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Resumo

Novas tecnologias de pacotes acusticos, que consistem em varios componentes como
absorvedores, bloqueadores, amortecedores e isoladores, foram desenvolvidas de forma a
melhorar a qualidade sonora do interior de um veiculo sem agregar a este um aumento
consideravel de massa e de custo. Dentre estes, os materiais de amortecimento viscoelas-
ticos sao os que se apresentam em maior quantidade no tratamento de carrocerias de
veiculos de passeio, adicionando aproximadamente 10 kg de material a carroceria.

Com o intuito de reduzir a massa de material aplicado a carroceria, aumentando assim
sua eficiéncia de efeito de amortecimento, foi proposta uma metodologia experimental de
mapeamento dos niveis de amplitude de vibracao das regioes da carroceria de um veiculo
de passeio popular (FIAT/PALIO), para uma aplicagao otimizada do material viscoelds-
tico em sua estrutura. Este mapeamento foi realizado numa carroceria limpa (BIW,
Body in White). A partir deste mapeamento, foi realizada a comparagao para trés situ-
acoes de amortecimento: 1) sem amortecimento estrutural; 2) A carroceria sendo tratada
com material viscoelastico a base de betumen (manta asféltica) atualmente utilizado no
tratamento de veiculos de passeio em larga escala; 3) Um novo material viscoeldstico,
LASD/Acusticol (liquid applied sprayable damper), foi aplicado & carroceria nas posigoes
definidas através da metodologia proposta. A escolha deste ultimo para ser utilizado na
configuragao otimizada partiu dos resultados de fatores de amortecimento obtidos para os
dois materiais através do método da viga Oberst, segundo a norma ASTM 756-98.

Os mapas obtidos através da varredura proposta foram comparados a andlise modal
experimental de regides da carroceria para validar se os mapas representavam com fidel-
idade as regioes de maior amplitude. Por fim, foi realizado um estudo do efeito acistico
do tratamento de amortecimento definido pela metodologia nas regioes. Este consistiu em
um ensaio de beamforming (técnica de imagem acistica) em um protétipo de carroceria,
comprovando a eficiéncia do tratamento de amortecimento.

Também foi proposto um procedimento de otimizacao topoldgica através de algorit-
mos genéticos da aplicagdo de material viscoeldstico em sistema vibrante simples (viga),
obtendo resultados satisfatorios de otimizagao.

A metodologia proposta obteve, também, resultados significativos de reducao dos
niveis de vibragao da carroceria, superiores a atual configuragao, associado a uma re-
ducao de area de aplicacao de 26,3%, e uma reducao de massa de material aplicado de
53,7%.

Palavras chave: viscoeléstico, otimizacao topoldgica, Algoritmo Genético, carroceria.






Abstract

New technologies of acoustic packages, which consist of several components such as
absorbers, blockers, shock absorbers and isolators, have been developed to improve the
sound quality of a vehicle, with mass and cost savings. The viscoelastic damping materials
are present in greater quantity in the treatment of bodies of passenger cars, adding about
10 kg of material.

In order to reduce the mass of material applied and increasing the efficiency of damping
effect, was proposed an experimental method to mapping the levels of vibration amplitude
regions of the bodies car (Fiat / Palio) for an optimized application of viscoelastic material
in its structure. This survey was conducted in a clean body (BIW, Body in White). Three
different damping treatment were compared: 1) no structural damping, 2) The body is
treated with viscoelastic material based on bitumen (asphalt melt) currently used in the
treatment of passenger cars on a large scale; 3) A new viscoelastic material, LASD /
Acusticol (Liquid Applied Sprayable Damper), was applied to the body in the positions
defined by the proposed methodology. The choice of LASD in the optimal configuration
was done, from the results of damping factors obtained for the Oberst Method, according
to ASTM 756-98.

The maps obtained by scanning were compared to experimental modal analysis of the
regions to validate if the maps represented faithfully the regions of greater magnitude.
Finally, a study of the damping treatment effects in acoustic behavior was done. This
consisted in a beamforming test (acoustic imaging technique) on a prototype body, proving
the efficiency of damping treatment.

It was also proposed a procedure of topology optimization using genetic algorithms
for the viscoelastic material application in a simple vibrating system (beam), obtaining a
satisfactory result of optimization.

The methodology proposed obtained significant results in vibration levels reductions
of the body compared of current setting, coupled with a reduction of 26,3% in application
area, and a reduction of 53,7% in weight of material.

Keywords: viscoelastic, topology optimization, Genetic Algorithm, chassi.
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Capitulo 1
Introducao

Hoje, a qualidade sonora no interior dos meios de transporte nao é apenas um dife-
rencial, mas tem se tornado fator decisivo na aquisicao destes. Por isso, num ambiente
altamente competitivo como o da industria da mobilidade, os investimentos em pesquisa,
com o objetivo de aumentar a seguranca, confiabilidade, durabilidade e eficiéncia, re-
duzindo custos e niveis de ruido e vibragoes dos seus produtos, sao cada vez maiores.

A vibracao e ruido de sistemas dinamicos podem ser reduzidos de trés meios, classi-
ficados da seguinte maneira: ativo, semi-ativo e passivo. Dentre estes, os materiais de
amortecimento passivo sao os mais utilizados devido a sua facil aplicagao, maior relagao
custo-beneficio e maior robustez comparado aos demais meios [1].

A utilizacao de materiais viscoelasticos no controle passivo de vibracao em meios de
transporte vem crescendo. Esses materiais tém como funcao principal dissipar grandes
quantidades de energia por ciclo de oscilagao, aumentando assim, o fator de amortecimento
da estrutura [2]. Diversos estudos vém sendo realizados sobre o desempenho dos materiais
viscoeldsticos em diversas areas da mobilidade, como: Aerondutica [1, 3|, Férrea [4] e
Automotiva [5, 6, 7]. Contudo, o enfoque desta pesquisa foi a avaliacao do desempenho
destes materiais em carrocerias de veiculos de passeio.

O tratamento de amortecimento estrutural em veiculos de passeio consiste na aplicacao
de material viscoeldstico nos painéis vibrantes da carroceria para reduzir a radiagao sonora
devido a propagagao de ondas [8, 9, 10, 11]. Entretanto, num veiculo qualquer, a aplicagao
deste material é distribuida uniformemente sobre a maior parte da superficie do assoalho,
contribuindo assim com aproximadamente 10 kg na massa total do veiculo [12].

Com o intuito de reduzir a area de cobertura e a massa de material aplicado a carroce-
ria, estudos de avaliacao do comportamento vibroacustico de carrocerias e otimizagao de
forma e das posigoes de aplicagao de material vém sendo desenvolvidos [7, 13, 6]. Para isto,
a selecao do material a ser utilizado através da caracterizacao das propriedades dinamicas
(fator de amortecimento e médulo de elasticidade) é o primeiro passo da otimizagao.

Atualmente, a metodologia mais aceita pela indistria automobilistica para a caracte-

rizacao dos materiais viscoeldsticos é o método da Viga Oberst. Isso se deve pelo fato deste
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obter boa concordancia entre os resultados experimentais e as simulagoes [14], ser preciso
na faixa de frequéncia de 50 Hz a 5000 Hz e na faixa de temperatura de utilizacao do
material [15] e por também ser uma procedimento experimental rapido e de facil execugao
em ambientes industriais.

Com o intuito de aproveitar os beneficios computacionais disponiveis e maximizar o
desempenho da aplicagao de material viscoeldstico em estruturas vibrantes, técnicas de
otimizacdo vem sendo amplamente utilizadas em muitas dreas do conhecimento [16, 17].
Para esta dissertacao foi o utilizado o método do Algoritmo Genético, que se baseia na
teoria evolutiva das espécies para a otimizagao topoldgica da aplicagao de material sobre

uma estrutura vibrante (viga).

1.1 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia experimental para mapea-
mento dos niveis de amplitude de vibracao da carroceria de um veiculo de passeio popular,
avaliando assim a sua atual configuracao de tratamento de amortecimento, para uma apli-
cacao otimizada do material viscoelastico em sua estrutura. Bem como, propor de forma
introdutéria a utilizagao de métodos de otimizacao computacional para este problema.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Caracterizar as propriedades dinamicas de dois materiais viscoelasticos utilizados no

tratamento de amortecimento em carrocerias, através do método da Viga Oberst;

e Implementar os valores das propriedades dinamicas do material com melhor desem-

penho nas modelagens numéricas da viga engastada;

e Definir a metodologia de mapeamento dos niveis de amplitude de vibracao, com-
parando os resultados de trés situagoes de amortecimento: 1) sem amortecimento;
2) tratamento atualmente utilizado (Manta Asfaltica) e 3) tratamento com LASD

(Liquid Applied Sprayable Damper);

e Avaliar os efeitos acusticos da aplicacao otimizada de material através da técnica

do beamforming;

e Propor uma metodologia de otimizacao numérica da aplicacao de material viscoelas-

tico (topoldgica) em um sistema simples (viga) utilizando algoritmo genético.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 ¢é feita a revisao bibliografica, onde sao abordados temas relevantes

para o desenvolvimento do trabalho. Estes sao: problemética vibroactstica no interior
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de automoveis, tratamento de amortecimento para controle de vibracoes, métodos de
determinacao de fator de perda por amortecimento, radiagao sonora de placas vibrantes,
otimizacao e andlise modal experimental.

Ja no Capitulo 3 sao descritos todos os procedimentos experimentais para a caracteri-
zagao das propriedades dinamicas dos materiais viscoelasticos através do método da Viga
Oberst. Também sao apresentados os resultados numéricos obtidos com a implementacao
das propriedades obtidas experimentalmente.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia experimental de mapeamento da vibracao
e aplicagao otimizada de material de amortecimento, bem como os resultados globais de
reducao do nivel de vibragao.

Neste capitulo ainda sao apresentados os resultados da analise modal experimental
realizada para validar esta metodologia e os resultados da avaliagao do efeito acustico
deste tratamento de amortecimento usando beamforming.

Por fim, é apresentada uma proposta de otimizagao numérica da aplicacao de material
em uma estrutura vibrante simplificada (viga), utilizando algoritmo genético.

Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho, como

também sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O objetivo deste capitulo é revisar alguns temas primordiais para o desenvolvimento
deste projeto de pesquisa. Serao descritos, portanto, a problematica vibroacustica no
interior de automéveis e os trabalhos desenvolvidos na solucao deste problema. Sera
estudado também o comportamento dos materiais viscoelasticos utilizados no tratamento
de amortecimento de carrocerias e os efeitos destes nas estruturas dinamicas e a radiacao
acustica promovida por estas estruturas vibrantes. Por fim serao abordadas, de forma

conceitual, técnicas de otimizagao para a redugdo de energia vibratéria e/ou acustica.

2.1 Problematica Vibroacustica no Interior de

Automodveis

Hoje, a qualidade sonora no interior do veiculo nao é mais vista pelo consumidor apenas
como uma sofisticacao, mas sim, como um critério fundamental e muitas vezes decisivo
no momento da compra. Desta forma, num ambiente altamente competitivo como o da
industria automobilista, os investimentos na melhoria deste quesito sao cada vez maiores.

A partir disto, o desenvolvimento de novas tecnologias no controle do ruido gerado
por fontes tradicionais como motor, sistema de exaustao, dentre outros, cresceu e os
consumidores ficaram susceptiveis aos ruidos gerados por outros componentes de menor
contribui¢ao. Com isso, hoje vém-se desenvolvendo novas técnicas e materiais no controle
da contribuicao individual de cada elemento para a reducao do ruido global, ja que este é
composto pela soma de todas as contribuicoes vibroacusticas atuantes no funcionamento

do veiculo, Figura 2.1 [18].
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1) Motor vibra 4) Carroceria vibra

3) Transferida para
a montagem

2) Vibragao é amplificada

1) Fonte de vibragao 4) Radiagdo da vibragao

3) Caminho de
trasmissao

2) Sistema de ressonancia

Figura 2.1: Esquema da propagacao de ruido no interior de automéveis [19].

A melhoria da qualidade sonora do interior de um veiculo agrega valor ao produto
final, que muitas vezes, o deixa fora da realidade do mercado. A solucao encontrada pela
industria automobilistica foi o desenvolvimento de pacotes actusticos que se moldam aos
padroes de exigéncia do consumidor e a categoria em que se encontra o veiculo. Estes
pacotes actsticos consistem de vérios componentes como, absorvedores, bloqueadores,

amortecedores e isoladores para a redugao de ruido, como ilustra a Figura 2.2 [1].

Figura 2.2: Esquema de pacotes actsticos aplicados numa carroceria [19].

Desta maneira os ambientes internos devem satisfazer condigoes acusticas especificas,
que sao alcangadas com a utilizagao dos pacotes actsticos, que proporcionam as cavidades

veiculares conforto acistico, além de boa inteligibilidade entre os passageiros [20].
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Para o controle de ruido e vibragoes podem-se identificar trés areas de atuacao definidas
a partir da analise da propagacao de energia, sendo elas: fonte, meio de transmissao e

pontos de resposta, esquematicamente indicados na Figura 2.3.

F(t) CAMINHOS DE X(t)
FONTE — | TRANSMISSAO —— —»| RECEPTOR

Figura 2.3: Sistema de transmissao de vibragoes.

As solugoes que atuam diretamente nos caminhos de transmissao da energia tém se
mostrado uma alternativa bastante eficiente no controle em relacao ao tratamento da
fonte e dos pontos de resposta. Isto se deve ao fato de que para atuacao na fonte é
possivel definir encerramentos e outras modificacoes estruturais interiores, mas isso pode
ocasionar alteragoes no funcionamento operacional. Do outro lado, o controle nos pontos
de recepcao (usudrio) se da pela utilizagdo de protetores aplicados ao receptor com as
desvantagens de desconforto ao usuario.

Num veiculo existem diversos caminhos de transmissao da energia vibratéria como
suspensao, assoalho e painéis, que somados contribuem com 90% da energia actstica in-
terna desta [1]. A partir desta afirmacao, para o controle de vibragdes vém sendo aplicado
material de amortecimento sobre os painéis de interiores dos automoveis com a funcao de
dissipar a energia vibratéria dos mesmos, Figura 2.4, além dos demais componentes dos
pacotes acusticos anteriomente citados como: vedacoes, mantas acusticas, estofados com

alto nivel de absorcao acustica, etc.

Figura 2.4: Material de Amortecimento Aplicado no Interior da Carroceria.
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2.2 Tratamento de Amortecimento para Controle de

Vibracoes e Ruido

Hoje existe no mercado uma grande variedade de técnicas de projeto estrutural e su-
plemento de materiais para o controle de vibracao estrutural e ruido gerado pela excitagao
dos painéis de interior dos veiculos. Estes painéis sao constantemente submetidos a exci-
tagoes provenientes da rodagem, motor, dentre outros. Desta forma o ruido emitido por
estes varia em amplitude e frequéncia dependendo das condicoes de operacao do veiculo.
Por isso, em aplicagoes automotivas materiais de amortecimento sao geralmente aderidos
a estes painéis metélicos para o controle de vibracoes em uma ampla faixa de freqiiéncia
8,9, 10, 21].

Diversas formas de material de amortecimento sao utilizadas na industria automo-
bilistica para este controle. As mais comuns encontradas no mercado incluem material
viscoeldstico de camada livre; viscoelastico de camada restrita; materiais de expansao em
chapa dupla e materiais spray [22, 5]. Neste trabalho foram utilizados apenas dois tipos
de materiais de amortecimento, manta asfaltica e um novo material spray a base de agua.
A limitacao na quantidade de material estudado se deu pelo fato de nao haver tempo
héabil para o estudo de distintos materiais dentro do cronograma do projeto, e por estes

representarem os materiais mais utilizados para esta aplicacao.

2.2.1 DManta Asfaltica

As mantas asfélticas vém sendo utilizadas no tratamento de amortecimento em apli-
cagoes automotivas e ainda hoje sao utilizadas em larga escala pela industria automobilis-
tica. A razao para ainda ser utilizada neste tipo de aplicacao é o seu baixo custo, tanto
de aquisicao quanto de aplicacao.

Aplicada na linha de pintura, apds a operacao de pintura eletrolitica da carroceria,
a manta asfaltica adere na estrutura no processo de secagem da pintura na estufa em
alta temperatura [10, 5]. Quando submetido a altas temperaturas este material tem uma
alta capacidade de escoamento, isto permite que o mesmo tenha uma boa aderéncia em
superficies irregulares como o assoalho de uma carroceria, como ilustra a Figura 2.5.

Entretanto, esta facilidade de escoamento também proporciona limitagoes a este ma-
terial, sendo sua utilizagao mais recomendada para superficies horizontais. Painéis que
possuem inclinagoes ou que sao verticais podem nao proporcionar aplicacao adequada de-
vido ao alto escoamento ocasionando quebra, dobramentos e a queda deste material em
regides nao desejadas da carroceria [5].

Este material geralmente apresenta desempenho de amortecimento inferior a outros
materiais utilizados neste tipo de aplicagdo. Apesar disto ainda se apresenta como o

que possui o menor custo para a reducao de niveis de vibragao em carrocerias, o que gera
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certa resisténcia na industria automobilistica para a sua substituicao. Contudo, problemas

relacionados a ergonomia na linha de produgao vém mudando este contexto.

>

Figura 2.5: Detalhe da aplicagao de Manta Asfaltica no assoalho da carroceria.

A manta asféltica, ou Asphalt Melt Sheet (Folha de asfalto para derreter), é fabricada
a partir de componentes a base de asfalto. E fornecida a linha de producgao automotiva em
folhas com um formato especifico para cada painel da carroceria, como ilustra a Figura 2.6
[10]. Geralmente, apresentam espessura de dois milimetros e massa de 2,4kg a 3,6kg por

metro quadrado [5].

Figura 2.6: Detalhe do design da manta asfaltica aplicada.

Como a manta asfaltica é fornecida em folhas especificas para cada painel esta deve
ser posicionada corretamente no interior da carroceria. Este processo atualmente se da de
forma manual. Desta forma, dois ou mais operadores sao destacados para a aplicacao por
carroceria, tendo estes que se posicionar no interior desta, ja que na linha de producao o

posicionamento da carroceria nao facilita este trabalho. Este posicionamento manual vem
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gerando custos consideraveis além de problemas na disponibilidade de funcionérios, ja que
o indice de reclamacoes e de afastamento por problemas de saide dos funcionarios que
realizam este trabalho é significante [5, 10, 8]. Isto se deve ao fato destes terem de entrar
no interior da carroceria para aplicar a manta o que nao oferece condig¢oes ergonométricas
de trabalho.

Outra questao que tem sido levada em consideracao é o fato de que em uma carroceria
é empregada uma massa de manta asfaltica em torno de 10kg, em média, e sua area de

cobertura é bastante elevada [5].

2.2.2 Material LASD (Liquid Applied Sprayable Damper)

A tecnologia de aplicacdo de material spray para tratamento de amortecimento em
carrocerias vem ganhando destaque na industria automobilistica, ja que este se apresenta
como um material multi-funcao. Este adjetivo é proveniente da possibilidade de utilizacao
deste material tanto na parte interna quanto na parte externa da carroceria. Na parte
interna como material de amortecimento e na parte externa como material anti-choque e
anti-corrosao, em substituicao ao material PVC atualmente utilizado com estas fungoes
[9, 10, 5, 14].

Os materiais LASD sao aplicados de forma robotizada, o que reduz direta ou indi-
retamente os custos trabalhistas e possibilita a otimizacao das areas de amortecimento
devido a menor restricao de forma e da facilidade de adesao em contornos e superficies

onduladas, como ilustra a Figura 2.28.

(a) Manta Asfaltica. (b) Acusticol

Figura 2.7: Mudanca de design na aplicagao do material spray.

No desenvolvimento destes materiais trés bases quimicas surgiram: epodxis, betumi-
nosas e elastomeros acrilicos a base de agua.
Diferente da manta asfaltica que possuia bons resultados de amortecimento associado

a um baixo custo de implementacao, este novo material tem um desempenho semelhante
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a manta asfaltica, contudo com um custo de aplicacao de aproximadamente duas vezes,
ja que é aplicado por robos. Entretanto para um desempenho de reducao de vibracao
superior ou igual ao da manta asfaltica este apresenta uma reducao de massa consideravel

por veiculo, o que o torna um material competitivo.

Outros fatores também sao importantes de serem destacados neste material. O Acus-
ticol foi formulado utilizando-se emulsao de resina de copolimero acrilico a base de agua
sendo bem aceito pelas industrias automotivas, ja que sao de facil manuseio e seu conteido
organico respeitar o meio ambiente [12]. Bem como, a reducao de operagoes manuais com-
plexas, manuseio, transporte e armazenamento, reducao de espaco ocupado na linha de
producao e a oportunidade de unificar as aplicagoes internas e externas dos automoveis

com 0 mesmo material.

2.3 Materiais Viscoelasticos

No controle de vibracoes e ruido em meio estrutural a alteracao das propriedades
mecanicas do sistema, como rigidez e massa, modifica as frequéncias de ressonancia e em
diversos casos pode reduzir os niveis de vibracao quando nao ha variacao das frequéncias
de excitagao. Contudo, em outros casos faz-se necesséaria a utilizacao de materiais para

isolar e/ou dissipar esta energia, como isoladores e materiais de amortecimento.

Dentre os materiais utilizados no controle passivo de vibragoes, os materiais visco-
elasticos vém se apresentando como uma eficaz alternativa no meio aerondutico e auto-
mobilistico. Desta forma nesta pesquisa foi dado enfoque a caracterizacao deste tipo de

material de amortecimento.

