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1. Introducao

1.1. Motivacao e Objetivos

O mercado de Petroleo e Gas tem como duas de suas caracteristicas, podemos dizer,
o0 elevado custo associado as atividades de producéo e a alta preocupagéo com a seguranca
e saude ocupacional dos funcionarios envolvidos na operacdo. Acidentes, paradas ndo
programadas e dificuldades na gestéo da tripulagdo constantemente levam as operadoras
a lidar com problemas indesejaveis e muitas vezes extremamente sérios.

As disciplinas de vibracdes e acUstica estdo diretamente associadas a estas questdes,
seja do ponto de vista dos ativos fisicos, como por exemplo no estudo de fadiga das
estruturas, quanto dos recursos humanos, como a necessidade de manter a exposi¢éo do
pessoal operacional a determinados niveis de ruido e vibragbes. Para todos estes
problemas existem critérios especificos, determinados pelas préprias operadoras, normas
internacionais ou sociedades de classe.

As formas mais comuns de investigagéo destes problemas s&o os levantamentos destes
niveis através de medicGes locais e a sua predicdo com métodos de simulacdo
computacional. A primeira opcao, por razdes Obvias, s6 pode ser aplicada em ativos ja em
operacdo. A simulacdo tem a vantagem de ser aplicavel neste caso, mas também nas
diferentes fases do seu projeto.

Como ferramenta de simulagdo, a Analise Estatistica de Energia (em inglés, Statistical
Energy Analysis - doravante denominada SEA) vem sendo desenvolvida desde o inicio da
década de 60 para a predicdo do fluxo de energia vibratoria e acustica em sistemas
mecanicos. Inicialmente pensada para aplicacdes aeroespaciais, na década de 70 comegou
a ser aplicada em sistemas offshore.

Como sera discutido mais em detalhes neste trabalho, a SEA é capaz de prever estes
fluxos de energia com a divisdo do dado sistema mecanico em subsistemas, ou seja, partes
menores do todo, de acordo com caracteristicas especificas. Um aspecto critico da correta
aplicacdo da SEA ¢ a determinagdo de como estes subsistemas estdo acoplados, ou ainda
melhor, 0 quanto da energia € dissipada pelo acoplamento em si destes subsistemas. Esta
dissipacdo energética entre subsistemas na SEA e determinada pelo Coeficiente de Perda

por Acoplamento (em inglés, Coupling Loss Factor, doravante denominado CLF).



A estimativa dos CLF é um dos problemas mais recorrentes na literatura da SEA e
existem diversos métodos para realiza-la. A maioria deles é aplicivel a estruturas com
formas simples e tem aplicacdo primariamente académica ou precisam ser aplicadas com
uma previsdo de erro consideravel associado. Para maior precisdo nesta estimativa em
aplicacBes mais praticas em estruturas reais, com geometrias complexas, o Método dos
Elementos Finitos (em inglés, Finite Elements Method, doravante denominado FEM) é
usado de diferentes maneiras.

Este trabalho teve por objetivo inicial apresentar os fundamentos da SEA e sua
aplicacdo no meio de Petréleo e Géas. As principais formulagbes e métodos séo
apresentados — diversos casos mais complexos, problemas especificos e novas
abordagens podem ser melhor estudados posteriormente na bibliografia apresentada. Em
um segundo patamar, a obtencdo dos CLF foi estudada mais profundamente e foco é dado
na sua determinagdo pelo MEF. Finalmente, estudos de caso foram feitos em estruturas
reais como validacdo e aplicacdo pratica de um dos métodos usando o MEF, escolhido

para esta solucao.

1.2. Revisdo Bibliografica

A SEA partiu de trabalhos como o de Lyon [1] e foi abordada e desenvolvida por
diversos outros autores como Maidanik [2], Keane [3], Fahy [4], Craik [5], Langley [6] e
Plunt [7] em diversos campos de aplicacdo.

Dos supracitados, uma das principais referéncias no campo de Engenharia Naval (e
que pode ser estendido a aplicacdes offshore em geral) é o de Plunt [7], que realiza um
extenso trabalho de compilacdo de métodos de predicdo de ruido em navios. Sua tese é
dividida em duas partes, sendo a primeira uma discussdo de métodos empiricos e
experimentais e apresentacdo de resultados de medicdes realizadas em navios de
referéncia. A segunda parte é a de maior interesse para este trabalho, pois apresenta a SEA
neste contexto e se utiliza dos dados da primeira parte para elaborar e validar modelos de
predicdo para os navios de referéncia estudados.

