras

% Inserindo as dimensoes da cavidade

Lx=0.326;

Ly=0.50;

Lz=0.80;

% Numero de subintervalos (discretizacao) nas componentes x, y e z da cavidade
Nx=40;

Ny=60;

Nz=90;

% Calcula a largura hx, hy e hz dos subintervalos nas componentes x, y e z da cavidade
respectivamente

hx=(Lx-0)/Nx;

hy=(Ly-0)/Ny;

hz=(Lz-0)/Nz;

% produzendo matrizes de coordenadas tridimensionais
[x,y,z]=meshgrid (0:hx:Lx, 0:hy:Ly, 0:hz:Lz);

% Selecionando os modos

i=input(’ingresse o valor de i=");

i=input('ingresse o valor de j=");

i=input(’ingresse o valor de k=");

% Foérmula para a forma modal
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Gijr, = cos(i* m* x/Lx) * cos(j x mxy/Ly) *x cos((2xk — 1)« m« 2/(2 % Lz));
xslice=[0,Lx];

yslice=[0,Ly];

zslice=[0,Lz];

slice(x,y,2,Gj,xslice,yslice,zslice);

axis equal

colormap jet

% remove o reticulado de linhas

shading interp

% colorbar

C.3 PLACA RETANGULAR SIMPLESMENTE APOIADA

C.3.1 Calcula as frequéncias naturais de vibragao da placa retangular sim-

plesmente apoiada.

cle

clear all

format short

% Inserindo os dados da placa:

% Dimensoes |m]

Lx=0.80;

Ly=0.326;

% Espessura [m]

h=1/(10%);

% A densidade (tambem massa voliimica ou massa volumétrica) [kg/m?]
ro=2700;

% O moddulo de Young [GPal

E=75 x (10°);

% O coeficiente de Poisson

v=0.33;

% Calcula a rigidez de flexao da placa
D=(E * h®) /(12 % (1 — v?));

% Ingressando os modos
m=input('ingresse o valor de m=");
n=input(’ingresse o valor de n=");

% Formula que calcula as frequéncias naturais da placa

Jon = (7/2) % sqri(D/(ro h)) * ((m/Lx)* + (n/Ly)?)
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C.3.2 Resultados obtidos pelo método de Galerkin.

Programa 01: Funcao criada pelo usudrio para obter a matriz rigidez usando

o método de Galerkin.

function [ I |=eip(f, g)

% eip calcula o produto interno de energia de duas fungoes f(x) e g(x), ou seja, ele
calcula a integral doble de f * V*g no dominio de 0 até Lz e 0 até Ly.

% Variaveis de entrada:

%  f Nome (string) de uma fun¢ao em arquivo, que multiplica a equagao diferencial
Vig.

% g Nome (string) de uma func¢do em arquivo, aplicado pelo operador biarmoénico
(V4.

% Variavel de saida:

% I Valor numérico (elementos) de matriz rigidez.

% Variaveis de integragao sao assumido para x e y:

Syms

% Dimensoes da placa retangular:

Lx=0.4;

Ly=0.3;

% Calcula a integral

I =int(int(fx(dif f(g,z,4)+2xdif f(dif f(g,x,2),y,2)+dif f(g,y,4)),x,0, Lz),y,0, Ly);

end

Programa 02: Funcao criada pelo usuario para obter a matriz massa usando o

método de Galerkin.

function [ I |=12ip(f, g)

12ip calcula o produto interno de duas fungoes f(x) e g(x), ou seja, ele calcula a integral
doble de (mD) * f * g no dominio de 0 até Lz e 0 até Ly.
% Varidveis de entrada:

%  f e g Nome (string) de uma fungao em arquivo.

% Variavel de saida:

% I Valor numérico (elementos) de matriz massa.

% Variaveis de integracao sao assumido para x e y:

syms &

% Dados da Placa retangular esbelta:

% Dimensoes

Lx=0.4;
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Ly—=0.3:

% Espessura

h=(1.5)/103;

% O médulo de Young [pal
E=70 * 10°;

% O coeficiente de Poisson
cp=0.3;

% Rigidez de flexao

D=(E + 1%)/(12 (1 - c?));
% massa volumica (densidade)
ro=2700;

% massa [kg/m?]

mass=ro*h;

% Calcula massa/rigidez
mD=(mass)/D;

% Calcula a integral

I = (mD) xint(int(f x g,z,0, Lz),y,0, Ly);

end

Programa 03: O programa a seguir usa as funcoes eip e 12ip para calcular as

matrizes de rigidez e massa. Assim obtém-se as frequéncias naturais da placa

simplesmente apoiada pelo método de Galerkin.

cle

clear all

syms x y

% As dimensoes da placa esbelta

Lx=0.4;

Ly=0.3;