Os viscoelasticos podem ser definidos como materiais que apresentam tanto comporta-
mento de um fluido viscoso, que mantém sua forma estendida quando solicitado, quanto
de um solido eldstico. Ou seja, quando submetidos a um carregamento sofrem deformagao
e retornam a sua forma original, como o material eldstico, porém o fazem de forma lenta
o suficiente para opor o préximo ciclo de vibragao [1, 2|. As propriedades dinamicas
dos materiais viscoeldsticos sofrem influéncia direta das condi¢oes ambientais a que estao

submetidos.

2.3.1 Efeitos da Temperatura

A temperatura é um dos fatores ambientais que mais interferem nas propriedades dos
materiais viscoelasticos. Como se observa na Figura 2.8 existem quatro regioes caracteris-

ticas que representam o efeito da temperatura sobre um material polimérico.
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Figura 2.8: Regioes de comportamento do material viscoeldstico em funcao da

temperatura [1, 2|.

Regiao Vitrea: regiao onde se apresenta uma alta rigidez dinamica (E), porém um
baixo amortecimento. Nesta regiao a rigidez dinamica tem pouca variagao com a tempe-
ratura enquanto que o amortecimento varia significativamente com o aumento da tempe-
ratura.

Regiao de Transicao: nesta regiao a rigidez do material decresce rapidamente com
o aumento da temperatura, pois o material torna-se mais viscoso (amolecimento) o que
ocasiona também o aumento do amortecimento, que tem seu valor maximo nesta regiao.
Alguns polimeros sao desenvolvidos para ter mais de uma regiao de transicdo com o
objetivo de aproveitar o pico da capacidade de amortecimento.

Regiao de Borracha: ambos os fatores nesta regiao possuem os valores mais baixos,
com pouca variagao com o aumento da temperatura.

Regiao de Fluxo: apenas em alguns materiais, como esmaltes vitreos e termoplésticos,
pode-se observar este comportamento. Nesta regiao o material continua a suavizar a sua
rigidez dinamica enquanto que o fator de amortecimento (1) alcanca valores altissimos,

com o aumento da temperatura.

2.3.2 Efeitos da Frequéncia

Ja é comprovado experimentalmente que a variagao de frequéncia de vibracgao altera
significativamente o fator de amortecimento e o moédulo dinamico dos materiais visco-
elasticos. A Figura 2.9 mostra a variacao do fator de amortecimento e o do médulo de
elasticidade em funcao da freqiiéncia nas regioes de comportamento vitreo, de transigao

e de borracha.
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Figura 2.9: Variacao do Modulo de elasticidade e do fator de amortecimento com a fre-

queéncia [2].

Como se pode observar, o médulo de elasticidade (F) é sempre crescente, porém nas

regioes vitrea e de borracha seu crescimento é lento com o aumento da frequéncia, diferente

da regiao de transicao. Em relagao ao fator de amortecimento, este apresenta crescimento

na regiao de borracha com o aumento da frequéncia, chegando ao seu valor maximo na

regiao de transicao e decrescendo na regiao vitrea com o aumento da frequéncia. Na

Figura 2.10, que ilustra a variacao do fator de amortecimento e do médulo de elasticidade

para uma mesma temperatura, observa-se que esta curva tem comportamento inverso a

da temperatura.
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Figura 2.10: Variacao do Modulo de elasticidade e do fator de amortecimento com a

freqiiéncia [2].

2.3.3 Efeitos de Fatores Ambientais

As propriedades de amortecimento dos materiais viscoelasticos sao constantemente
afetadas por outros fatores ambientais como: envelhecimento, exposicao a altas tem-
peraturas, pressao, vacuo dentrew outros. Faz-se necessario entao um estudo para cada
possibilidade de aplicacao de material de amortecimento e a analise do desempenho destes

quando submetidos a testes de avaliagao, sob estas condigoes.

2.3.4 Propriedades Dinamicas

Para se descrever matematicamente o comportamento dinamico de um material vis-
coeléstico a aproximagcao por médulo complexo é uma metodologia valida, desta forma a

expressao que descreve a variagao de tensao (o) é: [2]

E" de

=FE- — .
o €+|w| o

(2.1)

Na Equagao (2.1) podem-se observar os termos referentes ao médulo de elasticidade,
que se apresenta na forma complexa. A parte real deste (E') estd associada ao armazena-
mento de energia enquanto que a parte imaginaria (E”) com a dissipagdo de energia. O
fator de amortecimento () estd diretamente relacionado com o médulo de elasticidade

através da expressao:
E//
Desta forma, combinando a Equacao (2.1) e Equagao (2.2), obtem-se a Equagao (2.3)

U (2.2)

que relaciona a variacao de tensao com o amortecimento:
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, E'-n de
U:E-5+W-E. (2.3)
Com esta expressao é possivel obter uma relacao coerente entre tensao e deformacao
para cada instante do ciclo de oscilacao, representada pelo ciclo de histerese no grafico de
tensao/deformacao, como ilustra a Figura 2.11.

=3

>

Figura 2.11: Ciclo de Histerese [2].

A capacidade do material de dissipar energia durante um ciclo de deformagcao é dada

pela Equagao (2.4), que corresponde a area interna do ciclo de histerese.

D = j{ads (2.4)

Os materiais viscoeldsticos ja véem sendo utilizados h& véarios anos na melhoria de
amortecimento em estruturas, entretanto, nos tltimos anos os avancos nas ciéncias dos
materiais e no processo de fabricagao ampliaram os campos e possibilidades de aplicacao
destes na industria automobilistica e aeronautica. Com isso as expectativas sobre os novos
materiais viscoelasticos relacionados 4 uma qualidade sonora superior e uma reduc¢ao
consideravel de massa também cresceram.

Desta forma, foi desenvolvida uma grande variedade de materiais utilizados no controle
passivo de vibragoes estruturais para aplicagoes automotivas e acroespaciais. Estes mate-
riais se dividem em duas categorias: Materiais de Camada Livre e Materiais de Camada
Restrita.
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2.3.5 Amortecimento de Camada Livre

Este tipo de amortecimento caracteriza-se por nao apresentar um material restritivo
sobre a camada de material visco elastico aplicado em uma estrutura, como ilustra a
Figura 2.12. Pode ser aplicado através de spray ou colado a estrutura através de adesivo

de pressao ou por adesao sob aquecimento.

Material de Amortecimento

Estrutura

Figura 2.12: Esquema de material viscoelastico de camada livre.

Quando a estrutura sofre flexao o material se deforma, se submetendo a carregamentos
de tragao e compressao paralelos ao plano da estrutura. A energia é dissipada através do
ciclo de histerese e o grau de amortecimento ¢ limitado pela espessura e massa da camada
de material [1]. A Figura 2.13 ilustra a atuac@o do material aplicado a uma estrutura

submetida a um carregamento de flexao.

Estrutura Deformada

Figura 2.13: Comportamento do material de camada livre numa estrutura sob carrega-

mento de flexao [1].

Desta maneira as equagoes de Ross-Kerwin-Ungar (RKU) podem ser aplicadas para
descrever o desempenho do tratamento utilizando materiais de camada livre [2]. Para uti-
lizar esta andlise é necessario se considerar o caso especial de um amortecimento utilizando
material de camada restrita, porém com a espessura do material de restricao igual a zero.
Utilizando esta consideragao, o modulo de cisalhamento tende a infinito e a equacao RKU

que descreve o comportamento do material é simplificada obtendo-se a Equacao (2.5):

ET X €2h2.(1+i771)
(14m) =14 ehd+3(1+im)>. :
Bl (L) 1 + 31+ im) [1+€2h2(1—|—2771)

] (2.5)

onde hs € a razao entre as espessuras do material viscoelastico e da estrutura, ey é a razao
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entre o médulo de elasticidade do material viscoelastico e da estrutura e I é o segundo

momento de area.

2.3.6 Amortecimento de Camada Restrita

A Figura 2.14 ilustra a configuragao tipica de um material viscoeldstico de camada
restrita aplicado a uma estrutura. Observa-se que este é um sanduiche de dois materiais
elasticos externos com um recheio de material viscoelastico. Esta configuracao possui
uma caracteristica de amortecimento mais eficiente do que o de camada livre, entretanto,

apresenta complicacoes para andlise do seu comportamento dinamico e para sua aplicacao.

Material de Restricdo

Material de Amortecimento /
N

Hs

OO OO O

Estrutura H,

Estrutura ndo Deformada

Mt
‘Alerigy de Resfm;éo

C’sa'hamenzo

Estrutyr
Estrutura Deformada

Figura 2.14: Comportamento do material de camada restrita numa estrutura.

A dissipacao de energia desta configuracao se da através da deformacao cisalhante, isto
é, quando a estrutura é submetida a um carregamento ciclico a camada metdlica superior
ird restringir o movimento da camada de material viscoelastico fazendo-o deformar por
cisalhamento dissipando, desta forma, alguma energia do sistema. Este valor de dissipacao
tem seu valor maximo na regiao de transicao de temperatura, onde o valor do modulo de

cisalhamento é étimo.

A maxima deformacao de cisalhamento do material viscoelastico é funcao da espessura
e do médulo da camada de material de restricao. A configuracao simétrica onde a espes-
sura da camada de material de restricao ¢ igual a espessura da estrutura base apresenta
valores 6timos de amortecimento para materiais de camada restrita, isso se da pelo fato de
que nesta situacao o valor do médulo de cisalhamento é maximizado [1]. Esta afirmagao

pode ser comprovada observando-se a Figura 2.15.
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Figura 2.15: Fator de perda para cada configuracao de material de restrigao [2].

Para esta configuragao o médulo de cisalhamento (G) e o fator de amortecimento ()
respectivamente podem ser obtidos através das expressoes, segundo a NORMA ASTM E
756-98 [15].

( 2nCnEFHH; )

G, =[A— B —2(A—- B)*>—2(An,)?. [ 25)2 i | (2.6)
m=-B- 2(A(iln1§))2 —2(An,)Y” (2.7)

A= (24 h) () (25)

_ m; (2.9)

= (%).(n—0,5)2,n>3; (2.10)

onde f,, é a frequéncia de ressonancia por modo n da viga base; fs; é a frequéncia de
ressonancia por modo s da viga sandwich; Afs, banda de meia poténcia do modo s da
viga composta; H e Hq, espessuras da viga e do material respectivamente; [, comprimento
da viga; D,, razao entre as densidades; C),, coeficiente por modo n de uma viga uniforme

engastada-livre e 7, é o fator de amortecimento da viga sandwich.
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2.4 Métodos de Determinacao do Fator de Perda por

Amortecimento

Desde que a utilizagao de amortecimento do material se tornou comum na redugao
de ressonancias medicoes exatas deste amortecimento sao cruciais para um bom projeto,
otimizacao e modelagem do sistema do ponto de vista da reducao de vibragoes. Porém
as medicoes do fator de perda nao sao tao simples devido a complexidade da interacao
dinamica do sistema como articulagoes, geometria e caimento.

Os dois métodos experimentais mais utilizados para a determinagao do fator de perda
sao os métodos do decaimento e o método da banda de meia poténcia [23]. Entretanto

serd abordado aqui também o método da poténcia injetada.

2.4.1 Meétodo do Decaimento

A obtencao do fator de perda pelo método do decaimento é baseada na resposta
transitoria de um modo ressonante com amortecimento linear. Apds o encerramento de
uma excitacao inicial da estrutura, a energia modal na freqiiéncia de ressonancia ira decair
com o tempo com uma taxa proporcional a e2™f* [23].

Desta forma o fator de perda é obtido através da Equagao (2.11), onde T, é definido
como o tempo que a amplitude da onda reverberante da estrutura leva para decair 60 dB,
Figura 2.16.

! (2.11)

40 T ‘ T T T T
sofl T B oo, oo T .

T 1 S — S— SRR T S— T ——— -

B P R e R B R e 1
. — — S— A Tiopontipaersestipumss f

B E— I— b ] SR SO | L. B LR LA

-50

1 1 1 1
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Figura 2.16: Curva de amplitude de sinal x tempo utilizado no calculo do 7.
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Entretanto nao é simples obter uma curva com uma queda de 60 dB na maioria dos

experimentos, sendo entao o valor do tempo de reverberacao extrapolado a partir de uma

inclinacao inicial, como mostra a Figura 2.17.

y—8s 1 s 2 26 3 35 4 a5 &
Figura 2.17: Grafico ilustrado interpolacao para o cédlculo do T;.

A Figura 2.18 ilustra a configuracao de medicao utilizado neste método. Geralmente
para o fornecimento de energia vibratéria a estrutura é utilizado um martelo de impacto e
para a aquisicao do sinal de resposta é utilizado um acelerometro de menor massa possivel
ou um sensor a laser. Isso se deve pelo fato de que a utilizagao de um shaker e acelerometro
como uma massa consideravel incorporar massa e amortecimento ao sistema (de forma

indireta) alterando assim o valor do fator de perda da estrutura.

Resposta

Excitagéo K

@ Jopesijeuy J
00 q

Figura 2.18: Configuragao de medigao do método do decaimento.
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2.4.2 Meétodo da Banda de Meia Poténcia

O valor do fator de amortecimento também pode ser obtido da banda de ressonancia
de uma funcao de resposta em freqiiéncia de um sistema. A metodologia mais comumente
utilizada é o da banda de meia poténcia. Esta metodologia é aplicada na determinacao
do fator de amortecimento para um modo especifico. Consiste em estimar visualmente
ou através de uma algoritmo os valores da variacao de freqiiéncia, através do gréafico de
funcao de resposta em freqiiéncia para cada pico de ressonancia, 3 dB abaixo do valor de

freqiiéncia de ressonancia, como ilustra a Figura 2.19.

dB Fungao de Resposta em Frequéncia

Frequéncia [Hz]

Figura 2.19: Método da Banda de Meia Poténcia.

Desta forma o fator de amortecimento (1) é obtido utilizando-se a Equagao (2.12),
sendo feitas diversas médias com os valores de n , em diversos pontos de excitacao, para

reduzir os erros experimentais.

_4&f
-2

onde Af é a diferenca entre a freqiiéncia superior e inferior 3dB abaixo da freqiiéncia de

n (2.12)

ressonancia (fy,).

Como dito anteriormente, este método determina o fator de amortecimento para um
modo especifico, gerando assim uma descricao discreta do comportamento de amorteci-
mento da estrutura ao longo da freqiiéncia. Desta forma para uma melhor compreensao
do amortecimento da estrutura ao longo da freqiiéncia faz-se necessario a interpolacao de

pontos discretos para a obtencao da curva de amortecimento.

2.4.3 Meétodo da Poténcia Injetada

Este método é a aplicacao direta da defini¢ao do fator de perda (n(w)), que é a razao
da energia dissipada pelo sistema (AFE) pela energia vibratoria do sistema (Fgg). O fator

de perda entao é definido pela Equagao (2.13):
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AFE
SE

Considerando-se que toda a energia inserida no sistema é dissipada podemos substituir
AFE por E;, que é a energia injetada no sistema, o que fornece uma nova equacao para o

fator de perda:

Esk

n(w) (2.14)

Infelizmente nenhuma dessas duas grandezas podem ser calculadas diretamente. En-
tretanto a energia injetada pode ser calculada pela medigao simultanea da forca e da
velocidade no ponto de excitagao [24]. Desta forma o numerador E;, pode ser obtido

matematicamente por:

Fin = 5 Relhy ()]G () (2.15)

onde hyy é a mobilidade pontual e Gy é a densidade espectral de poténcia da forca de

entrada.

Para obter Fgp sera preciso fazer algumas consideracoes. A primeira é que como esta
energia nao pode ser obtida diretamente através da medicao da velocidade e forga, entao
deve ser substituida por duas vezes a Energia Cinética do sistema Exp, o que assegura
resultados verdadeiros nas regioes préximas as frequéncias de ressonancia. Segundo, o
sistema a ser medido deve ser aproximado por um somatério (relacionados com o nimero
de pontos de resposta, N) e ndo por uma integral de volume quando forem feitas as

medigoes [24]. Com isso temos a energia cinética expressa por:

N
1

E :_E G 2.16

KE 2¢:1mG<W) ( )

onde m; é a massa de cada ponto discreto do sistema e G;; é a densidade espectral de

poténcia da velocidade em cada ponto de medigao.

Finalmente, admitindo que o sistema seja linear, tem-se Equagao (2.17), onde |h;s(w)|?

¢ a mobilidade de transferéncia:

Gry(w)

Por fim, levando em conta todas as consideracoes feitas, todos os pontos de medicao

iy ()]

(2.17)

uniformemente espagados pelo sistema e iguais porgdes de massa (m), podemos expressar

o fator de perda da seguinte forma:
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Re[hss(w)]

N
wm Y hig(w)
i=1

n(w) = (2.18)

Para obter uma estimativa exata do fator de perda, é essencial ter o menor nivel de
incerteza nas medicoes das funcoes de resposta em freqiiéncia pontuais e de transferéncia,
ou entao, grandes erros serao introduzidos.

Este método possui um potencial enorme, ja que permite analisar a variacao da energia
dissipada por ciclo, fornecendo informacoes importantes sobre os mecanismos de amorte-
cimento e sobre suas variagoes com amplitude e frequéncia. Fatores de perda podem ser
medidos para diferentes amplitudes de vibracoes de forma controlada. Isto faz com que o
uso do método seja ideal na pesquisa de novos mecanismos de amortecimento, e permite
também medigoes em estruturas altamente amortecidas.

Porém requer bastante tempo e pode apresentar problemas de diferenca de fases
entre os sinais de forca e resposta, bem como, pode também induzir erro no valor do
amortecimento devido ao acoplamento do excitador dinamico a estrutura, como ilustra a

Figura 2.20 da configuracao de medicao.

| Cabeca Placa —Acel 1—
Impedancia -
Acel 21—
Shaker
Amplif. Potencia "In ¢

Fulse » Notebook

Figura 2.20: Configuracao de medicao do Método da Poténcia Injetada.

2.5 Radiacao Sonora de Placas Vibrantes

Os principais sistemas vibrantes em uma carroceria automotiva sao: o assoalho, placa
corta fogo e painéis de aco. Estes sao constantemente submetidos a excitacoes provenientes
de diversas fontes, como motor e outras componentes estruturais do veiculo. Desta forma,
sao as principais fontes de radiagao de ruido automotivo, ja que em sistemas complexos

os principais emissores de ruido sao os componentes que se assemelham a uma placa.
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Por estes componentes apresentarem comportamento vibratério semelhante a uma

placa finita, este item traz alguns conceitos basicos de radiagao sonora em placas.

2.5.1 Eficiéncia de Radiagao

A eficiéncia de radiacao é a relacao entre a poténcia actstica irradiada e a vibracao
estrutural, sendo definida pela Equacao (2.19),
Wrad
a. = 5 2]_9
rad pcS(v?) (2.19)
onde W,..q é a poténcia sonora irradiada pela superficie de drea .S, p é a densidade do meio;
¢, a velocidade do som no meio e (v?) a velocidade média quadratica espago-temporal [25].

A poténcia sonora irradiada por uma placa é dada pela Equagao (2.20),

Wirad = 1Re </ pv dS) ) (2.20)
2 s

Para obter a pressao sonora irradiada por uma superficie vibrante, até um ponto de
observacdo qualquer a uma distancia R, pode-se considerar que a superficie é formada
por um consideravel numero de pequenas fontes localizadas sobre ela, como ilustrado na
Figura 2.21.

p Obé’e’r@édqr"' 7.

Figura 2.21: Distancia entre fonte e observador.

Com isso a pressao sonora neste lado da superficie da placa a uma distancia R da

fonte, vibrando numa frequéncia w é dada pela seguinte equacao:

pr Q —i(kR—w
p(R,t) = ﬁﬂ)o eI khi=wh) (2.21)

onde k é o nimero de onda no meio; (Qy € a velocidade de volume dada pelo produto entre
velocidade e a area da fonte e R é a distancia entre a fonte (z;) e a pressdo medida no

ponto ().
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Pelo método da superposicao, a Equagao (2.21) pode ser aplicada & todas as fontes
elementares do plano e os resultados somados para se obter a pressao sonora gerada pela
placa vibrante. Como as fontes sao infinitesimais, o somatorio pode ser transformado
numa integral sobre a area S do plano. Assumindo que o plano de area S é cercado por
um baffle infinito e rigido, o que significa, que a velocidade normal a superficie desaparece.
A pressao sonora resultante pode ser calculada pela integral a seguir:

' (—jkR)
p(x,y,z) = ijO./U(x,y).e 7 das'. (2.22)
S

2T

A Equagao (2.22), conhecida como Integral de Rayleigh, fornece a pressao sonora
de uma superficie plana irradiando em um semi-espago. Observa-se que esta envolve os
valores da velocidade normal da superficie e da pressao sonora, podendo assim ser utilizada
para o céalculo da poténcia sonora irradiada e conseqiientemente da eficiéncia de radiagao

da estrutura.

2.5.2 Onda de Flexao em Placas Planas

Em geral, nos problemas de acustica estrutural tem-se bastante interesse no estudo do
comportamento das ondas de flexao devido ao fato de apresentarem maiores deslocamentos
transversais e maior densidade modal, o que acarreta uma maior poténcia sonora irradiada
e maior capacidade de absorver energia vibratoria.

Desta maneira a equagao que descreve o comportamento deste tipo de onda no plano
(x,y) é dada por

v 0%v(z,y,t)

EIV (@, y,t) +m —5=— = p(z,y,1) (2.23)

A partir desta equacao ¢é possivel definir o nimero de onda de flexao ky, para uma

onda se propagando apenas na diregdo x e sem carregamento p(x,y,t):

1"
w’m

E.I

O numero de onda k; pode ser descrito em funcao da velocidade de propagacao da

ky =

(2.24)

onda de flexdo.

k= (2.25)

w
Cr
onde ¢y é a velocidade da onda de flexao. Pode-se observar que a velocidade do som na

placa é uma funcao da freqiiéncia, portanto, as ondas de flexdo em placas sao dispersivas.