Parunov et al. [8] revisam a aplicabilidade de trés métodos numéricos na predicdo de
ruido estrutural em construcdes navais complexas — o Método dos Elementos Finitos
(FEM), a SEA e uma aproximacdo do FEM denominada Elementos Finitos Energéticos

(do inglés, EFEM — Energy Finite Elements Method). Concluiu-se que os dois Ultimos,
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chamados métodos de energia, sdo mais adequados para a predicdo de ruido estrutural,
sendo a SEA melhor fundamentada. Uma discussdo semelhante porém focada apenas na
SEA ¢ apresentada por Weryk [9].

No dominio de Petroleo e Gas, Keane [10] analisa o potencial uso da SEA na solucao
de problemas vibro-acusticos em plataformas de petréleo. Um exemplo dos decks de
producdo de uma plataforma fixa idealizada é apresentado, onde sdo discutidos os
principais aspectos da criacdo do modelo SEA e defini¢do de seus parametros. Ressalta-
se a possivel aplicacdo do FEM na determinacéo, por exemplo, das densidades modais
dos subsistemas (por anélise modal) e do amortecimento da 4gua do mar na jaqueta
(atraveés de estudos com cddigos de CFD). Os CLF (ver item 2.3.4) foram arbitrados, dada
a dificuldade de sua determinacdo. Em conclusdo, sdo apontados cinco campos de
desenvolvimento necessarios a melhor aceitacdo da SEA neste campo de trabalho; um
dos indicados como mais importante é a abordagem dos CLF, devido a “sempre crescente
classe de conexdes estruturais”, parafraseando o autor. Dentre as sugestdes apresentadas
estd o uso do FEM associado a SEA como alternativa a criacdo e validacdo de uma
necessariamente vasta biblioteca de coeficientes.

No Brasil, o trabalho realizado pela disciplina de controle de ruido em plataformas de
petroleo da Petrobras nos anos de 1989 a 2004 ¢ discutido por Sztajnbok et al. [11], que
apresenta as acdes tomadas nas diferentes fases desde o projeto basico e o uso da SEA na
predicdo de ruido estrutural através do software desenvolvido pelo Laboratério de
Vibragdes e Acustica da Universidade de Santa Catarina. O trabalho também aponta a
inadequacdo de métodos como o FEM e o Método dos Elementos de Contorno (do inglés,
Boundary Elements Method - BEM) como ferramentas Unicas para todo o escopo da
disciplina, devido a complexidade e caracteristicas dos problemas estudados.

Com relacédo a determinacdo dos CLF, uma série de trabalhos apresentam formulacgdes
gerais e independentes de aplicacdo, utilizando-se de diferentes métodos; referéncias
fundamentais importantes também sdo encontradas em capitulos de livros considerados
bibliografia basica da SEA, como os de Lyon [12] [13] e Craik [14], especialmente para
o célculo analitico e a estimativa experimental dos coeficientes.

Langley [15] revisita a formulagdo dos CLF presente na bibliografia basica para
ambas aproximac6es, Modal e Ondulatoria (ver item 2.2), baseando-se porém em uma
funcdo de Green representativa da resposta de i subsistemas. Seu texto ainda aprofunda o
debate em relagéo a hipotese de acoplamento fraco e a aplicabilidade da SEA.

Outros trabalhos se ocupam em discutir as fun¢Ges de mobilidade; Manning [16]
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introduz a formulagdo dos pardametros SEA, incluindo os CLF, através de fungdes gerais
de mobilidade, enquanto Cacciolati [17] apresenta uma metodologia e sua validagdo
experimental para a determinacdo dos CLF através das mobilidades pontuais medidas em
placas.

Fiates [18] realiza estudo semelhante, usando o método das mobilidades para
determinacdo das repostas de quadros de vigas presentes em plataformas offshore. Seu
trabalho levou em consideracdo diferentes tipos de onda propagante (como longitudinais,
flex&@o e torcao) no equacionamento do fluxo de poténcia. Dois quadros simples de vigas
foram estudados e comparados com modelos em FEM, obtendo boas respostas.