% Funcoes de deslocamento adecuados para os oito primeiros modos
pl=sin(m * x/Lx) * sin(m x y/Ly);

p2=sin(2 % pi x x/Lx) * sin(pi * y/Ly);

p3=sin(1 x pi x x/Lx) % sin(2 x pi * y/Ly);

Y

pb=sin(3 x pi x x/Lx) * sin(2 x pi * y/Ly);

I

(

( ) ( )
pd=sin(3 x pi * x/Lx) * sin(1 % pi x y/Ly)
ph=sin(2 * pi * x/Lx) x sin(2 * pi x y/Ly);

( ) ( )
p7=sin(1 x pi x x/Lx) % sin(3 * pi * y/Ly);
p8=sin(4 x pi x x/Lx) % sin(1 % pi * y/Ly);

% Calcula a matriz rigidez de equagao do movimento da placa
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disp("Matriz rigidez:")

K=[eip(pl,pl) eip(p1,p2) eip(p1,p3) eip(pl,p4) eip(p1,p5) eip(p1,p6) eip(pl,p7) eip(pl,p8);
eip(p2,pl) eip(p2,p2) eip(p2,p3) eip(p2,p4) eip(p2,p5) eip(p2,p6) eip(p2,p7) eip(p2,p8);

eip( ) eip(p3,p2) eip(p3,p3) eip(p3,p4) eip(p3,p5) eip(p3,p6) eip(p3,p7) eip(p3,p8);
eip(p4,p1) eip(p4,p2) eip(p4,p3) eip(p4,p4) eip(p4,p5) eip(p4,p6) eip(p4,p7) eip(p4,p8);
eip(p5,pl) eip(p5.p2) eip(p5.p3) eip(p5,p4) eip(p5,p5) eip(p5,p6) eip(p5,p7) eip(p5,p8);
eip(p6,pl) eip(p6,p2) eip(p6,p3) eip(p6,p4) eip(p6,p5) eip(p6,p6) eip(p6,pT7) eip(p6,p8);
eip(p7,pl) eip(p7,p2) eip(p7,p3) eip(p7,p4) eip(p7,p5) eip(p7,p6) eip(p7,p7) eip( )i
eip(p8,p1) eip(p8,p2) eip(p8,p3) eip(p8,p4) eip(p8,p5) eip(p8,p6) eip(p8,p7) eip( )
% Calcula a matriz massa de equacao do movimento da placa

~— — ' '

e
eip(p7,p8);
eip(p8,p8)]
disp("Matriz massa:’)

M=[12ip(p1,p1) 12ip(p1,p2) 12ip(p1,p3) 12ip(p1,p4) 12ip(p1,p5) 12ip(p1,p6) 12ip(p1,p7)
12ip(p1,p8);

12ip
12ip

12ip
12ip
12ip
12ip

p2,p7
p3.p7
p4,p7
p5,p7

p2,p4) 12ip(p2,p5) 12ip(p2,pb
p3,p4
p4,p4
p5,p4
p6,p4
12ip(p7,pl) Rip(p7,p2) 12ip(p7,p3 p7,p4
12ip(p8,p1) 12ip(p8,p2) 12ip(p8,p3) 12ip(p8,p4

% Matriz de autovalores(frequéncia natural

12ip(p2,pl) 12ip(p2,p2) 12ip(p2,p3

~—

12ip(p2,p8);
12ip(p3,p8);
12ip(p4,p8);
12ip(p5,p8);
)i
)i
)

~—

12ip(p3,p5) 12ip(p3,p6

(
12ip(p3,p3 (
12ip(p4,p5

(
(
(

(
12ip(p3,pl) 12ip(p3,p2 (
12ip(p4,p3

(
(
(

(p1,p8)

(p2,p1) 12ip(

(p3,p1) 12ip(
12ip(p4,pl) 12ip(p4,p2

(p5,p1) 12ip(

(p6,p1) 12ip(

(p7,p1) 12ip(

~—

12ip(p4,p6

(

(

12ip (
12ip(p5,p6

(

(

(

12ip
12ip
12ip

~—

12ip(p5,p3 12ip(p5,pd

12ip(p6,p3

12ip(p5,pl) 12ip(p5,p2

12ip(p6,pl) 12ip(p6,p2 12ip(p6,p5) 12ip(p6,p6

~—

12ip(p6,p7) 12ip(p6,p8);
12ip(p7,p5) 12ip(p7,p6) 12ip(p7,p7) 12ip(p7,p8

12ip(p8,p5) 12ip(p8,p6) 12ip(p8,p7) 12ip(p8,p8
e autovetores (vetor dos coeficientes de

—_— — — ~—— ~—— ~—
~— — — ~— ~—— ~—
A~~~ N /N A/~
~— — — — — —
~— — — — — —
o~~~ o~~~
~—