A velocidade da onda de flexao pode entao ser calculada por:

cp = JWwrE.I/m" (2.26)
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Outra variavel importante no estudo das ondas de flexao em placas planas é a fre-
quéncia de coincidéncia. Esta é definida como sendo a frequéncia para a qual a velocidade
do som no meio é igual a velocidade da onda de flexao na placa, Equagao (2.27). Pode-
se destacar ainda que é nesta frequéncia onde ocorre uma maior facilidade de troca de

energia do campo acustico para o estrutural nos dois sentidos.

02 m/!!

= 20— 2.27

Je 2r V EI (2.27)

Desta forma, no projeto de estruturas com controle de ruido faz-se com que esta
frequéncia seja a mais alta possivel, de modo a obter uma regiao de frequéncia ampla

onde a eficiéncia de radiagdo é baixa [26].

2.5.3 Comportamento Actustico de Placas Finitas

A fonte sonora de maior importancia préatica consiste numa estrutura tipo placa e/ou
casca vibrando com uma distribuicao de velocidade bastante complicada. Considerando
que a analise de tal estrutura é bastante complexa é ttil considerar uma placa como
sendo um array de fontes pontuais, ou seja, uma placa retangular composta de fontes
pontuais iguais dispostas regularmente sobre a placa, estando defasadas entre si de 180°,
Figura 2.22 [26].

//Eﬁ = JFE
/W = SE S S

3 —

Figura 2.22: Array de fontes pontuais [26].

Com isso, quanto menor for a distancia entre as linhas nodais esta consideragao se
torna mais coerente. Entretanto nao se deve esperar que os resultados obtidos a partir
desta consideragao sejam corretos para todos os casos [27].

As vibracoes formadas em placas planas finitas diferem daquelas observadas em placas
infinitas devido a presenca das bordas, as quais produzem ondas refletidas. As interferén-
cias entre as ondas incidentes e refletidas formam ondas estacionarias, que resultam em
movimentos transversais de grande amplitude [27].

A equagao da onda, desprezando o termo que representa o carregamento externo, pode
ser escrita na forma:

o4 o o4 v 0*v(x,y,t)

EI(&E4 + 28x28y2 + ayQ)U(x, y,t) +m 5

=0. (2.28)
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Para uma placa finita, retangular, de dimensoes L, e L,, simplesmente apoiada nas
extremidades a fungao que representa os modos de vibragao pode ser expressa na forma:
mmx nm

Y
I ).sen(L—y) = sen(k,).sen(ky) . (2.29)

v(w,y,t) = senf

Como esta expressao deve obedecer a equacao da onda, obtém-se:

kf =k + k. (2.30)

A partir dai, obtem-se a expressao para as frequéncias de ressondncia de uma placa

plana finita nas diregoes x, y:

T |[EI _ m

Fon = 5 T

Y+ (). (2.31)

Para uma melhor compreensao da variacao da eficiéncia de radiacao em funcao da
freqiiéncia, sera considerada uma placa plana finita simplesmente apoiada, como observado

na Figura 2.23.

Cancelamento Quadrupolo
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Canto sem Cancelamento
s e
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Figura 2.23: Modos tipo canto numa placa finita [27]

Os sinais (-) e (4) indicam as fases dos antinds e as setas indicam a movimentacao
do ar durante um meio-periodo de vibragao. Os cantos sem cancelamento estao bastante
separados quando comparados com o comprimento de onda no ar e nao se cancelam.

Isso se deve pelo fato de que como as subsecoes adjacentes estao separadas por muito
menos que um comprimento de onda, o ar deslocado por uma regiao delimitada por quatro
linhas nodais tende a ocupar o espaco deixado pelas areas adjacentes sem que seja com-

primido, resultando numa poténcia radiada muito baixa. Nas bordas este cancelamento
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nao é tao efetivo, ja que existem subseccgoes de cancelamento apenas em dois lados, e eles
irradiam com mais eficiéncia. Por isso este é conhecido como modo de canto [27, 28].

A Figura 2.24 mostra regioes de cancelamento e de nao cancelamento de uma placa
finita simplesmente apoiada, tendo a poténcia sonora radiada por cada uma das fontes

pontuais dada por:

pck?

Wra =
d 47

(2.32)

Regido de Radiagao

Regido de Cancelamento
| L |
I X 1

Figura 2.24: Regioes de Radiagao e de Cancelamento.

As fontes sonoras pontuais sao divididas em monopolos, dipolos e quadrupolos. A
Tabela 2.1, abaixo, mostra os valores de pressao sonora gerada por fontes pontuais.
Observa-se que, a pressao sonora irradiada por fontes muito préximas nunca excede a

pressao de uma fonte pontual.

Tabela 2.1: Equagoes para Fontes Elementares

Monopolo Ip| = 52
Dipolo Ip| = 52Eka% para ka <<'1
Quadrupolo longitudinal Ip| = 22kas para ka <<'1
Quadrupolo lateral Ip| = 52E2ka2kbs para ka << 1

Relacionando as equacgoes da Tabela 2.1 com a Figura 2.23 pode-se afirmar que as
regioes centrais da placa irradiam pouca energia sonora devido a presenca de quadrupolos.
As bordas da placa formam fontes dipolo ou quadrupolos longitudinais e em cada um dos
cantos da placa, tem-se a presenca de um monopolo. A partir desta informacao pode-se
analisar a eficiéncia dos modos tipo canto de acordo com a fase dos monopolos dos cantos.

A irradiacao terd caracteristicas de monopolo se os cantos estiverem em fase; dipolo se
dois cantos adjacentes estiverem em fase e em anti-fase com os outros dois; e de quadrupolo
se os cantos adjacentes estiverem fora de fase. Sendo este 1ltimo o de menor eficiéncia de
irradiagao sonora.

Com a aproximacao da frequéncia de excitacao a frequéncia critica, k se aproxima de
k¢ em magnitude, ocorrendo um aumento do percentual de modos de borda, Figura 2.25,

em relagao ao total de modos, ao mesmo tempo em que a largura efetiva da irradiagao da
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média dos modos de borda diminui. Adicionalmente, o efeito de cancelamento na regiao
central da placa diminui com a aproximacao da distancia entre os elementos de meio
comprimento de onda no ar [27, 28].

Cancelamento tipo
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[ |
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| - |
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Figura 2.25: Modos tipo borda numa placa finita [28].

Na frequéncia de coincidéncia e acima dela o cancelamento nao existe mais e toda a
placa radia. Estes modos sao chamados de modos de superficie e acontecem quando k, e
k, sao menores que k.

Por fim pode-se resumir que: excluindo-se o modo n = m = 0, quando todo o radiador
vibra em fase, as maiores poténcias radiadas estao associadas com os efeitos de coincidéncia
dos modos de superficie, quando k > k;; k,. As menores poténcias estao associadas com
os modos de canto, quando k < k;; k, e poténcias intermedidrias com os modos de borda,

quando k < k, e k > k, ou vice-versa [29].

2.6 Otimizacao

2.6.1 Introducao

Otimizacao consiste numa metodologia para melhorar o desempenho de um produto
ou processo de tal forma que este seja o melhor possivel, com o menor custo. A partir
desta necessidade de sempre buscar um resultado 6timo, os processos de desenvolvimento

de produto mudaram.
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Como se pode observar na Figura 2.26 o desenvolvimento de projetos convencionais
leva em consideracao a intuicao, experiéncia e conhecimento dos projetistas na procura

do 6timo.

Modelo
Final

Levantamento de
Dados e ,| Desenvolvimento | Andlise do »< Modelo Omo?
Descri¢do do do protétipo Modelo z
Sistema

Mudanga do
Protétipo baseada
em experiénca /
hauristica

Figura 2.26: Fluxograma Processo de Desenvolvimento Convencional [30].

Entretanto, em tempos onde a escassez de recursos e a alta competitividade delimitam
os custos do projeto esta procura heuristica ja nao esta sendo bem aceita, abrindo assim

espago para os processos otimizados, como ilustra a Figura 2.27 [30].

Modelo
Final
Levantamento de
Dados & Desenvolviments Andlise do =
7
Descricio do * " do protdlipo *  Modslo »< Modelo Otimo?
Sistema
FY rF 3
Identificacio da: Apli
1) Variaveis do projeto Madificagso do| o Bdln,:;f"rm .
2) Custo a ser minimizado Modelo iy P Ak
3) Restrigies a serem atendidas s

Figura 2.27: Fluxograma Processo de Desenvolvimento Otimizado [30].

Para este novo processo de desenvolvimento otimizado, os projetistas devem fazer uma
rigorosa formulagao de todas as variaveis e restricoes do problema de modo a entendé-lo
melhor; entre estas, a formulacao matematica ainda é a chave para boas solugoes.

Matematicamente, otimizacao consiste apenas em encontrar os minimos ou maximos
de uma funcao de varias variaveis, com valores dentro de uma determinada regiao do

espaco multidimensional [31].
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Em termos de projeto pode-se conceituar como a determinacao dos valores das va-
riaveis do projeto que minimizam o objetivo, e ao mesmo tempo satisfazem todas as
restricoes de projeto, como ilustra a Figura 2.28. Esta consiste no desafio da pessoa

vendada alcancar o topo sem ultrapassar a cerca que restringe suas possibilidades.

(a) Problema Fisico. (b) Processo de otimizacao

Figura 2.28: Tlustragao do problema de otimizagao [32].

2.6.2 Conceitos de Otimizagao

Os problemas de otimizacao apresentam alguns conceitos e definicoes largamente uti-
lizados na literatura e de conhecimento imprescindivel. A seguir sao listados alguns termos

usualmente relacionados a um problema de otimizacao qualquer [33, 34]:

e Variaveis de Projeto: sao aquelas que se alteram durante o processo de otimizagao,

podendo ser continuas (reais), inteiras ou discretas.

e Espaco de busca: conjunto, espaco ou regiao que compreende as solugoes possiveis ou
viaveis sobre as variaveis do projeto do problema a ser otimizado, sendo delimitado

pelas funcoes de restrigao.

e Funcao Objetivo: funcao de uma ou mais varidveis que se quer otimizar, minimizando-

a ou maximizando-a.

e Restrigoes: sao funcgoes de igualdade ou desigualdade sobre as variaveis de projeto

que descrevem situacoes de projeto consideradas nao desejaveis.

e Solucao Otima: par formado pelo ponto étimo e o valor étimo, podendo ser uma

solucao 6tima local ou global.

2.6.3 Métodos Classicos de Otimizagao

De acordo com as caracteristicas da funcao objetivo e das restricoes, classificam-se
os problemas de otimizacao abordados pelos métodos classicos nas seguintes classes da

Programacao Matematica:
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e Programacao Linear: quando a funcao objetivo e as restricoes sao fungoes lineares

das variaveis de projeto.

e Programacao Nao-Linear: quando a funcao objetivo, ou pelo menos uma das res-

trigoes, é fungao nao-linear das variaveis de projeto.

Os métodos de otimizagao baseados nos algoritmos deterministicos (maioria dos méto-
dos classicos) geram uma seqiiéncia deterministica de possiveis solugoes requerendo, na
maioria das vezes, o uso de pelo menos a primeira derivada da funcao objetivo em relagao
as variaveis de projeto.

Nestes métodos, a fungao objetivo e as restrigoes sao dadas como func¢oes matematicas
e relagoes funcionais. Além disso, a fungao objetivo deve ser continua e diferenciavel no
espaco de busca, fato que nao ocorre na maioria dos problemas préaticos de engenharia,
dificultando assim a sua aplicacao. E muito freqiiente em problemas de otimizacao es-
trutural, a utilizacao de espaco de busca com variaveis discretas. Esta situacao é contor-
nada assumindo-se um espago de busca com varidveis continuas que, apés a otimizagao,
fornecerao uma aproximacao das variaveis de projeto para as disponiveis no espacgo dis-

creto [33].

Esse tipo de problema pode ser representado matematicamente como ilustra a Figura 2.29:

Maximizar / Minimizar:  f(x,.x,.....X,)
Satisfazendo:

£ (3“1 s Xy s X ){Ezz}bl

gus (x]. ? "TE LR ‘:\‘rz ){Szz}bm

em que:

X,.X,.....X, -variaveis de projeto

f(x,.x,,...,x,) - fungédo objetivo

g,.g,.....2, - restricoes

Figura 2.29: Formula¢do matematica de um problema de otimizagao [34].

Existe uma grande variedade de métodos empregéveis para a solugao de problemas

de programacao matematica, dentre os quais se destacam: Método da Maxima Descida
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(Steepest Descent), Método do Gradiente Conjugado, Método de Newton, Método Quase-
Newton, Método das Penalidades, Método do Lagrangeano Aumentado, entre outros. A

seguir serao descritos alguns destes métodos.

e Método da Méxima Descida: E o mais simples dos métodos de gradiente para
otimizagao em n variaveis. Se o objetivo é minimizar uma funcao F'(x) e se o nosso
ponto de experimentacao atual é x; entao espera-se encontrar pontos melhores,
afastando-se z; ao longo da diregao de pesquisa que faz com que F(z) decresga
rapidamente. Esta é a direcao do gradiente negativo. Para usar uma ilustracao:
suponha que se estd no topo de uma encosta e se quer chegar ao fundo do vale.
Optando por se mover em linha reta para baixo sobre a linha de maior declive ter-
se-a, em geral, a menor distancia para se chegar ao fundo do vale, quando comparado

ao percurso obliquo pela parede do vale [35].

e Método do Gradiente Conjugado: Foi desenvolvido originalmente por Hestenes e
Stiefel (1952), para a solu¢do em n passos de um conjunto de equagoes lineares
simultaneas. Em sua forma geral, pode ser aplicavel para otimizacao de fungoes no
R". E um algoritmo para a solucao numérica de sistemas particulares de equagoes
lineares, aqueles cuja matriz é simétrica e positiva definida. O método do gradiente
conjugado é um método iterativo, entao ele pode ser aplicado a sistemas esparsos

que sao grandes demais para ser tratados por métodos diretos [35, 36].

e Método de Newton: Em andlise numérica, o método de Newton (ou método de
Newton-Raphson) tem o objetivo de estimar as raizes de uma fungao. De forma
ilustrativa, o objetivo final é encontrar a raiz de um problema dificil (F(x) = 0), a
solugao do qual vai sendo aproximada por uma sequéncia de pontos x;. Dada cada
aproximacao xy, constroi-se, com a informagcao disponivel nesse ponto, um problema
simplificado que é possivel resolver. A aproximacao xj + 1 é a solucao do problema
simplificado. O problema simplificada muda de uma iteracao para a seguinte e sua

solugao esta cada vez mais préxima da solugdo do problema original [30, 31, 35].

e Método das Penalidades:

2.6.4 Algoritmos evolutivos

Os algoritmos evolutivos sao chamados de otimizadores de base estocastica, nao sig-
nificando, entretanto, que a busca por um resultado 6timo seja feita de uma maneira
aleatoria, mas sim que os algoritmos possuem elementos randomicos responsaveis pela
realizacao de uma procura diversificada.

A principal deficiéncia destes algoritmos reside no fato de que nunca se pode afirmar

que a verdadeira solucao global de otimizagao tenha sido encontrada. Contudo, as solucoes
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obtidas estao muito proximas da solucao global e, na maioria dos casos, satisfazem os
critérios exigidos pela funcao objetivo [37].
Dentre estes algoritmos que buscam o minimo ou o maximo de uma fungao através de

elementos aleatérios, o mais popular é o Método dos Algoritmos Genéticos.

2.6.5 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (GA’s, genetic algorihtm) se baseiam no principio evolutivo
das populagoes genéticas da natureza, segundo o modelo darwiniano de evolucao das
espécies. Sua denominagao é originada da analogia entre a representacao de uma estrutura
complexa através de um vetor de componentes e a idéia da estrutura genética de um
Cromossomo.

Por se tratar de um algoritmo baseado nas teorias evolutivas, os processos de evolucao e
adaptacao sao fundamentais para o sucesso de busca. Em vista que fazendo uma analogia
ao processo de evolucao natural, um individuo (proposta de soluc¢ao) que se adapta melhor
ao ambiente possui maior chance de sobreviver e reproduzir. Estes individuos altamente
aptos por sua vez, influenciarao um nimero crescente de individuos a cada geracao, e sua
espécie evolui para se tornar cada vez mais apta (solu¢ao préxima do 6timo).

O primeiro passo, portanto, na elaboracao de procedimento de otimizagao utilizando
a metodologia dos algoritmos genéticos é a geragao de uma populacao inicial. Na maioria
dos casos esta populagao inicial é escolhida de forma aleatoria, sendo cada membro desta
populacao codificado em um ndmero binério (string), que corresponde ao gendtipo ou
cromossomo. Posteriormente cada um dos membros (solugao) desta populacao é avaliado
segundo a sua aptidao (fitness), que corresponde o quanto esta solucao é boa.

Esta avaliacao de aptidao de cada um dos membros da populacao é baseada na funcao
objetivo e na funcao aptidao. Entretanto estas duas fun¢oes possuem objetivos diferentes.
A funcao objetivo fornece uma medida do desempenho com relacao a um determinado
conjunto de parametros. A funcao aptidao transforma esta medida, fornecida pela funcao
objetivo, numa alocagao de oportunidade de reproducao, ou seja, o elemento da populagao
mais apto tem maior probabilidade de reprodugao [38, 39, 40|

Vale salientar ainda que quando o individuo é avaliado pela funcao objetivo, seu re-
sultado é avaliado em funcao de parametros que sao independentes de outros individuos.
Enquanto que, quando submetido a avaliacao pela funcao aptidao, o mesmo é comparado
com outros individuos da mesma populagao e desta forma é feito o ranking dos individuos
mais aptos para a reproducao.

Desta maneira, os GA’s consistem numa seqiiéncia de trés processos basicos: primeiro a
transformagao das varidveis de projeto em strings (primeira geracao de solugdes), segundo
a avaliacao da aptidao de cada um desses strings e por fim a aplicacao de operadores

genéticos para a geragao de uma nova populagao de solugoes [41].
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Na execucao de um GA existem dois estagios. O primeiro se inicia com a atual
populacao, onde ¢é aplicado o operador de selecao para a criagao de uma populacao inter-
mediaria. Apds a formacao desta populagao intermediaria sao aplicados os operadores de
cruzamento e mutacao para a criacao da proxima populacao. A saida da populagao atual
para a populacao seguinte constitui uma geragao no processo, como ilustra a Figura 2.30

[40].

Selecao Cruzamento
Cromossomol |-—--——+ Cromossomo 1l [ G e Descendéncia - A (1x2)
/
Cromossomo2 [ST~—71 Cromossomo2 [ -'"~{Descendéncia-B (1x2)
~
~
Cromossomo 3 ~| Cromossomo2 [~ ~,, - 7|Descendéncia - A (2x4)
[AS A =
Cromossomo 4 |————1 Cromossomo 4 - ~ -qDescendéncia- B (2x4)
....... x-::—- _‘-vV’_
= bl | ARG — -',\‘- - sessssa
3 Geragéao Geragao Seguinte
sl Intermediaria 1Ef)
i T

Figura 2.30: Processo de formacao de uma nova geracao.

A seguir alguns conceitos fundamentais dos algoritmos genéticos como: sele¢ao, cruza-

mento e mutacao serao abordados.

e Selecao

A manutencao de uma populacao de strings, que sao os "pais” potenciais é a base de
funcionamento de um GA. A selecao destes pais pode ser feita de algumas formas, sendo
que dentre elas as mais conhecidas sao: Selecao Através da Proporcionalidade do Fitness,
a Selecao Boltzmann, a Escalada Sigma e a Selecao Rank.

Fitness (aptidao) é definido como a razao entre a aptidao de um individuo pela aptidao
média da populagao [40]. Todos os processos, portanto, que utilizam este valor de ap-
tidao se enquadram nesta categoria de selecao. O método mais comum para realizar este
operador é a Selegdo pelo Giro da Roleta (Roulette Wheel Selection). Neste método,
cada cromossomo possui a probabilidade de ser escolhido, proporcionalmente a sua avali-
acao, tendo assim grandes chances de ser copiado para geracao intermediaria, Figura 2.30
[40, 37, 39]. Portanto, cada individuo da populagdo possui um nimero de fatias da roleta

proporcional a sua aptidao, como ilustra a Figura 2.31.
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Figura 2.31: Selegao Giro da Roleta (Roulette Wheel Selection).

Este tipo de selecao é considerado elitista e pode ocasionar a convergéncia prematura,
pelo fato de se dar muita énfase desde as primeiras interagoes, na exploracao de indivi-
duos de fitness mais altos, dispensando assim outras regides do espago de busca [42, 37].
Posteriormente, alcanga-se um estagio de semelhanca entre os individuos onde nao existe
diferenca de fitness para a continuacao da evolucao.

O método de Selecao Boltzmann estabelece uma pressao de sele¢ao, que é a capacidade
de individuos com maior fitness ter mais descendentes, diferente a cada tempo da pesquisa
de solucao. Inicialmente, permite a reproducao de individuos com fitness baixo, mantendo
a diversidade da populacao e evitando uma convergéncia prematura, e posteriormente
aumenta a pressao para enfatizar os individuos com maior fitness.

No método da escalada sigma um operador mantém a pressao de selecao quase cons-
tante ao longo do processo sem depender da variancia do fitness da populagao. Para isto
coloca o valor esperado em fungao de trés grandezas: o seu fitness, a média da populagao
e o desvio padrao da populacgao.