Diversos estudos também foram (e continuam sendo) realizados na determinagdo dos
CLF usando o FEM diretamente. Simmons [19] desenvolve um método e obtém bons
resultados na determinagéo de CLF para jungdes “L” e “H” entre placas, entre 10 Hz e 2
kHz, através da aplicacdo de forcas pontuais em uma placa e verificacdo da poténcia
transmitida as outras placas através da juncdo. Ressalta-se a colocacdo de que 0s
resultados de deslocamento pontuais por frequéncia ndo sdo confidveis devido a
diferencas entre propriedades e condi¢bes de contorno modeladas e reais, porém o0s
deslocamentos médios (tanto temporais quanto espaciais) Sa0 mais precisos e podem ser
associados aos CLF. E sugerida ainda a aplicacdo do método a conexdes mais complexas
de estruturas reais.

O trabalho de Sarda et al. [20] € apontado na mesma direcdo, considerando porém
placas planas retangulares apoiadas em vigas “I” ou “T invertidas” como estrutura de base.
E determinado o fluxo de poténcia na juncdo de dois subsistemas representantes deste
tipo de estrutura, e também a energia vibratéria de ambos, através da aplicacdo de esforgcos
em um subsistema e verificacdo da resposta no subsistema adjacente. O fluxo de poténcias
¢ comparado com o método das mobilidades, obtendo excelente aderéncia. Ainda, a
diferenca da modelagem das vigas como elementos finitos lineares e de casca é abordada.
De maneira, geral, os CLF obtidos tém boa preciséo, salvo em algumas frequéncias.

Gouveia [21] realiza sua dissertacdo de mestrado em aplicacdo semelhante,
aprofundando o trabalho de Sarda [20] e de diversos outros pesquisadores da
Universidade Federal de Santa Catarina. Sua analise é feita na estrutura de base de apoio
de maquinas presente em plataformas offshore, compostas por quadros de vigas e chapas
reforcadas. Com a comparagédo dos resultados obtidos pela modelagem em FEM com
resultados experimentais, observaram-se bons resultados para o modelo da base e

resultados razoaveis para o modelo de placa reforcada.
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Retornando ao ponto de vista metodoldgico, Maxit & Guyader [22] [23] realizam um
trabalho semelhante ao de Simmons [19], criando porém um método de determinacéo dos
CLF através do conhecimento apenas das informacfes dos modos e amortecimentos
modais dos subsistemas desacoplados (ver item 2.3), estes obtidos para estruturas
complexas através de modelos em FEM. A validacéo dos resultados é feita para placas e
vigas acopladas, através de comparagfes com calculos analiticos.

Apesar de fugir do escopo deste trabalho, cabe ser apontado o trabalho de Fahy [24]
na discussdo da validade dos préprios CLF, na proposi¢cdo de um novo coeficiente,
denominado Coeficiente de Transferéncia de Poténcia (ver item 2.3.5) e na apresentagéo
de uma metodologia para sua determinacdo experimental, chamada comumente de
Método da Injecdo de Poténcia. Como este trabalho é focado nos CLF, este método nédo
sera abordado.

Finalmente, tais estudos obviamente levam a possibilidade de criacdo de pacotes de
software, tanto comerciais quanto académicos [25] [26]. Ainda, recentes estudos na
determinacéo de modelos hibridos entre 0 FEM e a SEA, como realizados, por exemplo,
por Shorter [27], Cotoni [28], Cordiolli [29], e Cicirello [30], permitiram inclusive a
existéncia de um pacote comercial de software capaz de criar modelos compostos que
podem ser solucionados de forma transparente [31]. O trabalho de Van Genechten et al.

[32] é também um exemplo de desenvolvimento na mesma area.

1.3. Estrutura da Dissertacdo

O Capitulo 1 deste trabalho contém, além da exposicao dos objetivos e estrutura da
dissertagdo, uma revisdao bibliografica abordando inicialmente as origens da SEA e
apontando a sua literatura classica, na visdo do autor. Em seguida, referéncias
relacionadas ao campo de aplicacdo do trabalho — o mercado de Petrdleo e Gas, sdo
apresentadas. Finalmente, séo indicados os principais trabalhos que fundamentaram este
estudo, tanto na determinacdo dos CLF de forma geral quanto no uso especifico do MEF
para este objetivo.