~—

]

—

cada forma modal)

syms d

A=K-d*M;

% Polinomio caracteristico p=p(d):

p=det(A);

lambda=solve(p);

% Calcula a frequéncia angular (w = v/\)

w=sqrt(lambda);

% Calcula as frequéncias naturais da placa para cada modo
disp(’frequéncias naturais:”)

fon = (1) (2 % pi)) x w
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C.3.3 Calcula o erro relativo das frequéncias naturais da placa retangular
simplesmente apoiada entre os resultados, método de separacao de
variaveis (MSV) e Galerkin (Gk).

cle
clear all
% Dados de entrada:
% Frequéncias obtido pelo MSV [Hz|
MSV=[63.24 131.53 184.67 245.38 252.97 366.80 387.04 404.42];
% Frequéncias obtido pelo método de Galerkin [Hz|
Gk=[63.03 131.10 184.05 244.55 252.12 365.57 385.74 403.39];
% Vetor de nimero de modos
NO=1:8;
% O comprimento do vetor NO
n=length(NO);
% Calcula o erro entre (MSV/Gk)
disp(’O erro entre MSV e Galerkin’);
for i=1:n
Erro(i)=abs((MSV(i)-Gk(i))/MSV(i))*100;
end

erro=FKrro

C.3.4 Plota o grafico das frequéncias naturais da placa retangular sim-
plesmente apoiada, obtidos pelo método de separagao de variaveis e
Galerkin.

cle
clear all
close all
% Dados de entrada:
% Frequéncias obtida pela solugao analitica [Hz]
Anal=[63.24 131.53 184.67 245.38 252.97 366.80 387.04 404.42];
% Frequéncias obtido pelo método de Galerkin [Hz|
Galerkin=[63.03 131.10 184.05 244.55 252.12 365.57 385.74 403.39];
% Vetor de nimero de modos
NO=1:8;
%Grafica
plot(NO,Anal," ™" "LineWidth',1.2,...
"MarkerEdgeColor’,'r’,...
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"MarkerFaceColor’,’r’,...
"MarkerSize’,8)

hold all

plot(NO,Galerkin,b.",’LineWidth’,1.2,...
"MarkerEdgeColor’,’b’,...
"MarkerFaceColor’,’b’,...
"MarkerSize’,12)

hold all

xlabel("Modos”)

ylabel("Frequéncia [Hz|")

legend("MSV’,'Galerkin”)

C.3.5 Plota o grafico de variacao das frequéncias naturais da placa sim-
plesmente apoiada, obtidas entre o método de separacgao de variaveis

e Galerkin.

cle

clear all

close all

% Dados de entrada:

% Variagao entre o método de separacao de varidveis e Galerkin (MSV-Gk)

VAGk=[0.33 0.33 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.25];

% Vetor de nimero de modos

NO=1:8;

%Gréfica

plot(NO,VAGKk, :bd’, LineWidth’1,...
"MarkerEdgeColor’,’b’,...
"MarkerFaceColor’,’b’,...
"MarkerSize’,5)

hold all

axis([1 8 0 1))

xlabel("Modos”)

ylabel("Variacao [%]")

legend(’Variagao (MSV-Galerkin)’)
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C.3.6 Mostra as formas modais da placa retangular simplesmente apoiada.

cle % Apaga todo o texto das linhas de comando

clear all % Limpa todas as varidveis

close all % Fecha todas as figuras

% Inserindo os dados da placa:

% As dimensoes

Lx=0.80;

Ly=0.326;

% Espessura

h=1x% (1073);

% Massa volumica [kg/m?]

ps=270;

% Numero de passoo para os eixos x e y da placa retangular

Nx=70;

Ny=40;

% Tamanho do passo para os eixos x e y da placa retangular

hx=Lx/Nx;

hy=Ly/Ny;

% Cria vetores para uma grade no dominio da placa

vx=0:hx:Lx;

vy=0:hy:Ly;

% O meshgrid replica a grade vetores vx e vy para produzir uma grade completa
[X,Y]=meshgrid(vx, vy);

% Selecionando o modo de vibragao

m=input('ingresse o valor de m=");

n=input(‘ingresse o valor de n=");

% Férmula para a forma modal da placa simplesmente apoiada

Win = (2/sqrt(Lax « Ly x ps x h)) = sin(m x 7w * X/ Lx) x sin(n x 7w x Y/ Ly);
% O surf usa Wmn para os dados de cores e altura da superficie. X e Y sao vetores ou
matrizes que definem os componentes x e y da placa.

surf(X,Y,Wmn)

axis equal

colormap jet

shading interp % remove o reticulado de linhas.

colorbar % A funcgao colorbar exibe o mapa de cores corrente na figura atual e redi-

mensiona os eixos correntes para acomodar o barra de cores.
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