Este método tem o mesmo objetivo dos outros anteriormente descritos: evitar uma
convergéncia prematura da busca de solucoes. Baseia-se na ordenagao da populacao a
partir dos valores de avaliacao de cada individuo, considerando apenas os fitness me-
lhor avaliados. Cada individuo recebe, portanto, uma probabilidade idéntica de sorteio

independente do seu valor absoluto de avaliacao.
e Cruzamento

O cruzamento consiste no operador de acasalamento que permite a producao de novos
strings através da troca de informagoes parciais entre os pares de cromossomos através de
um processo aleatério. Apos a selecao dos individuos mais aptos o processo de cruzamento
ocorre da seguinte maneira: dois strings sao selecionados, Figura 2.32; segmentos de cada
string sao selecionados de forma aleatéria (tanto o comprimento do segmento quanto a
localizacao do ponto de corte), e a informagao contida nestes segmentos e transferida entre

os dois strings [41].
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String 1 010101010100011
String 2 111111000111000

Figura 2.32: Strings selecionados para cruzamento.

Alguns métodos podem ser utilizados para a selecao do comprimento e da localiza-
¢ao. Nesta revisao, entretanto, serda discutido apenas o cruzamento em um ponto e o
cruzamento em dois pontos.

Para a execucao de um cruzamento de um ponto, apenas uma separagao ¢ feita ao
longo do string de forma aleatoria gerando dois descendentes através da permuta de suas
partes finais, depois do ponto de cruzamento. A Figura 2.33 ilustra o local de cruzamento

no sexto bit do string.

Local do Cruzamento

1 { 2 3 2
String1  010101] 010100011 111111 010100011
3 4 1 4
String 2 111111| 000111000 010101 000111000
Antes do Cruzamento Depois do Cruzamento

Figura 2.33: Cruzamento em um ponto.

Entretanto este operador apresenta alguns problemas. O primeiro deles é nao poder
combinar todos os esquemas possiveis. Por conseguinte, esquemas de grande tamanho sao
sujeitos a destruicao, ja que esta depende da localizagao do bit no cromossomo. E por
fim os descendentes de dois pais sempre contém os pontos finais do string caracterizando
uma tendéncia da sobrevivéncia das partes finais do string [42].

No Cruzamento de dois pontos sao selecionados aleatoriamente e dois pontos de sep-

aracao dos strings. A Figura 2.34 ilustra o processo de cruzamento em dois pontos.

Locais de Cruzamento

N\

1 = 3 4 2 6
String 1 0101 010101 | 00011 111 010101 11000

4 5 6 1 5 3
String 2 1111 110001 11000 0101 110001 00011

Antes do Cruzamento Depois do Cruzamento

Figura 2.34: Cruzamento em dois pontos.

Este surgiu da necessidade de sanar as caréncias apresentadas pelo operador anterior.

De tal forma, fica menos provavel a destruicao de esquemas grandes, bem com a tendéncia
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de sobrevivéncia das partes finais fica reduzida, ja que os segmentos trocados nem sempre

contém os pontos finais do string.
e Mutagao

A mutacao consiste na mudanca aleatéria de um ou mais genes de um cromossomo,
Figura 2.35. Ou seja, quando este operador ¢é aplicado num string, altera alguns bits de

0 para 1 ou de 1 para 0.

String 010101010100011
String Mutante 010101110100011

Figura 2.35: String mutante.

A motivacao para a utilizagao deste operador estd na prevencao de uma convergéncia
prematura da busca sem encontrar uma solucao satisfatéria. Ja que utilizando a mutacao
o algoritmo tem a possibilidade de rastrear de forma mais abrangente o espago solucao
de modo que nao se perca um possivel minimo global pelo fato da selecao natural apods
algumas interacoes convergir para um minimo local, Figura 2.36. Sem a utilizagao deste

nao hé possibilidade de introduzir novamente algum valor de bit perdido [42, 40, 41].

F(x) o

Selegao Natural
processo de convergéncia

String Mutante

'

Minimo Local

Minimo Global >
X

Figura 2.36: Exemplo do efeito da mutagao na procura pela solugao 6tima.

Entretanto, como ocorre com as populacoes naturais, a taxa de mutacao deve ser

fixada num nivel bem baixo.
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2.7 Analise Modal Experimental

A andlise modal experimental (AME) tem como objetivo determinar os parametros
modais, em certa faixa de freqiiéncia, de um componente industrial qualquer ou um equipa-
mento. Tais parametros sdo: Freqiiéncia natural, fator de perda (amortecimento) e forma
de vibracao de cada modo. Estes por sua vez sao obtidos através da analise da resposta

da estrutura a algum tipo de estimulo externo, Figura 2.37.

$ _ N T 'r;j.
4 !__> h@(_;x(y]=Z[_ + J

Slixe-4  jxo-'4

Curva para estimar os parémetros modais

i) !

|
L
Medicdo da Fungiio de Resposta em Frequéncia

Frequéncia
Amortecimento
Formas Modais

Figura 2.37: Sintese do procedimento da Analise modal experimental de uma estrutura.
[43].

Existem duas abordagens de anélise das respostas da estrutura. A primeira no dominio
do tempo, em que os métodos sao aplicados sobre respostas temporais livres da estrutura.
A segunda no dominio da frequéncia, quando os métodos usam como dados de entrada as
fungoes de resposta em frequéncia (FRFs) [20].

Os métodos no dominio do tempo utilizam fungoes de resposta impulsivas (FRI’s)
obtidas através da transformada inversa FE'T (fast Fourier transformer) das FRFs medi-
das. Estes métodos apresentam melhor resultado em situagoes onde ha uma larga faixa
de freqiiéncia ou alta densidade modal, o que ocorre neste caso como pode ser observado
na Secao 4.5. Entretanto, nao consideram o efeito dos modos que se encontram fora da
faixa de freqiiéncia em analise.

As FRFs sao conjuntos de valores complexos que estabelecem uma relagao entre as
amplitudes das forcas aplicadas a um sistema e as amplitudes das consequentes respostas,
como fungao da frequéncia, Equacao (2.33). Existem trés designagdes para a FRF depen-

dendo do tipo de resposta, como mostra a Tabela 2.2 [44, 43].
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Tabela 2.2: Designagao das funcoes resposta em freqiiéncia

TIPO DE RESPOSTA | RAZAO RESPOSTA/FORCA
Deslocamento Receptancia
Velocidade Mobilidade
Aceleragao Inertancia

Para um sistema de um grau de liberdade o valor da receptancia é dado por [44]:

X 1
() F k—mw?+iwe (2.33)

Entretanto quando se analisa um sistema com varias massas, molas e amortecedores,
ou entdao um sistema continuo (viga), infinitas frequéncias naturais irdo aparecer, cada

uma destas corresponde a um pico na curva da FRF, Figura 2.38.

FRF Pontual - Viga Aco - Node 58
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Figura 2.38: FRF (Inertancia) pontual obtida de uma viga em ago, engastada-livre, forga

aplicada transversalmente.

As FRFs devem conter em suas curvas as informacoes sobre as formas modais, ja que
estas sao caracteristicas de toda a estrutura. Para um entendimento simples de como estas
informacoes sao retiradas das FRF's, considere que estas sejam basicamente curvas reais
com regioes positivas e negativas. Desta maneira, para uma estrutura como a mostrada
na Figura 2.39, as FRFs sao mostradas sobre as linhas perpendiculares a face lateral
da viga, que tem como eixo a frequéncia, partindo dos pontos de medicao da estrutura.
Nas frequéncias naturais praticamente todas as FRFs vao mostrar picos (positivos ou
negativos), nos pontos fora dos nés (regides sem deslocamento). Se para as frequéncias

correspondentes os picos forem unidos, tem-se o esbogo da forma modal [20].
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pontos de
medigio

viga
hi-apoiada

Figura 2.39: Ilustracao do processo de obtencao das formas modais a partir das FRF’s

para viga bi-apoiada [20].

Para o experimento realizado neste trabalho de pesquisa, a obtencao dos parame-
tros modais seguem o método utilizado pelo software LMS TestLab 8, no médulo Modal
Analysis. O método utilizado por este software é chamado de Least Squares Complex

Ezponential (LSCE), que trabalha no dominio do tempo. Acoplado a este método, como

objetivo de considerar os residuos promovidos pelos modos fora da faixa de freqiiéncia

em analise, o que nao ocorre com o LSCE, trabalha o método Least Squares Frequency

Domain (LSFD) que é um método no dominio da frequéncia [43].

Pelo moédulo Modal Analysis todas as solugoes sao combinadas em um tnico diagrama

chamado estabilizacao, Figura 2.40, com a abscissa correspondendo a frequéncia e a or-

denada a ordem do modelo. Através desta curva é possivel definir os modos mais signifi-

cantes, ou, a estimativa das frequéncias onde nao ha significante alteragao nos valores dos

parametros, considerando assim que os mesmos estao estaveis e, portanto correspondem

aos valores fisicos.
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Figura 2.40: Curva de estabilizagao do médulo Modal Analysis.
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2.8 Técnica de Beamforming

Beamforming é uma técnica de obtencao de imagens acusticas, que se baseia na
conformacao de feixe de multiplas ondas. Através de um array de transdutores (neste
trabalho: microfones) as frentes de ondas sd@o amostradas, coletadas e por fim proces-
sadas, formando um filtro espacial. Com este procedimento é possivel selecionar os sinais
provenientes de uma determinada diregao [45].

O pos-processamento dos resultados é geralmente baseado nos algoritmos no dominio
do tempo e no dominio da freqiiéncia. Admitindo-se uma fonte tipo monopolo e um
array com um total de M microfones omnidirecionais, em campo livre, localizados nas
posigoes {z;,},m = 1,2, ..., M; com origem do centro de coordenadas no centro do array.
Pode-se construir a equacgao classica do beamforming no dominio tempo (ou ainda atraso-
e-soma) pela soma linear ponderada dos sinais com atrasos no tempo [46], como definido

pela Equagao (2.34):
M

onde w,, é a ponderacao e A,, é o atraso para o enésimo microfone. A Figura 2.41 ilustra

o principio do atraso-e-soma de forma geral.

» - /O—>T/W—> b(t)

E
N
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— v U_
A, J\ » J\

Y
Figura 2.41: Principio do beamforming: atraso-e-soma no dominio do tempo [45].

Caso o histérico no tempo nao seja necessario para o experimento, o algoritmo no

dominio da freqiiéncia pode oferecer algumas vantagens em relagao ao dominio do tempo,
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tais como: reducao dos I6bulos laterais, técnicas de remocao de ruido espirio, entre outros.
O diagrama simplificado do algoritmo no dominio da freqiiéncia pode ser observado na
Figura 2.42.
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Figura 2.42: Diagrama do beamforming no dominio da freqiiéncia [45].

Algoritmos Avancados - DAMAS2 e TIDY

As imagens actusticas deste experimento foram obtidas através do pds-processamento
com os algoritmos avancados de beamforming: DAMAS2 e TIDY. Estes algoritmos foram
cedidos gentilmente pela OptiNav [47] para fins de pesquisa.

O DAMAS? [48] é uma versao do DAMAS! [49] modificado, onde a PSF (point spread
function) é admitida como invariante, ou seja, a translacao de uma fonte é admitida
para produzir a translagdo do PSF sem variacao na forma. Esta consideracao possibilita
executar as interagoes do DAMAS utilizando técnicas de FFT (Fast Fourier Transformer),
tornando assim o DAMAS2 muito mais rapido que o DAMAS.

O algoritmo TIDY [50, 51] é similar ao CLEAN-SC [52], porém trabalha no dominio
do tempo utilizando a matriz de correlagao cruzada (CCM, cross correlation matrixz) ao
invés de utilizar a matriz de espectros cruzados (CSM, cross spectrum matriz) [50].

Mais informagoes sobre essas técnicas podem ser obtidas em [53, 54, 55].

! Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Sources.
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Caracterizacao dos Materiais

Viscoelasticos

Diversas metodologias para a obtencao das propriedades dinamicas dos materiais de
amortecimento sao adotadas pelas industrias automobilisticas, como por exemplo: De-
caimento, Poténcia Injetada, dentre outros. Entretanto dentre estes o método da Viga
Oberst é sem duvida um dos mais bem aceitos. Isso se deve pelo fato deste obter boa
concordancia entre os resultados experimentais e as simulagoes [14], ser preciso na faixa de
frequéncia de 50 Hz a 5000 Hz e na faixa de temperatura de utilizacao do material [15] e
por também ser uma procedimento experimental rapido e de facil execugao em ambientes
industriais [6, 22, 9].

O Método da Viga Oberst, ou, Teste da Viga Cantilever, mede a habilidade do ma-
terial em dissipar energia vibratéria. Através deste método é possivel obter as seguintes
propriedades dos materiais de amortecimento: Fator de amortecimento, n ; Mddulo de
Elasticidade, E; e Médulo de Cisalhamento, G [15].

Este teste é viavel para a obtencao das caracteristicas de amortecimento de materiais
que tem aplicacao em vibragao estrutural, construcoes acusticas e controle de ruido. Con-
siste, de forma sucinta, na andlise da fun¢ao de resposta em freqiiéncia (FRF) de uma
viga em balanco quando a mesma é submetida a vibragoes de flexdao. Sua aplicacao pode
ser estendida para determinar as propriedades de metais, esmaltes, ceramicos, borrachas,
plésticos, matrizes epoxy reforcadas e madeiras [15].

Apesar de ser bastante eficaz na obtencao das propriedades dinamicas relacionadas
ao controle de vibragoes, esta metodologia nao é capaz de quantificar o comportamento
acustico da superficie tratada com o material.

Desta forma, este capitulo visa a descricao do procedimento experimental da Viga
Oberst, na caracterizagao das propriedades dinamicas dos materiais viscoelasticos de ca-
mada livre utilizados no tratamento de amortecimento estrutural em carrocerias de veicu-
los de passeio. Adicionalmente, realiza-se a validacao destas propriedades através da

simulagao numérica utilizando o método dos elementos finitos.

43
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Todo procedimento experimental realizado segue a norma ASTM E 756-98, Standard

Test Method for Measuring Vibration-Damping Properties of Materials.

3.1 Aplicacao do Método da Viga Oberst

A selecao da configuracao da viga a ser testada é baseada no tipo de material de
amortecimento e das propriedades a serem obtidas. A Figura 3.1 ilustra quatro configu-

racoes utilizadas para a aplicacao do método da Viga Oberst.
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Figura 3.1: Configuragoes Viga Oberst. (a) viga uniforme; (b) viga amortecida somente
numa face (configuragdo Oberst); (c) viga amortecida em ambas as faces (Oberst modifi-

cada) e (d) viga sanduiche.

Os materiais que possuem rigidez suficiente sao avaliados construindo-se uma viga do
mesmo material como é mostrado na Figura 3.1 (a).

Os materiais que nao possam manter uma forma definida devem ser avaliados em
duas etapas. Na primeira etapa deve ser construida uma viga base (geralmente em ago
ou aluminio) que é avaliada com o fim de determinar suas frequéncias de ressonancias e
o fator de perda sobre a faixa de temperatura de interesse. Em seguida, o material de
amortecimento deve ser aplicado sobre a viga base seguindo uma das duas configuracoes
ilustradas nas Figura 3.1 (b) e Figura 3.1 (c¢). Por fim a viga composta é submetida
ao ensaio para determinar suas frequéncias de ressonancias e o fator de perda sobre a
faixa de temperatura de interesse. As propriedades de amortecimento do material sao
determinadas a partir da rigidez e do fator de amortecimento da viga base e da viga
composta.

O procedimento para determinar as propriedades de amortecimento por cisalhamento
é similar ao processo das duas etapas anteriores. Sendo a unica diferenca a utilizacao
de duas vigas base idénticas, comprimindo o material amortecedor. A viga composta é

formada como se mostra na Figura 3.1 (d).
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Seguindo estas orientacoes as vigas base foram confeccionadas de aco, o mesmo ma-
terial utilizado na confeccao da carroceria de automoveis, com as seguintes dimensoes:
250,00 mm x 10,00 mm x 3,30 mm, sendo estas submetidas a um tratamento de e-coating
(electronic coating) para uma melhor adesao dos materiais de amortecimento, processo
que também ocorre na carroceria antes da pintura definitiva.

Para os ensaios dos materiais foram utilizadas duas vigas distintas com aplicacoes
de material na face superior das mesmas, Figura 3.1 (b). As espessuras dos materiais
aplicados sao: manta asfaltica, 2,4 mm; e LASD/Acusticol, 1,7 mm. Esta diferenga de
espessura entre os materiais ocorre pelo fato de suas densidades serem alterada depois do
processo de cura em estufa, e o processo de aplicagao em vigas de largura muito pequena
ser dificil. Entretanto esta diferenca de espessura nao interferiu na obtencao de resultados
confidveis.

Desta maneira as vigas devem ser fixadas em uma estrutura rigida que proporcione
ao sistema uma condicao de contorno de uma viga cantilever, estando esta estrutura

posicionada dentro de uma camara para o controle da temperatura, Figura 3.2.

Figura 3.2: Base de fixacao da viga montada dentro de uma camara térmica.

A temperatura da camara deve ser escolhida segundo as necessidades do operador,
entretanto as medicoes de resposta em frequéncia devem ser feitas para uma vasta gama
de temperatura, as quais devem ser incrementadas em 5°C ou 10°C a cada medicao. Desta
forma, a faixa de temperatura utilizada foi de 0°C a 45°C com uma variagao de 5°C. Uma
faixa maior nao foi utilizada pela limitacao dos equipamentos utilizados.

Para o controle da temperatura, utilizou-se uma camara térmica, Figura 3.2, a qual
possui dois termopares: um fixo a uma estrutura metdlica e outro solto na atmosfera

interna da camara, ambos proximos a viga. Para garantir que a viga se encontre em
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equilibrio térmico durante o teste, um tempo para estabilizar a temperatura da camara
¢ requerido, sendo que este nao pode ser menor que 30 minutos apds ser alcancada a
temperatura fixada.

Ap6s o equilibrio térmico da viga, é obtida a resposta em freqiiéncia da viga submetida
a uma excitacao aleatéria. E comum que quatro ou mais modos de vibragao sejam obti-
dos a partir do segundo modo, Figura 3.3, ja que é recomendada a nao utilizagao dos
valores do primeiro modo de vibragao, pelo fato deste apresentar grandes deslocamentos

e consequentemente nao linearidades [15].

[dB/1.00 imis3] Frequency Response H1{Acel Farce) - Cumenit1 {(Magnitude)
Working - Input - Input : FFT Analyzer —_—

56
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Figura 3.3: Inertancia da viga base.

Desta forma, através do método da banda de meia poténcia, Secao 2.4.2, é possivel
obter o fator de amortecimento do material. Entretanto, em alguns casos nao é possivel
determinar graficamente com precisao os valores de freqiiéncia inferior e superior 3dB
abaixo da frequéncia de ressonancia para cada modo devido a resolucao utilizada na
medicao.

Para evitar este problema, todas as medigoes foram realizadas com a resolu¢ao maxima
permitida pelo analisador. Como a faixa de freqiiéncias utilizada é relativamente alta (0
- 6400 Hz), o processo de obtencao dos picos de vibragao foi dividido em quatro etapas.
Na primeira foi obtida a resposta em frequéncia para a faixa de frequéncias até 800 Hz
com resolugao de 0,125 Hz. Na segunda a faixa foi até 1600 Hz com resolucao de 0,25 Hz.
A terceira etapa constou de uma faixa até 3200 Hz com resolucao de 0,5 Hz. E por fim
a ultima etapa contemplou toda a faixa de freqiiéncias estudada com uma resolucao de 1
Hz.

Contudo em alguns casos ainda nao foi possivel identificar com clareza os valores das

frequéncias inferior e superior para o calculo do fator de amortecimento. Sendo necessario,



Marcio Furukava
3.2. Aparato Experimental do Método da Viga Oberst 47

assim, a realizacao de uma interpolacao entre os pontos de frequéncia as margens do valor
desejado.

Apos a determinacao dos valores das frequéncias central, superior e inferior de cada
modo de vibragao da viga, sao aplicadas as equagoes a seguir na determinacao do Médulo
de Elasticidade (£) e do Fator de Amortecimento (7).

_ _ — 132 — 4h2(1 —

By = gyl =) 4 y/l(o = )2 — an3(1 — )] (3.1)

(1 -+ €2h2>.(1 -+ 4€2h2 + 662}1% + 462]1; + €%h%)
(e2ha).(3 + 6hg + 4h3 + 2e9h3 + €3h3)

m =2 ], (3.2)

onde: D, = py/p, relagao entre densidades; E, médulo de elasticidade da viga base (F,);
E;, médulo de elasticidade do material viscoelastico (F,); f,, freqiiéncia de ressonancia
para modo n da viga base, [Hz|; f., freqiiéncia de ressonancia para modo ¢ da viga
composta, [Hz]; Af,largura da banda de meia poténcia para o modo ¢ da viga composta,
[Hz;

er = F\/E, (3.3)
= (3.4)
_ Jeye
o= (fn) (14 Dphs) , (3.5)
3 =4+ 6hy + 4h3 (3.6)
Afe
N2 = f{ ; (3.7)

onde ey é a relacao dos modulos de elasticidade; hy a relacao entre espessuras; 79, fator
de perda da viga composta, adimensional; 7;, fator de perda do material viscoelastico,

adimensional;

3.2 Aparato Experimental do Método da Viga Oberst

O aparato experimental utilizado para o método da viga Oberst consiste numa base
de fixacao rigida, numa camara térmica, dois transdutores de vibracao, e instrumento
apropriado para a geracao do sinal de excitacao e para a medi¢ao do sinal de resposta,

como ilustra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Cadeia de medi¢ao do método da Viga Oberst.

Excitador

Ainda segundo a norma, é sugerido que sejam utilizados dois transdutores sem contato,
Figura 3.5, para evitar que seja inseridos massa e amortecimento (este por meios indiretos)

pela presenca do acelerometro e do excitador.

Figura 3.5: Detalhe do excitador magnético sem contato.

Entretanto, um sensor de massa reduzida (neste caso foi utilizado um acelerémetro
de 0,6g) pode ser utilizado obtendo resultados similares até a quarta frequéncia natural,
sendo ele de contato ou nao. Acima desta frequéncia a massa do acelerometro influencia
nos resultados, porém, proporciona curvas de resposta melhor definidas, ou seja curvas
sem serrilhamento, o que facilita a determinagao do fator de amortecimento [56]. Levando
em consideragao também que o sensor sem contato disponivel nao apresenta uma resposta
linear, o que ocasionaria erros de maior grandeza nos resultados.

Desta forma foi utilizado um mini-acelerometro para a obtencao das respostas em fre-
quéncia da viga. Foram obtidos melhores resultados quando este foi posicionado préximo
a extremidade engastada, a aproximadamente 3 cm da raiz.

Nestes ensaios foram utilizados: analisador e gerador de sinais PULSE B&K tipo 7533;
um amplificador de sinal B&K 2706; e um computador para a analise e pds-processamento
dos sinais. Como excitador magnético foi utilizado o sensor Motion Sensor tipo PC 55-
18E RL, e como transdutor de resposta, foi utilizado um acelerometro PCB 352A21 de
0,6g.
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3.3 Resultados Experimentais

A seguir serao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao dos materiais
viscoeldsticos, Manta Asféltica e LASD/Acusticol, pelo método da Viga Oberst. Como
dito anteriormente, este método determina o fator de amortecimento para um modo es-
pecifico, gerando assim uma descricao discreta do comportamento de amortecimento da
estrutura ao longo da freqiiéncia.

Os graficos apresentados nesta secao apresentam curvas interpoladas para os valores
discretos apenas para uma melhor visualizacao do comportamento dos materiais quando
comparado os resultados obtidos. Os valores de fator de amortecimento (1) e médulo de
elasticidade (E) utilizados nas simulagoes numéricas foram discretos.

Também por questao de sigilo empresarial nao foi possivel a divulgacao mais detalhada

das propriedades dos materiais ensaiados.

3.3.1 Resultados Manta Asfaltica

A Figura 3.6 mostra o fator de amortecimento da manta asfdltica para todas as tem-
peraturas ensaiadas com variagao na frequéncia. Logo abaixo, apresenta-se a variacao do

fator de perda com a temperatura para os modos encontrados na faixa de 0 a 6400 Hz,

Figura 3.7.
Manta Asfaltica ——0°C
—a—5C
g 0,35 - —a—10°C
- 0.39 1 15°C
E 05 —%—20°C
o 020 A B
o 015 . ——25°C
2 010 4 ——30°C
[=] . ek
© 0,05 1 ——35°C
% 0.00 . . . . 40°C
0 1000 2000 3000 4000 45°C

Freqiiéncia, f, [Hz]

Figura 3.6: Fator de perda Manta Asfaltica variando com a frequéncia.

Manta Asfaltica
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5 025
< 020 =g,
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w 005 ]

0.00 . . . . .

0 10 20 30 40 50
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Figura 3.7: Fator de perda Manta Asfaltica variando com a temperatura.
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3.3.2 Resultados LASD/Acusticol

Da mesma maneira, a Figura 3.8 ilustra a variacao do fator de amortecimento com a

frequéncia para todas as temperaturas medidas.

Acusticol 5 eer
—a—5°C
—&—10°C
—|—15°C
——20°C
—8—25°C
—+—30°C
—235°C
——40°C

. . . —e—45°C
2000 3000 4000

Fator de Perda, n
Lo e e e e e e e e e B
P T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Lo e B e Y - e e e Y e e e e |

o
o
o
o

Freqiiéncia, f, [Hz]
Figura 3.8: Fator de perda do LASD/Acusticol variando com a frequéncia.

Bem como também apresenta a variacao do fator de perda do Acusticol com a tem-

peratura para todos os modos encontrados na faixa de 0 a 6400 Hz, Figura 3.9.

Acusticol
1,00
- o —+—2° Modo
T 0,70 —8-3° Modo
& ggg —&—4° Modo
5 040 —&—5° Modo
5 23 —#—6° Modo
0,10
0,00 .
50

Temperatura, T [°C]

Figura 3.9: Fator de perda do LASD/Acusticol variando com a temperatura.
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3.4 Resultados Numéricos

Um modelo numérico utilizando FEM (Finite Element Method) foi feito para avaliar
se a metodologia da viga Oberst é um bom método para obtencao das propriedades
dos materiais viscoelasticos. Na validagao numérica destas propriedades foi selecionado
apenas o material que apresentou melhor desempenho para aplicagao no tratamento de
amortecimento em veiculos de passeio (LASD/Acusticol), isto também ocorreu pelo fato
de este ser um material com propriedades ainda desconhecidas, diferentemente da manta
asfaltica que ja é um material bastante estudado pela industria e que apresenta grandes
problemas com a repetibilidade de suas propriedades.

Desta forma um modelo em elementos finitos de uma viga foi feito utilizando os soft-
wares MSC Patran/Nastran, Figura 3.10. Este modelo reproduz as mesmas caracteristicas
encontradas no ensaio de Oberst, como: condigoes de contorno, excitacao e propriedade
do material. Neste modelo foram utilizados elementos solidos hexaédricos, respeitando a
proporc¢ao de 12 elementos por comprimento de onda.

O software MSC.Patran/Nastran dispoe de dois métodos de solugdo harmonica na
obtencao da resposta dinamica: o método da integracao direta, que faz uso das matrizes
completas e o método da superposicao modal, que é baseado nos somatorios das con-
tribuig¢oes dos modos de vibrar da estrutura em anélise. Nas analises utilizou-se o método
de integracao direta ou método full, apesar deste apresentar tempo de processamento
superior quando comparado ao método da superposicao modal, por que tratou-se de pro-
priedades como o médulo de elasticidade (F) variando com a frequéncia, o que nao é

possivel no método da superposicao modal.
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Figura 3.10: Modelo em FEM de uma viga engastada na interface MSC Patran.

No modelo numérico da viga base foram utilizados elementos hexaédricos (Hexaedro -
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CHEXA) num total de 100 elementos e 306 nés a propriedade do material foi a PSOLID,
e a dimensao de cada elemento foi de 0,005m x 0,005m x 0,003m. Estes dados podem ser
visualizados na Figura 3.11 (a). Para o modelo numérico da viga base com aplicacao de
material viscoeldstico foram utilizados elementos hexaédricos (Hexaedro - CHEXA) num
total de 200 elementos e 459 nds a propriedade do material foi a PSOLID, e a dimensao
de cada elemento foi de 0,005m x 0,005m x 0,003m. Estes dados podem ser visualizados
na Figura 3.11 (b) [19].

Modelo da Viga Engastada
Modelo da Viga Engastada + Material Viscoelastico

Tipo de elemento: Elemento solido;

Forma do elemento: Hexaedro - CHEXA ;
Propriedades: PSOLID;
Numero de nés: 306;

a : 100.
Nimero de elementos: 1 S S S E—

« Tipo de elemento: Elemento sdlido

« Forma do elemento: Hexaedro - CHEXA;
* Propriedades: PSOLID;

« Nimero de nés: 459;

* Nimero de elementos: 200

a a=b=0005m
h -0s03m
, h=0003

(a) Viga Base

(b) Viga com aplicagao de viscoeldstico

Figura 3.11: Especificagoes do modelo em FEM de uma viga engastada na interface MSC

Patran. (a) viga base; (b) viga com aplicagao de viscoelastico

A Figura 3.12 mostra a comparacao do resultado numérico e experimental para a
viga base, utilizando as propriedades obtidas no ensaio Oberst. E possivel observar que
o modelo numérico esta concordante a curva experimental utilizando-se as propriedades
provenientes do ensaio da viga Oberst. Esta resposta em frequéncia numérica foi obtida
utilizando o mddulo de elasticidade variando com a frequéncia para uma mesma tempe-
ratura. Cinco diferentes valores de fator de amortecimento (7 ) e médulo de elasticidade
(E) foram usados, depois de dividir a faixa de frequéncia em cinco sub-faixas que com-
preendem todos os picos de ressonancia com exce¢ao do primeiro que pela norma ASTM
deveria ser desprezado para obtencao do fator de perda e do médulo de elasticidade. Estas
subdivisoes foram feitas para que fosse possivel utilizar as propriedades dinamicas com
variacao na frequéncia. Estas subdivisoes compreenderam o primeiro e o segundo modos,
e do terceiro ao sexto individualmente.

Ap6s a utilizacao das propriedades da viga base na simulacao numérica e da analise
de concordancia com o resultado experimental , a camada de material viscoeldstico (com
suas propriedades) foi aplicada ao modelo numérico. A simula¢ao numérica do material de
amortecimento também foi feita utilizando elementos sélidos, pois estes proporcionaram
melhor forma de conexdo entre dois diferentes materiais (viga base e material viscoelds-

tico).
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Figura 3.12: Comparagao do resultado numérico x experimental viga base.

A Figura 3.13 ilustra o resultado obtido, mostrando uma boa concordancia entre as

curvas numérica e experimental para a viga composta.

Transfer Frequency Response Function of a Clamped Beam wiht Viscoelastic
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Figura 3.13: Comparagao do resultado
LASD/Acusticol.
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3500

numérico x experimental viga composta, material
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3.5 Analise dos Resultados

Quando se observa a Figura 3.14, é possivel afirmar que na faixa de temperaturas entre
0 e 45°C apenas o LASD/Acusticol sofre influéncia direta da temperatura, indicando
que este entrou na regiao de transicao. Regiao esta que apresenta maximo valor de
fator de amortecimento, ou seja, onde o material apresenta seu melhor desempenho de
amortecimento. Por outro lado, a manta asfaltica se mantém na regiao vitrea, onde as

variagoes com a temperatura sao pequenas.

Comparacao entre os Materiais

E.' 8:;8 ——LASD - 2° Modo
5 050 —8—|ASD - 4° Modo
o 040
S 030 —=— MANTA - 2° Mado
E 8:128 —— MANTA - 4° Modo
0,00 = T . T ;
0 10 20 30 40

Temperatura, T [°C]

Figura 3.14: Comparacao do fator de perda dos materiais sob as variagoes de temperatura.

Figura 3.15 mostra o comportamento do fator de perda variando com a frequéncia,
para os dois materiais, para as temperaturas de 25°C e 40°C. Pode ser observado que a
temperatura 25°C o comportamento do fator de perda para ambos os materiais é bas-
tante similar. Para a temperatura de 40°C, entretanto, o fator de perda do material
LASD/Acusticol é superior ao da Manta Asféltica. Observa-se também que a diferenca
entre os valores do fator de perda do LASD/Acusticol a 20°C e a 40°C é alta, o que

comprova mais uma vez que este entrou na regiao de transicao.

Comparagédo entre os Materiais
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5 060
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Figura 3.15: Comparacao do fator de perda dos materiais sob as variacoes de frequéncia.

Os valores de fator de amortecimento obtido tanto para o ago (viga base) quanto
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para os materiais viscoeldsticos apresentam valores similares aos obtidos na literatura
e aos fornecidos pelos fabricantes. Nos ensaios de Oberst foi possivel a obtencao do
valor do Médulo de Elasticidade para o LASD/Acusticol, propriedade esta desconhecida
anteriormente, e que tornou possivel a simulagao numérica deste.

Desta maneira os resultados experimentais obtidos apresentam resultados confiaveis ja
que estas propriedades foram utilizadas na simulagao numérica, que reproduziu o compor-
tamento experimental com boa concordancia, como observado na Figura 3.13. Contudo
nao foi realizado testes de repetibilidade dos ensaios para que fossem garantidos todos os
resultados para todas as temperaturas e frequéncia.

A Tabela 3.1 mostra os resultados de forma mais detalhada, confirmando a confia-

bilidade dos resultados de caracterizacao do material obtidos pelo Método da Viga Oberst.

Tabela 3.1: Resultados da Viga Oberst e comparacao dos resultados numéricos e experi-

mentais.
Freguencia de Ressondncia Fator de Amortecimento

Viga Base Viga Amortecida Viga Base |Viscoelastico

Experimental| MNumérico Erro (%) |Experimental | Numérico Erro (%) |Experimental |Experimental
Modo 1 42,13 42 0,45% 42,58 43 0,99% 0,013 0,423
Modo 2 267,86 264 1,35% 270,7 271 0,11% 0,0033 0,196
Modo 3 7484 750 0,21% 754,3 746 1,10% 0,0008 0,151
Modo 4 1434 1437 0,21% 1468 1465 0,20% 0,0013 0,155
Modo & 2389 2396 0,29% 2405 2411 0,25% 0,002 0,137
Modo 6 3463 3460 0,09% 3591 3578 0,36% 0,0057 0,246




Capitulo 4

Metodologia para avaliacao de

desempenho de amortecimento

Este capitulo tem por objetivo descrever o estudo desenvolvido na carroceria do veiculo
FIAT PALIO, Figura 4.1, que consistiu na avaliacao do desempenho de amortecimento
estrutural atual (com aplicacdo de manta asfaltica, configuragdo de fabrica) e de um
mapeamento dos niveis de inertancia de toda a carroceria para a realizacao de um pro-
cedimento de otimizagao experimental das areas de aplicagdo de um novo material de

amortecimento spray.

Figura 4.1: Carroceria FIAT-PALIO utilizada no estudo.

O procedimento de otimizagao experimental, ou ainda, a metodologia experimental
para otimizar a aplicacao de material, consiste na reducao de area de aplicacao e na
definicao da correta posicao de aplicagao de material, baseada no mapeamento dos niveis
de inertancia da carroceria, para se atingir um nivel global de vibragao igual ou inferior
ao ja obtido com a manta asfaltica, com uma reducao consideravel da massa de material

aplicado em cada carroceria [6].

26
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E importante considerar também que nestes ensaios nao estao presentes as portas, o
capo e a tampa traseira, bem como os para-lamas. Ja que a presenca destes componentes
acoplados a carroceria apenas por jungao de parafusos provocaria dissipacao da energia
inserida no sistema, bem como uma redugao do nivel de coeréncia entre o sinal de entrada
e saida. Apenas as dreas em que foi aplicado o material de amortecimento e que compoem
a cabine da carroceria foram ensaiadas.

Desta forma, sera descrito a seguir todo este procedimento, bem como a apresentagao

dos resultados obtidos.

4.1 Montagem e Pontos de Excitacao e Medicao

Como pode ser observado na Figura 4.2, a carroceria foi montada sobre suportes
pneumaticos, que garantiram isolamento de fontes de excitacao externa, e para que fisi-
camente fosse considerada livre no espaco a partir de certa frequéncia garantindo que a
estrutura fosse excitada sem interferéncias. Foram utilizadas quatro molas pneumaéticas
fabricadas pela GOODYFEAR modelo 1B6-530. Também foram utilizados quatro suportes
metalicos para conexao das molas com a carroceria e mangueiras. O sistema pneumatico
foi alimentado por um compressor, que o mantinha sempre alimentado, impedindo assim

que a pressao variasse por alguma perda na linha.

Figura 4.2: Suporte Pneumatico.

A Figura 4.3 ilustra as valvulas de controle da pressao nas molas. Foi utilizada uma
valvula maior que recebe a pressao do compressor e redistribui para duas valvulas menores
que alimentam as molas. Esta configuracao foi adotada para garantir independéncia
entre a parte frontal da carroceria e a parte traseira, ja que tais partes possuem massas

diferentes.
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Figura 4.3: Vélvulas de Controle Pneumatico.

Na realizacao das medicoes foi adotada uma pressao de alimentacao do sistema
suficientemente baixa de forma que os modos, relativos ao sistema de suspensao, ficassem
abaixo de 10 Hz apresentando pouca influéncia sobre os primeiros modos da carroceria os
quais aparecem em torno de 30 Hz, Tabela 4.1. Nas Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6, sao
apresentadas inertancias nas trés direcoes, sendo que as frequéncias naturais de montagem
sao respresentadas pelos picos nas regioes de frequéncias bem baixas. Estas respostas

foram obtidas a partir de uma excitacao impulsiva na direcao desejada.

Tabela 4.1: Resultados da anélise modal da carroceria fornecida pela FIAT [57].

No. of MODES | FREQUENCY (Hz) DAMPING (%) DESCRIPTION
1 36.20 0.99 1" torsional
2 43.08 0.40 1* flexural on X2 plane (central and
front frame deformation only)
3 4519 0.34 Front strut sifting
4 52.34 0.80 Floor heaving + yield of nodes A B. H
{reof longitudinal and windscreen
piltar)
5 55.15 0.57 2nd torsional
3 60.04 0.48 Yield of nodes F, H (front pillar)
causing front frame torsion
T 62.84 0.82 Yield of nodes F. H, A
8 6375 0.69 Cenfral and rear compartment
compression

Espectro de Aceleragéo do Eixo X da Carroceria
60 T T T T T T T T T

Aceleragio [dB]

50
Frequéncia [Hz]

Figura 4.4: Inertancia da carroceria sobre suspensao pneumatica na diregao x.
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Espectro de Aceleragdo do Eixo Y da Carroceria
T T T T T T T T T

Aceleragso [dB]
3
T

50
Freqiiéncia [Hz]

Figura 4.5: Inertancia da carroceria sobre suspensao pneumatica na diregao y.

Espectro de Aceleragao do Eixo Z da Carroceria
T T T T T T T T T

Acsleragio [dB]

50
Freqiiéncia [Hz]

Figura 4.6: Inertancia da carroceria sobre suspensao pneumatica na diregao z.

O sistema de referéncia utilizado nos experimentos na carroceria seguiu a configuragao
ilustrada na Figura 4.7.

Figura 4.7: Sistema de eixos utilizados.
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O ponto de excitacao adotado seguiu as orientacoes do documento BODY MODAL
ANALYSIS enviado pela FIAT para orientar a realizacao dos ensaios na carroceria. Desta
forma ficou definido que a excitacao seria apenas frontal, j& que em testes anteriores os
maiores niveis de vibracao eram provenientes da excitacao frontal, e as demais quando
comparadas estavam num nivel de amplitude bem inferior. A Figura 4.8 mostra o ponto

de conexao shaker - estrutura.

Figura 4.8: Detalhe do ponto de excitacao.

Para a realizacao do mapeamento dos niveis de vibracao no interior da carroceria,
esta foi dividida em subsistemas [7]. Entende-se por subsistemas componentes (placas,
chapas) que internamente sejam: fortemente acoplados, ndo possuam grandes variagoes
geométricas e nem elementos de reforgos (vigas em sua parte superior), como ilustra a

Figura 4.9.

Figura 4.9: Critério de Divisao dos Sub-sistemas.

Desta forma, a carroceria do FIAT PALIO foi dividida conforme a Figura 4.10 e
Figura 4.11:
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Figura 4.11: Divisao da carroceria em subsistemas (parte traseira).

Descrevendo:

Subsistema 1: assoalho do motorista;

Subsistema 2: tunel de fixacao da caixa de marcha;

Subsistema 3: assoalho passageiro frontal;

Subsistema 4: assoalho passageiro traseiro lado esquerdo;

Subsistema 5: assoalho passageiro traseiro lado direito;

Subsistema 6: assoalho sob acento dos passageiros e sobre tanque de gasolina;
Subsistema 7: porta-malas e local de fixagao do step;

Subsistema 8: caixa de roda direita;

Subsistema 9: caixa de roda esquerda;

Subsistema 10: parte traseira do porta-malas, local da trava da tampa;
Subsistema 11: parte Frontal proximo ao limpador de para-brisa lado direito;

Subsistema 12: parte Frontal proximo ao limpador de para-brisa lado esquerdo;
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Subsistema 13: lado direito do dash front panel, onde ha aplicacao de manta;
Subsistema 14A: teto da carroceria parte traseira;

Subsistema 14B: teto da carroceria parte frontal.

4.2 Aplicacao do Material de Amortecimento

Na realizacao das medigoes na carroceria tomou-se o cuidado de se reproduzirem
as condigoes de amortecimento que ocorrem na linha de producao da fabrica. Desta
maneira, a aplicacao da Manta Asfaltica ocorreu na fabrica, passando pelo processo de
estufa para adesao do material. Posteriormente as medigoes realizadas na carroceria com
manta asfaltica, a mesma foi retirada para a realizagao das medi¢oes sem amortecimento,
Figura 4.12.

Figura 4.12: Procedimento de retirada da Manta Asfaltica da carroceria.

Como estava bem aderida a estrutura da carroceria, foi necesséria a utilizagao de um
aquecedor e uma espatula, para a remocao da manta asfaltica, Figura 4.12. Entretanto
em algumas regioes pode-se observar que nao ocorre uma perfeita conformacao da peca de
manta asfaltica na carroceria, Figura 4.13, o que ocasiona bolhas de ar e pode ocasionar
um mascaramento no efeito de amortecimento nesta regiao. Na regiao onde ocorreu uma
completa adesao da manta a carroceria, apds a sua retirada, é facilmente percebida uma
mancha marrom uniforme devido ao derretimento da manta na estufa Figura 4.13 (a). Na
regiao onde ocorreu falha na aplicacdo da manta, esta mancha apresenta descontinuidades
Figura 4.13 (b), geralmente ocorrendo em regides onde a geometria da superficie apresenta

irregularidades.

Figura 4.13: Regioes de aplicagao de Manta Asfaltica. (a) Regiao de completa adesao da

Manta & estrutura; (b) Regido com problemas de adesao da Manta & estrutura
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Finalizadas as medigoes sem amortecimento na carroceria, foi realizada a aplicacao
do insonorizante LASD/Acusticol fornecido pela COLAUTO, Figura 4.14 (a), nas regioes
definidas. A aplicacdo do Insonorizante LASD/Acusticol foi realizada pela equipe
LARI/UFSC de forma manual, nas regioes definidas, seguindo todas as recomendagoes e
procedimentos de seguranca pessoal definidas pelo fabricante, como ilustra a Figura 4.14
(b). Por ser um material que se encontra na forma liquida este ndo apresenta problemas

de adesao, podendo ser efetuada as medi¢oes apds o periodo de cura que é de 24 horas.

Figura 4.14: (a)Insonorizante LASD/Acusticol enviado; (b)Aplicacdo de Insonorizante

LASD/Acusticol seguindo recomendacoes de seguranga.

4.3 Configuracao de Medicao

Para a realizacao das medicoes foram utilizados os seguintes equipamentos: Frontend
B&K Pulse 4 inputs /2outputs - médulo 3109; dois acelerometros PCB M359B18 com base
magnética PCB M080A30; cabega de impedancia PCB 288D01; amplificador de poténcia
ModalShop Modelo 2050E05; excitador Modal Shaker 1001bf Modelo 2100E11; calibrador
PCB M394C06 - 10m/s2 - 159,2 Hz. A Figura 4.15 mostra a cadeia de medigao e os

equipamentos utilizados:

(b)

Figura 4.15: Equipamentos utilizados nas medigoes da carroceria. (a) Pulse e amplifi-

cador; (b) shaker e cabega de impedancia; (c) acelerometros.
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As medigoes foram realizadas na faixa de frequéncias de 0 a 1000 Hz discretizada em
6400 linhas espectrais, com resolucao maxima de 0,15625 Hz. O ntimero de amostras na
média foi de 150, com rejeigao de overload e overlap maximo.

Na analise dos sinais pelo Pulse foi aplicada a janela Hanning em todos os canais
de medigao. Para a excitacdo foi gerado um sinal aleatério (ruido branco) para que a
estrutura tivesse uma excitacao plana na frequéncia até 1600 Hz. Para garantir que toda
a energia gerada pelo shaker estava sendo inserida na estrutura foram analisadas as curvas

de coeréncia na cabeca de impedancia, como ilustra a Figura 4.16.

Coeréneia Cabeca de Impeddncia
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Frequéneia [Hz]

Figura 4.16: Curva de coeréncia da Cabeca de Impedancia.

Observa-se que para frequéncias abaixo de 100 Hz existe uma dificuldade de insercao
de energia no sistema. Isso se deve pelo fato de que o shaker utilizado tem caracteristicas
de excitacao superiores a esta frequéncia. Para solucionar este problema seria necessario
um shaker de dimensoes maiores e que possibilitasse a excitacao numa faixa de frequéncia
inferior, isto foi observado apds a realizacao de medicao até 200 Hz verificando que nao era
influéncia da faixa dindmica envolvida. Entretanto, nao é necessario a utilizacao de outro
excitador, ja que o objetivo deste ensaio é a comparacao dos resultados de amortecimento
entre os dois materiais (Manta Asféltica e LASD/Acusticol), os quais possuem faixa de

atuacao superior a 120 Hz, como ilustra a Figura 4.17.
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Comparacéo Funcdo Resposta em Frequéncia - Ponto 28 - Subsistema 1
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Figura 4.17: Comparacao entre FRF’s. vermelho: sem Amortecimento; azul: manta
Asféltica e verde: LASD/Acusticol

Pode-se observar na Figura 4.17 que somente a partir de 120 Hz o tratamento de
amortecimento surte efeito de atenuacao de vibracao. Desta maneira, os resultados apre-
sentados a seguir trarao curvas para as bandas de frequéncia superiores a 200 Hz. Para
se manter a repetibilidade dos ensaios nas medicoes para as trés situacoes de tratamento
de amortecimento foi mantido o valor de ganho no amplificador de sinal, mantendo assim
o nivel de amplitude no shaker.

Para as medicoes de resposta em frequéncia na carroceria com tratamento de amorte-
cimento, os acelerometros foram posicionados sobre a camada de Manta Asféltica e de
LASD/Acusticol, Figura 4.18. O ideal seria que fossem posicionados na face oposta da
placa vibrante sob tratamento. Entretanto, tal posicionamento se torna inviavel pela
grande quantidade de pontos de medicao e a dificuldade de posicionar com precisao os

acelerometros nas coordenadas dos pontos de aplicacao de amortecimento na face oposta.

Figura 4.18: Posicionamento dos Acelerometros sobre a camada de Manta Asfaltica

Para evitar que os resultados fossem camuflados por esta interferéncia, inviabilizando

assim todas as andlises feitas a partir deste ponto, foram realizados ensaios para garantir
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que o sinal medido sobre o material viscoelastico seria aproximadamente o mesmo. Este
procedimento experimental consistiu na comparacgao das respostas em frequéncia pontuais
do sinal obtido pela cabeca de impedancia numa das faces de uma placa em relagao ao
sinal obtido por um acelerometro posicionado no mesmo ponto, contudo, na face oposta

sobre a camada de material viscoelastico, como ilustra a Figura 4.19.

g
{
.‘.
]
-
|

.
—' .

R e e L

‘
RV

(a) Configuragio de Ensaio (b) Detalhe da montagem.

Figura 4.19: Ensaio para verificagao da influéncia do posicionamento dos acelerometros

sobre a camada de material viscoelastico

As respostas obtidas pelo acelerometro posicionado sobre a camada de amorteci-
mento foi comparada a resposta da cabeca de impedancia. Observa-se que tanto para
o LASD/Acusticol, Figura 4.20, como para a manta asféltica, Figura 4.21, o posiciona-

mento do acelerometro nao interferiu nos resultados das medicoes.

; Comparacdo FRF Cabeca de Impedancia e Acelerometro.

— FRF da Cabega de Impedéncia
— FRF do Acelerdmetro
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1 1 1 1
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Figura 4.20: Comparacao das FRF’s da cabega de impedancia e do acelerometro posi-

cionado sobre a camada de LASD/Acusticol
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Figura 4.21: Comparacao das FRF’s da cabega de impedancia e do acelerometro posi-

cionado sobre a camada de Manta Asfaltica

E possivel obter mais detalhes sobre este ensaios e seus resultados através da referéncia
[58].

4.4 Procedimento de Otimizacao Experimental

Para a realizacao do processo de otimizacao de aplicacao de material, foi feita a
varredura dos niveis de inertancia de transferéncia em toda a carroceria, para o ponto
de excitagao como ilustrado na Figura 4.8, de forma a mapear todos os subsistemas numa
gama de frequéncias de 0 Hz a 1000 Hz. Este mapeamento consiste na apresentacao dos
valores de inertancia em banda de um terco de oitava para cada subsistema sobrepondo

0s mapas em cores e as imagens reais do subsistema, como ilustrado na Figura 4.22.

Mapa de Inertincia Subsistema 1 - SEM AMORTECIMENTO- Banda 500 Hz
iy [m/s%/N]

-0.8

EIXC Y

EIXO X

Figura 4.22: Mapa de inertancia do subsistema 1, sem amortecimento, na banda de 500Hz.

Além de facilitar a visualizacao das regides onde ocorrem os maiores niveis de inertancia
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este mapeamento tem como objetivo identificar as regides em cada subsistema onde deve
realmente ocorrer a aplicacao de material de amortecimento. Associando-se assim o mapa
com a imagem do subsistema, é possivel perceber se o material esta aplicado no local
correto e se a sua aplicacao surtiu efeito naquela faixa de frequéncia.

Este procedimento foi adotado para as trés situacoes de amortecimento. Primeira-
mente com a manta asfaltica ja aplicada na configuracao provinda de fabrica, Figura 4.23
(b), posteriormente sem material de amortecimento, Figura 4.23 (a). Apds o mapeamento
sem amortecimento, através da visualizacao dos mapas e fazendo-se uma intersecao dos
mesmos na faixa de frequéncia em estudo, foram definidas as regioes de aplicacao de

material (LASD/Acusticol), de modo a reduzir os maiores niveis obtidos, Figura 4.23 (c).

EXO Y
END ¥

EINO X

© EnOX

(@) Mapasem (b) Mapacom Manta (c) Mapacom
Amortecimento. Asfaltica. LASD/Acusticol
Figura 4.23: Mapas de cores para as trés situagoes de amortecimento. (a) sem amorteci-
mento; (b) manta asféltica e (¢) LASD/Acusticol.

Para determinar a posicao de aplicacao de material foi utilizada a funcao de resposta
em frequéncia obtida a partir dos valores de aceleracao. Comumente sao utilizados os
valores de mobilidade ja que o uso das informacoes do quadrado da velocidade é propor-
cional a energia vibracional e também ao nivel de pressao sonora. Entretanto, em parte da
carroceria onde é mais relevante a sensacao transmitida ao passageiro pelo contato desde
com esta parte (exemplo: parte interna da porta, assoalho, etc), a utilizacao dos valores
de aceleracao para a definicdo de uma fungao objetivo é mais apropriada [13]. Por se
tratar de materiais viscoeldsticos de camada livre que dissipam energia em carregamentos
de flexao, estes devem estar posicionados nas regioes de maior flexao. De tal maneira, é
possivel afirmar que pra este estudo as regioes de maior inertancia correspondem a regiao
de méxima flexao [7, 6].

Esta afirmacao ¢ feita a partir da analogia com uma viga sob flexao. Numa viga bi-
apoiada longe dos extremos, a viga tem um comportamento basico de funcao harmonica
no espago. Nesta regiao interna da viga, como os momentos fletores sao iguais a E.1,
ha coincidéncia nos pontos onde os deslocamentos tém amplitudes méximas e onde os

momentos também tém amplitudes maximas. Entao o material de amortecimento deve
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ser colocado nas regioes de maximo deslocamento (ou aceleragao) que corresponde a parte
interna da viga. Para uma placa (consideragao feita para os subsistemas da carroceria) o
raciocinio é semelhante. Mais informagoes sobre os modos de flexao de vigas, bem como
a aplicacao de material viscoelastico em sistemas complexo com cobertura total e parcial
podem ser obtidas em [2, 59].

Com o objetivo de definir as frequéncias que apresentavam maior valor de inertancia
para cada subsistema foi elaborado um grafico apresentando seus maiores niveis ao longo
da frequéncia para cada situacao de tratamento de amortecimento, Figura 4.24. Desta
maneira foi possivel avaliar o efeito de amortecimento em cada frequéncia e a relevancia
de cada uma destas na redugao global de energia vibratéria em cada sistema.

A Figura 4.25, ilustra os valores globais ponto a ponto para as trés situagoes de
amortecimento. Este gréafico foi elaborado também com o intuito de avaliar o efeito da apli-
cacao de material, entretanto, nao em funcao da frequéncia, mas em funcao dos nimeros
dos pontos, para se ter ponto a ponto o nivel de reducao global do nivel de vibracao.

Este mapeamento foi realizado em todos os subsistemas acima citados. Os resultados
comparativos, bem como os comentarios para cada um destes subsistemas pode ser en-
contrado em [19], serd apresentados no Apéndice A apenas o subsistema 1. Neste capitulo

serd apresentado apenas o resultado global da carroceria.

Comparagédo dos Maiores Niveis de Inertdncia Sub-sistema 1
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Figura 4.24: Gréfico de comparacao dos maiores niveis de Inertancia para as trés situacoes

de amortecimento.
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Figura 4.25: Comparacao ponto a ponto dos valores globais de inertancia por subsistema.
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4.5 Analise Modal da Caixa de Roda

Com o intuito de validar a metodologia utilizada na identificacao das regices de apli-
cacao de material de amortecimento foi realizada uma andlise modal em um dos subsis-
temas para realizar um comparativo das regices de maior amplitude de vibracao, da forma
modal obtida na analise modal experimental e da regiao obtida no gréafico do subsistema
como apresentado na Figura 4.22.

O subsistema escolhido foi o subsistema 8, Figura 4.26, que compreende a caixa de
roda traseira do lado esquerdo da carroceria. Este subsistema foi escolhido pelo fato de
ser critico na propagacao de energia vibratéria, bem como por apresentar uma rigidez

significativa para a realizacao da andlise modal experimental.

Figura 4.26: Subsistema 8 - Caixa de roda traseira esquerda.

4.5.1 Geometria e Setup de Medicao

Para a analise modal experimental foi utilizada a mesma localizacao de pontos de
medi¢ao utilizados na varredura do subsistema 8. Desta maneira, a caixa de roda foi
dividida em 138 elementos de dimensao 5cm x bem. Foram selecionados dois pontos
de excitacao de modo que fossem excitadas todas as direcoes da caixa de roda, estes
pontos estao representados em destaque na Figura 4.27, juntamente com os elementos da

geometria.

Figura 4.27: Pontos de Excitacao e elementos da geometria da caixa de roda, em vermelho

A partir da localizacao dos elementos em relacao ao sistema de coordenada adotado,
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com o eixo z sempre perpendicular ao plano de medicao, foi gerada a geometria no software
LMS/SCADAS, no médulo Modal Analisys. A escolha dos mesmos pontos de medic¢ao
foi feita para que se aproveitasse a marcacao na carroceria e para que fosse possivel
se confrontar as formas modais com as imagens obtidas na metodologia de otimizagao
experimental.

Neste procedimento foram utilizados os seguintes equipamentos: acelerometro PCB
320C18, base magnética; acelerometros PCB M359B18, base magnética; martelo instru-
mentado PCB 086¢05, com ponteira de ago; calibrador PCB M395C06; analisador de
sinais LMS SCADAS III; microcomputador.

Para a aquisicao dos dados a excitacao foi mantida fixa em um ponto e foi feita a
varredura de todos os pontos da malha com a mudanca da posicao dos acelerometros.
Por trabalhar com dois acelerometros, um foi posicionado no ponto 1 e o outro no ponto
correspondente a metade do niimero total de pontos a serem medidos. Posteriormente
a esta primeira varredura, com o intuito de adquirir as respostas em outra direcao, foi
alterado o ponto de excitacao, repetindo-se o mesmo procedimento.

A analise foi feita com uma banda de frequéncia de 0 a 800 Hz, com um total de 1024
linhas espectrais, com resolucao de 0,78 Hz. A janela utilizada para a excitacao foi a
retangular (de forca), e a de resposta a janela exponencial. A Figura 4.28 ilustra a malha

gerada no software.

Figura 4.28: Geometria Caixa de Roda confeccionada no software.
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4.5.2 Resultados Analise Modal Experimental

Serao apresentadas aqui as formas modais mais relevantes para o estudo e a definicao
de aplicagao de material de amortecimento na estrutura da carroceria. Estas foram con-
sideradas as mais relevantes, pois apresentavam os maiores niveis de deslocamento bem
como a repeticao desta regiao de maximo deslocamento dentro da faixa de frequéncia em

estudo. A partir da metodologia utilizada foram obtidas as seguintes formas modais

(a) Modo 11, frequéncia 184,5 Hz. (b) Modo 15, frequéncia 297,5 Hz.

Figura 4.29: Resultado Andlise Modal Experimental; (a)Modo 11, frequéncia 184,5 Hz;
(b)AModo 15, frequéncia 297,5 Hz.

(a) Modo 16, frequéncia de 330,9 Hz. (b) Modo 21, frequéncia 451,5 Hz..

Figura 4.30: Resultado Andlise Modal Experimental; (a)Modo 16, frequéncia de 330,9 Hz;
(b)Modo 21, frequéncia 451,5 Hz..

(a) Modo 24, frequéncia 515 Hz. (b) Modo 26, frequéncia 537,5 Hz.

Figura 4.31: Resultado Andlise Modal Experimental; (a)Modo 24, frequéncia 515 Hz;
(b)Modo 26, frequéncia 537,5 Hz.
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Avaliando-se as formas apresentadas, Figura 4.29 a Figura 4.31, pode-se considerar
que a aplicacao de material de amortecimento ja existente se encontra em uma posigao
que nao maximiza a utilizacao do amortecimento aplicado pois identificou-se estes locais

como regides de menor incidéncias de deformacoes maximas, Figura 4.32.

Figura 4.32: Caixa de roda com aplicacao de material de amortecimento atual.

Da mesma forma, pode-se constatar que o mapeamento realizado reproduz com um
bom grau de fidelidade as regioes de maior nivel de amplitude de resposta, como ilustra
a Figura 4.33. Na Figura 4.33 é possivel observar que a metodologia adotada para a
determinacao das posicoes de aplicacao de material é valida, ja que para a mesma faixa
de frequéncias ha uma coincidéncia das regioes de maior amplitude para dois métodos de
analise diferentes.

Desta forma a Andlise modal cumpriu com o objetivo de auxiliar a identificacao das
regioes de ocorréncia dos maiores niveis de amplitude para a aplicacao de material de
amortecimento [43]. Validando assim a metodologia de mapeamento utilizada, ja que em
algumas regides da carroceria a realizagao da andlise modal nao era recomendavel por

limitagoes de instrumentacao e complexidade do sistema.

100 120 140 160 180 200
Eio X

Figura 4.33: Comparagao dos resultados de mapeamento da caixa de roda direita e do
resultado da analise modal experimental realizada no mesmo sistema para a banda de
500Hz.
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4.6 Efeito Acustico da Aplicacao “Otimizada”

do Material de Amortecimento.

No tratamento de amortecimento de estruturas existe uma preocupagao a respeito
do efeito do material de amortecimento sobre o comportamento acustico da estrutura.
Isto se deve a necessidade de se associar uma reducao do nivel de pressao sonora no interior
de um veiculo (por exemplo) sem um acréscimo significativo de massa a estrutura. Este
fato ocorre na distribuicao de material de amortecimento na carroceria, o qual aplica-se

material sobre uma grande area da carroceria de forma a atenuar as ondas de flexao,
Figura 4.34.

Figura 4.34: Atual distribuicdo de material de amortecimento na carroceria.

Com a realizagao do processo de otimizagao experimental, hd uma redugao consideravel
na massa adicionada ao sistema bem como reducao similar do nivel de vibracao. Entre-
tanto, por apresentar distribui¢ao descontinua em varias partes da carroceria, Figura 4.35,
houve a preocupacao de que nestas descontinuidades pudessem ocorrer regioes de nao
cancelamento da onda vibratoéria, ocasionando um aumento da energia sonora radiada,
Figura 2.24.
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Figura 4.35: Distribuicao otimizada de material de amortecimento em um subsistema da

carroceria.

Por isso, realizou-se uma avaliagao do efeito acustico da distribuicao otimizada de
material de amortecimento em uma estrutura simplificada (protétipo de uma carroceria),

Figura 4.36, utilizando a técnica de Beamforming.

61,0cm

Figura 4.36: Protétipo de carroceria utilizado na avaliagao do efeito actustico do trata-

mento de amortecimento.

Para isto foi realizado o mesmo procedimento metodoldogico de mapeamento dos niveis
de maxima inertancia descrito neste trabalho de dissertagao, para este protétipo de carro-
ceria sendo submetido a uma excitacao. E posteriormente feita a analise do efeito actstico

que este tratamento ocasionou.
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4.6.1 Configuragcao de medicao e Ponto de Excitacao

Para a realizacao do procedimento de mapeamento dos niveis de inertancia, o protétipo
foi excitado na face oposta ao assoalho (pontos de resposta), como ilustra a Figura 4.37 (a).
Para isto foi utilizado o minishaker da B&K, Figura 4.37 (b), e os demais equipamentos
sao semelhantes aos utilizados no mapeamento da carroceria, e estao listados abaixo:

i - Frontend B&K Pulse 4 inputs/2outputs - médulo 3109;

ii - dois acelerometros PCB M359B18 com base magnética PCB M080A30;

iii - cabega de impedancia PCB 288D01;

(a) Montagem Protétipo (b) Detalhe ponto Excitagao

Figura 4.37: Medigao dos niveis de inertancia no assoalho do protétipo. (a) Montagem

do Protétipo; (b) Detalhe do ponto de excitagao

As medigoes foram realizadas na faixa de frequéncias de 0 a 4000 Hz discretizada em
6400 linhas espectrais, com resolucao maxima de 0,625 Hz. O ntimero de amostras na
média foi de 150, com rejeicao de overload e overlap maximo. Na andlise dos sinais pelo
Pulse foi aplicada a janela Hanning em todos os canais de medicao. Para a excitacao foi
gerado um sinal aleatério (ruido branco) para que a estrutura tivesse uma excitagao plana

na frequencia até 4000 Hz.

4.6.2 Resultados do Mapeamento de inertancia do Protétipo

Para um protétipo de chassis ideal o nivel de vibragao foi medido e um mapeamento foi

feito, como ilustrado na Figura 4.38. Visualizando o mapa é possivel identificar a regiao
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onde se material de amortecimento para cada banda de 1 / 3 de oitava de freqiiéncia
ampla, que foi de 0-3200 Hz. Neste caso para que fosse ilustrado o mapeamento, apenas
a banda de 2500 Hz foi apresentada .

Mapa do nivel de Vibragdo - SEM MATERIAL DE AMORTECIMENTO - banda de 2500 Hz - m/s?/N

10
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40
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Figura 4.38: Mapeamento do assoalho do protétipo de chassi para a situagao sem amorte-
cimento, banda de 2500Hz.

Apés este mapeamento inicial e a identificacao das regides que tem maior contribuigao
com o nivel de vibragao, o material de amortecimento foi aplicado no assoalho, como pode

ser observado na Figura 4.309.

Assoalho do Protétipo com aplicagdo de Material Viscoelastico

[wo] A ox13

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Eixo X [em]

Figura 4.39: Assoalho do protétipo de chassi com aplicagao de material viscoelastico.

Finalizando o mapeamento do protétipo, uma nova medic¢ao agora com a aplicacao de
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material viscoelastico foi realizada. Com isso foi possivel avaliar o efeito de amortecimento
nas regioes de maxima amplitude de inertancia do assoalho, Figura 4.40. Observa-se que a

reducao mais uma vez é consideravel, quando se compara a Figura 4.38 com a Figura 4.40.

Mapa de Inertancia Carroceria - COM AMORTECIMENTO - banda de 2500 Hz m/s?/N

[wo] A

0 10 20 30 40 50 60 70 80
X [em]

Figura 4.40: Mapeamento do assoalho do protétipo de chassi para a situagao com amorte-

cimento viscoeldstico, banda de 2500Hz.

4.6.3 Resultados do Beamforming

Os resultados experimentais foram obtidos em ensaio realizado na camara semi-anecoica,
para evitar interferéncia de ruido externo. O array de microfones estava posicionado a
2,1m da superficie do protétipo, com o centro deste alinhado com o centro do protétipo,

como ilustra a Figura 4.41.

Figura 4.41: Posicao do array de microfones em relagdo ao protétipo na camara semi-

anecoica.
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Desta maneira serao apresentados os resultados de beamforming para duas situacoes.
A primeira com o protétipo sem nenhum tratamento de amortecimento e a segunda com
tratamento de amortecimento, seguindo a mesma metodologia utilizada na carroceria,
Figura 4.39.

Ambas as situagoes serao apresentadas em sequéncia para uma melhor visualizacao do

efeito de amortecimento no comportamento actstico da estrutura.

As imagens acusticas obtidas pelo método de beamforming sao coerentes com a teoria
de radiagao sonora de placas finitas vibrantes [28], ou seja, as regides de maior propagagao
de energia sonora, regides de nao cancelamento, sdo os cantos (modos tipo canto) e as
bordas (modos tipo borda). Na Figura 4.42 (a) observa-se que a principal fonte de ruido

é proveniente das laterais do assoalho do protétipo.

1149.7-1839.5 H=z 1149.7-1839.5 Hz
' 2.1m o

&

(a) Sem amortecimento (b) Com amortecimento

Figura 4.42: Imagem actstica do prétotipo, poés-processamento TIDY, 1149-1839Hz,

banda 1/12 de oitava. (a) Sem Amortecimento; (b) Com amortecimento

Na Figura 4.42 (b) observa-se que a aplicacao do material de amortecimento apesar de
modificar a rigidez e a massa nas regioes de aplicacao pouco interfere no comportamento
de radiacao sonora do assoalho, alterando apenas o nivel médio de pressao sonora espacial

referente aquela distancia do array para o prototipo.

Nas figuras seguintes (Figura 4.43 (a) e Figura 4.43 (b)) observa-se o mesmo efeito:
redugao no nivel de pressao sonora e a predominancia de radiagdo sonora nas bordas
da estrutura, nao ocorrendo a formagao de pontos de radiacao nas regioes proximas ao

material de amortecimento.
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2056.6-2431.2 Hz
2.1 m

(a) Sem amortecimento (b) Com amortecimento

Figura 4.43: Imagem acustica, pds-processamento TIDY, 2056-2431Hz, banda 1/12 de

oitava. (a) Sem Amortecimento; (b) Com amortecimento

Nas imagens mostradas anteriormente o algoritmo de pés-processamento utilizado foi
o TIDY, no entanto nas Figuras 4.44 (a) e 4.44 (b), o algoritmo utilizado foi o DAMAS2.

O critério de escolha de algoritmo esta ligado a banda de freqiiéncias a ser analisada.

2888.5—34'.2 Hz 2888.5-3445
2.1m < 2 em

(a) Sem amortecimento (b) Com amortecimento

Figura 4.44: Imagem acustica do prototipo, pds-processamento DAMAS2, 2888 - 3445Hz,

banda 1/12 de oitava. (a) Sem Amortecimento; (b) Com amortecimento

Como pode-se observar nas figuras anteriores as imagens actsticas obtidas pelo beam-
forming apresentam-se em concordancia com a formulagao analitica de placas vibrantes,

mostrando que esta técnica pode ser utilizada para este tipo de anélise.
Também foi possivel, através da visualizacao das imagens acuisticas, atestar que os

efeitos da aplicacao do material de amortecimento sobre o assoalho nao acarretam a
formacao de regides de nao cancelamento nos contornos das regides onde foi aplicado o
material, aumentando o nivel de pressao sonora radiado. Ao contrario, acarretaram uma
redugao do nivel de pressao sonora em até 3dB. Lembrando que o beamforming “vé” as
regioes proeminentes de ruido, assim se a insercao de material gerou alguma regiao de

cancelamento o nivel esta abaixo do nivel de radiacao das bordas e cantos.
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4.7 Otimizacao Topolégica da Aplicacao de Amorte-

cimento através de Algoritmo Genético

4.7.1 Caracterizacao do Problema

Como visto na Secao 4.4, hoje a exigéncia de resultados 6timos esta acompanhada de
uma série de limitacoes no que diz respeito a testes e validagoes. Dentre estas limitagoes
estao: o tempo dispendido em testes, o engessamento da produgao, competitividade, etc.

A metodologia utilizada neste trabalho é vélida, entretanto, necessita de um longo
periodo de tempo para sua execugao, bem como, proporciona um engessamento na pro-
ducao caso seja implementada numa linha. Isto porque para cada modelo de carroceria
seriam necessarios novos ensaios, e nao ha possibilidade de avaliacao em projetos futuros
de novos veiculos.

Por isso, foi implementada uma otimizacao por algoritmos genéticos para definir num
sistema vibrante simples (viga) as posigdes de aplicagdo de material viscoeldstico. Este
sistema vibrante simples foi escolhido por apresentar comportamento vibratorio conhecido
sendo facil reconhecer se a solucao obtida pelo algoritmo é realmente 6tima ou se necessita
de ajustes nos parametros de otimizagao.

Foram realizados procedimentos de otimiza¢ao para uma viga em ago com dimensoes
semelhantes a da viga encontrada na Secao 3.1, com material de amortecimento aplicado
sobre sua superficie em apenas uma face. Duas situagoes diferentes foram otimizadas.
Primeiramente foi otimizada aplicacao de material para uma viga livre-livre e em sequéncia
foi otimizada a aplicacao de material viscoelastico para a viga engastada-livre.

Para tanto foi definida a funcao objetivo desta otimizagao como:

ming maxsU(f,x)|f € [f1, f2] (4.1)

Counsiderando:

(a) Volume de material viscoeldstico aplicado é maior que 44% e menor ou igual a 50%
0,44 < Viatvise < 0,9;

(b) A densidade especifica tem valores discretos 0 (regiao sem adigdo de material) ou
1 (regiao com adi¢ao de material).

(c) [~w*M +iwC + K].[U] = [F].

Desta forma, este algoritmo tem como func¢ao reduzir o maximo valor do deslocamento
(U(f)) numa faixa de frequéncias (f; < f < f3), se caracterizando como um problema de
simples objetivo.

Foi considerada uma restricao no volume total de material aplicado em 50%, tendo
como faixa de frequéncias os valores entre 100 Hz e 900 Hz e uma discretizacao de 5 Hz.

Por se tratar de uma otimizacao topoldgica, este é encarado como sendo um processo

de identificacao de zonas do dominio a aplicar o material, por isso a funcao caracteristica
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da densidade possui valores discretos: 0 se nao houver material e 1 se houver material
[16]. Entretanto para evitar problemas computacionais nao foi utilizado o valor 0, mas
sim um valor de densidade tendendo a zero (1,47e-7).

Os problemas de otimizacao topoldgica em sua maioria sao resolvidos através dos
métodos classicos de otimizagao. Entretanto estes necessitam de um periodo de tempo
consideravel para a implementacao e testes, sem considerar que demandam uma grande
carga matematica na sua elaboragao. Em contrapartida, os GA’s estao disponiveis em
softwares comerciais de otimizagao, como o modeFRONTIER, sendo de facil acesso e
gerando resultados satisfatérios, atendendo as necessidades da industria automobilistica
[33, 34, 42]. Entretanto os GA’s apresentam um tempo de processamento muito alto
quando se trata de sistemas complexos e quando o nimero de varidveis é relativamente
grande.

Outro fator levado em consideracao na escolha do algoritmo genético para a resolugao
deste problema é a possibilidade de se expandir o problema de simples objetivo para um
problema multi objetivo. Isto porque os algoritmos classicos na resolugao de um problema
multi objetivo reduzem-no a um problema de otimizacao simples utilizando apenas uma
solugao do espaco de busca, gerando assim uma unica solugao no espaco 6timo de Pareto
[60].

4.7.2 Interface Computacional

O codigo comercial mode FRONTIER foi utilizado para a realizagao do procedimento
de otimizagao. Uma série de otimizadores estao disponiveis neste pacote comercial, entre

eles:
e SIMPLEX;
e Bounded Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno- BEGS (B-BFGS);
e Levenberg-Marquardt;
e Algoritmo Genético Multi-Objetivo (MOGA-II);
o Simulated Annealing (MOSA);
e Particle Swarm,;
e Programagao Sequencial Quadratica (NLPQLP)

A metodologia de otimizagao empregada serda o MOGA-II, que requer do usuario ape-
nas a alteracao de parametros fundamentais, enquanto outros fatores sao ajustados auto-
maticamente pelo software, visando alcancar robustez e eficiéncia durante o procedimento

Interativo.
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A primeira etapa para a resolucao de uma otimizacao utilizando GA é a geracao da
populagao inicial, Secao 2.6.5. Este processo pode ocorrer de forma puramente aleatéria
(Método Random) ou de forma deterministica, imitando o comportamento aleatdrio,
porém fazendo uma amostragem uniforme do dominio (Método SOBOL). O nimero de
individuos desta populagao inicial e determinado pelo usuério, apds a escolha do método.

A Figura 4.45 mostra o comportamento de ambos os métodos num dominio simples.

Random Sequence Sobol Sequence
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(a) Método Random. (b) Método SOBOL

Figura 4.45: Exemplos de geracao da populacao incial. (a)Método Random e (b) Método
SOBOL [61]

Apoés a geracao da populacao inicial, definem-se os parametros gerais do algoritmo
genético no mode FRONTIER:

e Numero de Geragoes: define o nimero de geragoes a serem criadas durante o proce-
dimento de otimizacao. O numero total de analises serd igual ao niimero de pontos

definidos como populacao inicial, multiplicado pelo niimero de geragoes;

e Probabilidade de Cruzamento: o objetivo deste operador é obter individuos com
melhores caracteristicas, garantindo a diversidade da populacao. Este parametro
varia entre 0 e 1, sendo recomendado que se evite uso de valores extremos para
este parametro, que tem como padrao o valor 0,5. Desta forma, pode-se aumenta-
lo ou diminui-lo dependendo da suavidade da curva, evitando a convergéncia para

solugoes 6timas locais no caso de problemas com elevada nao-linearidade;

e Probabilidade de Selecao: representa a probabilidade da existéncia de individuos
que nao sao alterados durante a evolucao. Seu valor também varia entre 0 e 1,
buscando manter uma boa diversidade entre os pontos, este parametro nao deve ser

alto. Recomenda-se que seu valor nao ultrapasse 0,2 e o seu valor padrao é de 0,05;

e Probabilidade de Mutacao: representa a probabilidade de um cromossomo ser aleato-

riamente alterado, Secao 2.6.5. O aumento deste fator pode fazer com que o método
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transite mais facilmente entre diferentes regioes do dominio, porém a convergéncia

pode se tornar lenta,;

e Elitismo: opcao que pode estar habilitada ou desabilitada. Quando habilitada
o algoritmo preserva as melhores solugoes na proxima geragao. O elitismo pode
aumentar o desempenho do processo, evitando o risco de se perder um bom indivi-

duo durante a evolucao.

4.7.3 Interface do Otimizador em Softwares

O procedimento de otimizagao utilizando o software modeFRONTIER é organizado

através de diagramas de blocos, Figura 4.46.
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Figura 4.46: Diagrama de blocos do procedimento de otimizagao no modeFRONTIER.

O procedimento de otimizacao pode ser descrito da seguinte forma:

Define-se a populacao inicial (DOE);

Os parametros do algoritmo genético sao definidos (MOGA-II);

As varidveis sao definidas, incluindo seus limites minimos e méximos (vet_rho);

O bloco Calculatoer29 faz o somatério de todas as variaveis, e encaminha o valor

somal para os blocos de verdadeiro ou falso;

Caso o valor de somal seja superior a 50% de elementos véalidos entao o processo é

cancelado e reiniciado. Caso seja inferior, porém superior a 44% de elementos véli-

dos, o vetor solucao é encaminhado para o software de elementos finitos (ANSYS)
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para analise. Este artificio foi utilizado para reduzir o tempo de processamento e

manter a quantidade de material utilizado dentro de uma faixa pré-estabelecida.

e O bloco apdl_viga é encaminhado fornece os dados (geometria, malha, carregamen-

tos, tipo de anélise, etc) para o software realizar a andlise harmonica da viga;

e Ao encerrar a analise o software de elementos finitos gera um arquivo de texto com

o valor da funcao objetivo;

e Este arquivo é associado a uma varidvel, que deve ser minimizada;

Todo o procedimento ocorre iterativamente. Outro dificuldade de se trabalhar com
GA’s é que este nao apresenta critério de parada automatico. Desta forma, o processo de
otimizacao foi interrompido assim que convergéncia dos resultados, como sera mostrado

a seguir.

4.7.4 Parametros de Otimizacao

Para a otimizagao na viga livre-livre, cada elemento correspondente ao material vis-
coelastico foi considerado uma variavel. Como o nimero de elementos é relativamente alto
(100 elementos), cada variavel de projeto é um grupo de quatro elementos vizinhos para
reduzir o tempo de processamento, bem como, facilitar a convergéncia. Desta maneira, o
nuimero de variaveis foi reduzido a 25. Cada uma das varidveis passa a ser representada
como um gene binario a fim de facilitar o procedimento de cruzamento e mutagao do GA.

Portanto, cada configuracao de aplicacao de material na superficie da viga passa a
ser representada por 25 genes que, conectados, formam o cromossomo. As varidveis rece-
biam valores discretos, ou seja, s assumiam valor 0 ou 1, que correspondiam a presenca
ou ausencia de material. Também foi adotada uma restricdo no volume para que este
ficasse limitado entre 44% e 48% da cobertura total da viga, ou seja, um cromossomo sé
poderia ter no minimo 11 e no maximo 12 variaveis com valor 1. Esta restricao reduz
consideravelmente o esfor¢co computacional necessario.

Este procedimento de otimizacao teve como objetivo validar os parametros do algo-
ritmo genético. Por isso, a faixa de frequéncias utilizada foi de 230 Hz a 278 Hz com
resolucao de 1 Hz, que engloba o pico do primeiro modo de flexao da viga livre-livre,
Figura 4.47. Com isto espera-se que o algoritmo agrupe todos os elementos no centro da
viga, onde ocorre a maior carga de tensoes de tragao e compressao provocados pela flexao.
A viga foi submetida a uma excitagao na sua extremidade direita e sua resposta foi obtida

no ponto a trés centimetros da extremidade esquerda.
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Figura 4.47: Modo de Flexao da viga livre-livre.

A geragao da populagao inicial foi realizada através do método SOBOL com um ntimero
de 300 individuos, nimero que permite uma boa amostragem do dominio. Foi utilizado
um numero de 100 geragoes, porém o procedimento de otimizagao é interrompido apos
verificar convergéncia.

Os valores dos parametros evolutivos do Algoritmo Genético utilizados sao mostrados
abaixo:

i - probabilidade de cruzamento: 0,5;

ii - probabilidade de selecao: 0,05;

iii - Probabilidade de mutacao: 0,4;

iv - Elitismo: ativado.

Observa-se na Figura 4.48, que ilustra a evolucao da otimizacao para a viga livre-livre,
que a utilizacao destes valores para os parametros do GA proporciona uma boa evolugao

das interacoes com uma boa variacao inicial e convergindo de forma suave.
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Figura 4.48: Historico de evolugao do algoritmo genético utilizando os valores dos parame-

tros apresentados.
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O resultado da otimizacao realizada é apresentado na Figura 4.49.
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Figura 4.49: Resultado da aplicacao otimizada de material viscoelastico na viga livre-livre.

Observa-se que a otimizacao obteve o resultado esperado para este modo de flexao da

viga, concentrando todo o material no centro.

A Figura 4.50 mostra o gréafico da funcao de resposta em frequéncia para a viga sem
material e com aplicagao otimizada. Pode-se destacar também a curva em azul que
corresponde a expectativa inicial de resultado otimizado, ou seja, é a resposta em fre-

quéncia para a viga com material viscoelastico aplicado na regiao central.

Funcédo Resposta em Frequéncia de Transferéncia
%0 T T T T

oo —— Material Meio i
Sem Amortecimento
Otimizag,

Inertancia [dB]
&

220 240 260 280 300 320 340
Frequéncia [Hz]

Figura 4.50: Resultado da aplicacao otimizada de material viscoelastico na viga livre-livre.
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4.7.5 Otimizacao Viga Cantilever

Nesta etapa do trabalho serao inseridos os engastes na extremidade esquerda da viga,
bem como é mantida a excitacao na extremidade direita e a aquisicao da resposta a 3cm
do engaste. Como os parametros de otimizagao ja estao ajustados, mantiveram-se os seus
valores, como também o nimero de membros da populacao inicial e o nimero de geragoes.

Para este caso foi ampliada a faixa de frequéncias de 230 Hz a 278 Hz para 100 Hz a
900 Hz, com resolugao de 5 Hz. Esta engloba o segundo e o terceiro modos de flexao da
viga cantilever, Figura 4.51. Com isto espera-se que a otimizagao posicione o material de
amortecimento proximo ao engaste e no centro da viga, jA que sao nestas regioes que se

encontram as maiores deformacoes por flexao.

——— S—
5,661 ~2.657 34742 3352 —— L |
4,159 1155 185 4.858 0 1.748 3.498 5.247 5.995
874431 2.623 4.372 6.121 7.87

2° Modo 3° Modo

Figura 4.51: Segundo e terceiro modos de flexao da viga engastada.

A Figura 4.52 ilustra novamente a evolugao do algoritmo até a convergéncia para a

configuragao étima do posicionamento do material.
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Figura 4.52: Historico de evolugao do algoritmo genético utilizando os valores dos parame-

tros apresentados para a viga cantilever.
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A Figura 4.53 mostra a configuracao étima para esta faixa de frequéncias da aplicacao

de material viscoeldstico sobre a viga.

—
0 .222222 .444444 .BBBEBT .8BBEAY
.111111 .333333 .555536 177778 1

Figura 4.53: Resultado da aplicagao otimizada de material viscoelastico na viga engastada-
livre.

Por fim, apresenta-se na Figura 4.54 a curva de resposta em frequéncia para o resultado

otimizado da aplicacao de viscoelastico sobre a viga.

Fungéo Resposta em Freguéncia de Transferéncia
; -f ! ! : !

]
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——\iga coberlura 100% |
— Sem Amortecimento
Otimizado
I

00 800 00 1000

Figura 4.54: Resultado da aplicacao otimizada de material viscoelastico na viga livre-livre.
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4.8 Resultados da Aplicacao de Material de Amorte-

cimento na Carroceria

Esta metodologia de aplicacao de material de amortecimento nao procurou quantificar
os valores de amortecimento e seus efeitos sobre estrutura da carroceria, mas sim es-
tabelecer um comparativo entre os niveis de inertancia em trés situagoes distintas de
amortecimento. A primeira, sem amortecimento adicionado. A segunda, com a aplicagao
de manta asféltica provinda de fdbrica e nas posig¢oes de aplicacao atual. E, por fim,
com a aplica¢do do insonorizante LASD /Acusticol nas posigoes determinadas através do
mapeamento dos niveis de inertancia em toda a carroceria.

Para tanto, foi mantida toda a configuracao de medicao, e todos os equipamentos
utilizados foram os mesmos. A rigidez do sistema pneumatico foi mantida constante para
as trés situacoes, garantindo que nao haveria nenhuma interferéncia externa. A cadeia de
medicao foi sempre calibrada antes de todo procedimento de medi¢ao, bem como o ajuste
de ganho do amplificador de sinal também se manteve igual para as trés situagoes.

Mantendo-se a cadeia de medi¢ao semelhante e garantindo assim repetibilidade nos
resultados de medigao, apresentaram-se os resultados como o ilustrado na Figura 4.55,
para que fosse estabelecida a comparacao dos niveis de inertancia para cada situacao,
bem como para que fosse definida a posicao de aplicacao de insonorizante Acusticol.

Apesar da apresentacao dos resultados através do grafico de cor se mostrar bastante
eficiente, foi apresentado também o resultado global de cada subsistema num gréfico
em barras com os valores médios RMS de todos os pontos do subsistema em questao,
bem como a conclusao individual do Subsistema 1 no Apéndice A, os demais podem ser
encontrados em [19]. A seguir os resultados globais de cada subsistema, Figura 4.56 a
Figura 4.70.
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Mapa de Inertincia Subsistema 1 - SEM AMORTECIMENTO- Banda 500 Hz

Mapa de Inertdncia Subsistema 1 - Manta Asfditica - Banda 500 Hz

EIXO Y
EIXC Y

EIXO X

EIXOY

EIXO X

(c) LASD/Acusticol

Figura 4.55: (Apresentagao dos resultados para o Sub-sistema 1, na frequéncia de 500Hz,
para as trés configuracoes de tratamento de amortecimento: (a) sem amortecimento, (b)

com manta asféltica e (c) com LASD Acusticol
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Figura 4.56: Resultado global do  Figura 4.57: Resultado global do

subsistema 1. subsistema 2.
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Comparativo dos valores RMS do sub-sistema
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Figura 4.70: Resultado global do subsistema 14b.

Os resultados acima apresentados estao associados a redugao ou aumento de area de
cobertura por subsistema, apresentados na Tabela 4.2. Observa-se que houve reducao
consideravel da area de cobertura, sendo possivel a aplicacao de material em regioes
consideradas criticas, como por exemplo, o teto da carroceria, onde antes nao havia ma-

terial.

Tabela 4.2: Consumo de material na carroceria.

Subsistema Area Manta Area Massa Manta Massa Redugdo Area (%) Redugdo Massa (%)
Asfiltica (em*2) Asfaltica (ka)
LASD [cm*2) LASD (ka)
1 1900 1140 0,722 0,273 40 62
2 2269 1357 0.86 0,325 40 62
3 1870 989.5 0.71 0,237 47 66
4 1840.75 136075 0,699 0,326 26 53
5 1825,75 1190 0,693 0.285 34 58
] 1272 9586.3 0,433 0,236 22 2
7 486 430 0,184 0,103 "
8 240 281 0,105 0,067 -17 36
9 240 267,75 0,105 0,064 -1 39
10 545 438 0,239 0,105 19 56
1 465,75 393,25 0,176 0,094 15 46
12 465,74 267 0,176 0,064 42 63
13 480 3815 0.211 0.091 20 56
144 0 241,25 0 0,057 - -
148 0 549,275 0 0.0152 - =
TOTAL 13900 11024385 5,372 2 486 26,3 53,7

De maneira global, a metodologia adotada obteve uma melhoria global dos niveis de
inertancia da carroceria se comparados aos da configuracao anterior, como demonstra a
Figura 4.71. Obteve-se uma reducao de drea de 26,3%, o que acarretou numa redugao
de massa de material aplicado & carroceria de 53,7%, que representa aproximadamente
2,8kg. Esta diferenca se dé principalmente pela diferenca de densidade entre os materiais
(1,9 kg/cm? da manta asfaltica e 1,2 kg/cm® do LASD/Acusticol) complementada pela

reducao de area de aplicacao.
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COMPARAGAO DOS NIiVEIS GLOBAIS DA CARROCERIA
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Sem amortecimento Manta asfaltica LASD/Acusticol

Figura 4.71: Comparacao dos niveis globais RMS da carroceria.

4.9 Analise de Resultados

Numa estrutura vibrante, a qualquer instante ocorre o armazenamento de energia,
cinética ou potencial, estando relacionadas com massa e rigidez, respectivamente. Entre-
tanto, em toda estrutura ocorre dissipagao de energia na deformacao, e esta dissipacao de
energia da estrutura é provida pelo amortecimento. Por isso, é muito mais dificil prever
o comportamento do amortecimento de uma estrutura, ja que este nao se refere a ape-
nas um fenomeno fisico. Todo e qualquer fenomeno fisico que converta energia mecanica
em energia térmica, como: atrito de superficies, turbuléncia, radiacao sonora e histereses
mecanica e magnética; estd relacionado ao amortecimento [2].

A partir disto, a metodologia adotada para mapear a carroceria nao procurou quan-
tificar os valores de amortecimento, mas sim estabelecer um comparativo entre os niveis
de inertancia em trés situagoes distintas de tratamento. A primeira, sem amortecimento.
A segunda, com a aplicagao de manta asféltica provinda de fabrica e nas posicoes de apli-
cacao atual. E, por fim, com a aplicagdo do insonorizante LASD /Acusticol nas posigoes
determinadas.

Para tanto, foi mantida toda a configuracao de medicao, e todos os equipamento
utilizados foram os mesmos. A rigidez do sistema pneumatico foi mantida constante para
as trés situagoes, garantindo que nao haveria nenhuma interferéncia interna. A cadeia de
medicao foi sempre calibrada antes de todo procedimento de medicao, bem como o ajuste
de ganho do amplificador de sinal também se manteve igual para as trés situacoes. Foi
mantida assim a repetibilidade dos ensaios, possibilitando a comparagao dos valores para
as tres situacgoes.

Através da andlise modal do subsistema 8 foi possivel também validar a metodologia
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com relagao a reproducao fiel das regioes onde ocorrem os maiores niveis de amplitude de
vibragao para a aplicagao nas regioes corretas da carroceria, evitando assim a manutencao
de uma massa excessiva e desnecessaria na carroceria, como mostra a Figura 4.32 na
Secao 4.5.

Pode-se observar também que em algumas regioes da carroceria, como os subsistemas
2, 3 e 5 (Figura 4.57, Figura 4.58 e Figura 4.60 respectivamente), ndo houve redugao
dos niveis de vibragao em relacao a configuracao anterior de manta asfaltica. Em outras
regioes, para que esta reducao fosse observada, foi necessaria uma quantidade de material
maior que a da configuracao anterior, como se pode observar nos subsistemas 8 e 9,
(Figura 4.63 e Figura 4.64). Estas distor¢oes ocorrem justamente pelo comportamento
imprevisivel do amortecimento e dos efeitos de massa e rigidez das outras regioes da
carroceria sobre a estrutura em analise, ou seja, a reducao considerdvel de massa no
sistema pode ter se tornado uma facilitador para o atrito entre superficies o que pode ter
alterado o comportamento vibracional do subsistema em analise.

Entretanto, observa-se que nos demais subsistemas a metodologia apresentou resulta-
dos expressivos em termos de redugao de drea e de massa de LASD/Acusticol aplicado,
para uma reducao superior a da configuracao anterior utilizando manta asfaltica. A
Tabela 4.2 demonstra também que, apesar de aplicar material em regioes onde nao existia
material, houve uma reducao de massa adicionada a carroceria de 53%, o que corresponde
a 2,8Kg. Juntamente com as outras partes do veiculo como portas e capo tém-se o total
de 10Kg por veiculo.

Outra questao abordada foi o efeito acustico da aplicacao descontinua do material
de amortecimento. Considerando cada subsistema como uma placa plana, enrijecida e
engastada nas extremidades, segundo a Secgao 2.5.3, sabe-se que nestes casos existem
regioes de cancelamento e nao cancelamento.  As regioes de nao cancelamento
ocorrem nas proximidades de engastes, descontinuidades e enrijecedores. Por isso gerou-
se a preocupacao de que na descontinuidade da aplicacao de material de amortecimento
surgissem regioes de nao cancelamento que, ao invés de reduzir a radiagao sonora, gerasse
o efeito contrario.

Contudo, através da técnica de beamforming, que fornece imagens acusticas de sis-
temas, mostrou-se que este efeito de nao cancelamento nas regioes proximas as descon-
tinuidades do material de amortecimento nao se verifica nos ensaios realizados, como
ilustram as imagens actsticas (Figura 4.42 a Figura 4.44). Ficou bem claro também
através deste experimento que a maior contribuicao de radiacao sonora ocorre pelas bor-
das engastadas. Também se constatou uma redugao na média espacial do Nivel de Pressao
Sonora.

Na Secao 4.7 pode-se constatar que o método dos elementos finitos aplicado a otimiza-
cao topologica da aplicacao de material viscoelastico obteve resultados esperados e

adequados. Em ambos os casos (viga livre-livre e engastada livre) obtiveram curvas
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que convergiram para a solugao apds uma busca significativa no espaco solugao, ou seja,
apresentaram variagao significativa de resultados até atingirem a convergéencia, Figura 4.48
e Figura 4.52.

Os resultados se apresentaram coerentes com o que fisicamente era esperado, ja que o
material viscoelastico é de camada livre e este tem seu melhor desempenho se posicionado
nas regioes de maior extensao devido a flexao. Desta maneira, em ambos os casos os
resultados foram concordantes e a convergéncia para o resultado 6timo também é visivel
ja que o otimizador concentrou os materiais quando distribuiu ao longo da vida, ou seja,
nao houve dispersao da distribuicao deste, Figura 4.49 e Figura 4.53.

Desta forma observa-se que a utilizacao das metodologias propostas para a definigao
da posicao de aplicagao de material tem resultados expressivos diante da necessidade
do mercado automobilistico: reducao de massa, nivel de ruido interno e custo. Como
também, a proposta de otimizacao topoldgica através de algoritmos genéticos testada
neste trabalho, a partir dos resultados obtidos, pode ser utilizada como ferramenta eficaz

na otimizacao em carrocerias, principalmente na fase de projeto.



Capitulo 5
Conclusao

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho da disposicao atualmente
utilizada de tratamento de amortecimento em carrocerias de veiculos de passeio, para
uma aplicacao otimizada do material viscoelastico em sua estrutura, bem como propor
de forma introdutoria a utilizagdo de métodos de otimizacao computacional para este
problema.

Com isso, nesta dissertacao foi abordada uma série de fatores importantes no
estudo do desempenho do tratamento de amortecimento em veiculos de passeio. Desde
a caracterizagao e selecao dos materiais de amortecimento a serem utilizados, bem como
o desenvolvimento de uma metodologia para definir as posi¢oes 6timas de aplicagao de
material avaliando os efeitos vibracionais e acusticos desta.

Como primeiro passo, para se obter um tratamento étimo de amortecimento estrutural
da carroceria, foi feita a selecaio do melhor material de amortecimento. Na Secao 3 a
caracterizacao de dois materiais viscoeldsticos utilizados em tratamento de veiculos foi
realizada, segundo a norma ASTM E-756-98 que padroniza o Método da Viga Oberst.

Os resultados obtidos através do método da Viga Oberst, além de definirem qual mate-
rial possuia maior fator de amortecimento, também foram de grande importancia na deter-
minacao dos médulos de elasticidade dinamico de ambos os materiais, que anteriormente
eram desconhecidos. Estas propriedades posteriormente foram utilizadas em simulagoes
numéricas, confirmando a eficiéncia do método, como foi observado na Secao 3.4.

A partir da definicao do melhor material a ser utilizado, foi definida uma metodologia
para definir as areas de aplicacao deste a carroceria. Foi considerada a possibilidade de
se aplicar o material nas mesmas areas de aplicacao da manta asfaltica, utilizada ante-
riormente, entretanto o alto custo do material em relacao a manta exigia uma reducao
consideravel de area de aplicagao. Por isso foi necessaria a implementagao desta metodolo-
gia, abordada na Secao 4.

A metodologia adotada para mapear a carroceria nao procurou quantificar os valores
de amortecimento, mas sim estabelecer um comparativo entre os niveis de inertancia em

trés situacoes distintas de tratamento. Os resultados obtidos se encontram dentro de
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esperado, sendo coerentes com os resultados e os critérios encontrados em [7]. Porém
deve-se enfatizar que houve uma reducao de drea de aplicacao de 26,3%, acompanhada
de uma reducao de massa de material adicionado a carroceria de 53,7%, como exposto na
Secao 4.8, na Tabela 4.2.

Com o intuito de validar o mapeamento de inertancia da carroceria, foi realizada
uma andlise modal experimental em um subsistema desta. Como observado na Secao 4.5
os resultados da andlise modal foram comparados com os mapas de cores do respectivo
subsistema como ilustra a Figura 4.33, confirmando assim as regides de aplicacao de
material de amortecimento.

Foi observada a relevancia de se conhecer o efeito do amortecimento na radiagao sonora
de uma placa delgada engastada nas extremidades, ja que a descontinuidade na aplicacao
do material poderia gerar regioes de nao cancelamento reduzindo o nivel de vibracao,
porém aumentando o nivel de ruido gerado. Por isso, foi feita uma andlise dos efeitos
acusticos através da técnica de beamforming, que obteve as imagens actsticas de um
protétipo, com a aplicacao de material de amortecimento seguindo a mesma metodologia
utilizada na carroceria.

Este ensaio apresentou resultados coerentes com os encontrados na literatura, como
explicitado na Secao 2.5 da revisao bibliogréafica, e apresentados na Secao 4.6. O trata-
mento de amortecimento nao apresentando efeito negativo no comportamento actustico
do protétipo, mas sim uma redugao da média espacial do nivel de pressao sonora a uma
distancia de dois metros da estrutura.

Por fim, um procedimento de otimizacao da aplicacao de material viscoelastico foi
realizado num sistema vibrante simples. A utilizagao do Algoritmo Genético se mostrou
eficiente para a resolucao deste tipo de problema, apresentando resultados conclusivos com
facil implementagao computacional e capacidade de facil adequagao a novos problemas
com mesma caracteristica. I portanto possivel sua aplicagao em sistemas complexos
como a propria carroceria automotiva, propiciando a industria automobilistica otimizar a
aplicacao do material viscoelastico ainda nas fases de projeto.

Desta forma conclui-se que a metodologia utilizada na avaliagao do desempenho de
amortecimento na estrutura da carroceria é uma ferramenta eficaz na sua otimizacao,
ou seja, na melhoria do tratamento de amortecimento com uma reducao de consumo
de material. Porém, ainda pode ser mais eficiente quando associada a um processo de

otimizacao computacional como o desenvolvido e apresentado nesta dissertacao.

5.1 Trabalhos Futuros

Com o intuito de dar continuidade a pesquisa desenvolvida neste trabalho sugere-se:
i - aplicar o processo de otimizacao utilizado, agora, em componentes da carroceria;

ii - desenvolver um algoritmo de otimizagao para solugao de problema multi-objetivo,
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levando em consideracao nao apenas a reducao de vibracao mas também a reducao da
radiacao sonora do assoalho da carroceria;

iii - aplicar técnicas atuais de ajuste de modelo para validagao dos modelos numéricos
da carroceria utilizados nos procedimentos de otimizacgao;

iv - implementar uma interface computacional para a industria que, englobe o ajuste
de modelo, a analise numérica e o algoritmo de otimizacao. Desenvolvendo assim uma
importante ferramenta industrial de otimizacao da aplicacao de material de amortecimento

em carrocerias e veiculos em geral.
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Apeéendice A

Resultados da Otimizacao
experimental na carroceria para o

Subsistema 1

Neste apéndice serao apresentados os resultados para Subsistema 1 da otimizacao
experimental realizada na carroceria. O resultado dos demais Subsistemas podem ser
obtidos através do relatério interno do Projeto COLAUTO/LARI/FIAT [19]. Para o
Subsistema 1 serao apresentados os mapas de cores com os resultados da aplicacao do
material LASD/Acusticol comparado com o mapeamento para as situagoes: sem amorte-
cimento e com manta asfaltica. Além de serem apresentados também comentarios sobre

os resultados destes.
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A.1 Mapeamento Subsistema 1

(a) Sem Amortecimento. (b) Com manta asféltica. (c) Com LASD/Acusticol.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Sem Amortecimento - m/s2/N
0

Mapa de Inertancia Sub-si 1 - Com amorteci ) - m/s2/N

EixoY

Eixo X

(d) Sem Amortecimento. (e) Com manta asféltica.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com LASD/ACUSTICOL - m/s2/N
0

60

(f) Com LASD/Acusticol.

Figura A.1: Comparagao do mapeamento para a banda de 200 Hz Subsistema 1.
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(a) Sem Amortecimento. (b) Com manta asféltica. (¢) Com LASD/Acusticol.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Sem Amortecimento - m/s2/N
0

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com amortecimento - m/sZ/N
0

Eixo Y

(d) Sem Amortecimento.

(e) Com manta asfaltica.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com LASD/ACUSTICOL - m/s?/N
0

(f) Com LASD/Acusticol.

Figura A.2: Comparacao do mapeamento para a banda de 250 Hz Subsistema 1.
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(a) Sem Amortecimento. (b) Com manta asfaltica. (¢) Com LASD/Acusticol.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Sem Amortecimento - m/s2/N
0

Mapa de Inertancia Sub-si
0

1 - Com amorteci > - m/s?N

Eixo Y

Eixo Y

(d) Sem Amortecimento.

(e) Com manta asfaltica.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com LASD/ACUSTICOL - m/s%/N
0

L

(f) Com LASD/Acusticol.

Figura A.3: Comparacao do mapeamento para a banda de 315 Hz Subsistema 1.
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(a) Sem Amortecimento. (b) Com manta asféltica. (¢) Com LASD/Acusticol.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Sem Amortecimento - m/s2/N
0

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com amortecimento - m/sZ/N
0

(d) Sem Amortecimento. (e) Com manta asfaltica.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com LASD/ACUSTICOL - m/s?/N
0

60

(f) Com LASD/Acusticol.

Figura A.4: Comparacao do mapeamento para a banda de 400 Hz Subsistema 1.
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(a) Sem Amortecimento. (b) Com manta asfaltica. (¢) Com LASD/Acusticol.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Sem Amortecimento - m/s2/N Mapa de Inertancia Sub-si
0 0

1 - Com amor > - m/s?N

Eixo Y

(d) Sem Amortecimento. (e) Com manta asfaltica.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com LASD/ACUSTICOL - m/s%/N
0

EixoY

(f) Com LASD/Acusticol.

Figura A.5: Comparacao do mapeamento para a banda de 500 Hz Subsistema 1.
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d
v

-

7

¢
.D
i

i

#

(a) Sem Amortecimento. LASD/Acusticol.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Sem Amortecimento - m/s2/N Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com amortecimento - m/sZ/N
0

(d) Sem Amortecimento. (e) Com manta asfaltica.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com LASD/ACUSTICOL - m/s?/N
0

(f) Com LASD/Acusticol.

Figura A.6: Comparacao do mapeamento para a banda de 630 Hz Subsistema 1.
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(a) Sem Amortecimento. (b) Com manta asfaltica. (¢) Com LASD/Acusticol.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Sem Amortecimento - m/s2/N
0

Mapa de Inertancia Sub-si
0

1 - Com amorteci > - m/s?N

Eixo Y

Eixo Y

(d) Sem Amortecimento. (e) Com manta asfaltica.

Mapa de Inertancia Sub-sistema 1 - Com LASD/ACUSTICOL - m/s%/N
0

EixoY

60
Eixo X

(f) Com LASD/Acusticol.

Figura A.7: Comparacao do mapeamento para a banda de 800 Hz Subsistema 1.
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A.1.1 Consideracoes Subsistema 1

Para o Sub-sistema 1, os efeitos da adicao de manta asféltica sobre a carroceria, teve
como conseqiiéncias os seguintes fatos sobre as bandas de terco de oitava:

i - banda de 200 Hz: Nao houve redugao da maior amplitude de pico de 0,08 [(m/s*)/N];

ii - banda de 250 Hz: redugao da maior amplitude de pico de 0,22 [(m/s*)/N] para
0,18 [(m/s*)/N];

iii - banda de 315 Hz: redugao da maior amplitude de pico de 0,35 [(m/s?)/N] para
0,25 [(m/s*)/N;

iv - banda de 400 Hz: redugao da maior amplitude de pico de 0,45 [(m/s*)/N]| para
0,3 [(m/s?)/N];

v - banda de 500 Hz: redugao da maior amplitude de pico de 1,2 [(m/s?)/N] para 0,9
[(m/s)/NI;

vi - banda de 630 Hz: redugao da maior amplitude de pico de 1,6 [(m/s*)/N] para 1,2
[(m/s*)/N;

xi - banda de 800 Hz: reducao da maior amplitude de pico de 1,2 [(m/s?)/N] para 1,0

[(m/s*)/N];

Observa-se na Figura A.8 que ambos os materiais nao apresentaram bom desempenho
de reducao do nivel de vibracao para a freqiiéncia de 200 Hz. Nas demais freqiiéncias, o

LASD/Acusticol se apresentou melhor que a manta.

Comparagédo dos Maiores Niveis de Inertdncia Sub-sistema 1
1.8

12 Z B~
y, 4 ~u

/Y
e /.
0.4
35 E—/A'_/J
0 T T .

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequéncia (Banda de 1/3 de oitava)

Inertincia im/s* 2fN)

| —#—s2m amortecimento ——manta acusticol

Figura A.8: Comparagao dos maiores niveis de inertancias de transferéncia para o sub-

sistema 1 sob excitagao frontal.
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Cabe aqui salientar, que a manta adicionada a este subsistema estava bem aderida,
nao apresentando visivelmente sinais de desprendimentos, perfuragoes e enrugamentos.

Na Figura A.9, apresenta-se os valores RMS para a faixa de freqiiéncia de 0 a 1000
Hz de todos os pontos do subsistema 1, fazendo uma comparagao entre a situagao com

tratamento de Manta Asféltica, sem amortecimento e tratamento com LASD/Acusticol.

Comparativo ponto a ponto dos valores RMS
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Figura A.9: Comparacao dos valores RMS ponto a ponto para o subsistema 1 sob excitagao

frontal .

Pode-se observar que em alguns pontos os valores de amplitude com o tratamento de
amortecimento apresentam-se maiores que sem amortecimento. Isso se deve pelo fato da
aplicagao de material alterar as caracteristicas vibracionais da estrutura, com a insercao
de rigidez e massa ao sistema.

Por fim, a Figura A.10, ilustra os valores médios RMS do subsistema 1 comparando
as trés situagoes de tratamento de amortecimento.

Desta forma, é possivel afirmar que em termos globais o tratamento de amortecimento
com LASD/Acusticol para o subsistema 1 apresenta resultados consideraveis de redugao

de niveis de vibragao em relacao a manta asféltica.
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Comparativo dos valores RMS do sub-sistema
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Figura A.10: Comparacao dos valores RMS global para o subsistema 1 sob excitacao

frontal.
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