No Capitulo 2 é discutida a teoria fundamental da SEA, de forma a basear a
necessidade de obtencdo dos CLF e sua posterior aplicacdo. As principais hipéteses sao
levantadas, 0s parametros basicos necessarios ao seu equacionamento e as principais

premissas para criacdo de seus modelos s&o abordados.
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O Capitulo 3 é dedicado ao objetivo principal da dissertacdo: o estudo da obtencédo
dos CLF. As diferentes formas de realizacdo da tarefa séo descritas, para os 3 tipos de
acoplamento - sua formulacéo analitica em casos de estruturas simples que podem ser
aproximadas de modelos ideais, sua obtencdo experimental e com o uso de métodos
numéricos — neste trabalho o FEM cléssico.

No Capitulo 4 é apresentado um trabalho de estudo de caso onde um dos métodos de
uso do FEM ¢ aplicado em estruturas reais. Numa primeira etapa, uma validacdo do
método usado pelo autor é feita contra dados de modelagem e experimentos reais retirados
da literatura. Em seguida, uma estrutura real € analisada usando este mesmo metodo e
seus CLF obtidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusfes do trabalho, tanto em funcédo da discussdo dos
resultados obtidos no Capitulo 4 quanto no contexto geral, apresentando sugestdes da
continuacédo do estudo em trabalhos futuros.

Trés anexos sdo incluidos ap6s a indicacdo da bibliografia. O Anexo A apresenta
rotinas desenvolvidas em Fortran para realizacdo de parte das analises; o Anexo B
apresenta figuras ilustrativas dos subsistemas; o Anexo C lista a configuracao basica do

sistema usado para o trabalho.



2. Principios da Analise Estatistica de Energia

O ramo de estudo da Andlise Estatistica de Energia (ou como antes mencionado, SEA)
surgiu da necessidade de se determinar o comportamento vibratorio de sistemas
complexos submetidos a excitagdes em largas bandas de frequéncia. Fahy [4] indica que
um problema encontrado pela inddstria aeroespacial, por exemplo, era estudar a resposta
e consequentemente a integridade estrutural de veiculos espaciais submetidos a campos
acusticos difusos durante o lancamento de satélites. Apesar da existéncia de métodos
numericos capazes de realizar esta tarefa, sua aplicacdo era (e continua sendo) de maneira
geral limitada em funcéo de alguns pontos:

1. A larga faixa de frequéncias contendo resposta significativa a determinadas
aplicacbes e a grande quantidade de graus de liberdade e alto poder
computacional necessarios para determina-la;

2. Apredicdo deterministica da resposta torna-se cada vez mais imprecisa com
0 aumento da frequéncia de interesse, devido ao aumento da sensibilidade dos
parametros dindmicos, como modos de ressonancia e fase, a pequenos
detalhes estruturais.

3. Com o aumento da frequéncia, aumenta a probabilidade de superposic¢ao de
modos de vibragcdo e consequentemente o erro na determinacdo das
contribuices modais de determinada resposta.

No exemplo apontado, dificuldades adicionais foram listadas, como o suporte da
estrutura a diferentes tipos de ondas propagatérias (longitudinais, transversais, torcionais),
a excitacdo indireta da carga dos veiculos, caminhos de transmissdo circulares e interacao
com fluidos.

Com isto, foi introduzida uma forma de analise que tratasse de parametros de forma
probabilistica, dividindo a estrutura em questdo em subsistemas com parametros em
comum e descrevendo seu estado vibratério e as poténcias de entrada a que estivessem
submetidos de maneira média no tempo e espaco. Esta aproximacdo mais tarde foi
denominada SEA, nome descrito por um de seus primeiros idealizadores, Lyon [12],

como a seguir:

e Analise indica um ramo de estudo global, e ndo um meétodo especifico;

e Estatistica indica que os sistemas estudados séo retirados de populagdes



estatisticamente semelhantes tendo parametros dindmicos com distribuicdes
conhecidas;

e Energia indica a variavel principal de interesse, de onde todos os demais
resultados sdo extraidos.

2.1. Fundamentacdo Conceitual

O modelo fundamental da SEA pode ser descrito como um de resposta energética,
onde uma dada estrutura é representada por um conjunto de subsistemas que por sua vez
sdo descritos por suas principais propriedades geométricas, dinamicas e materiais. Estes
subsistemas podem ser acoplados entre si, sdo submetidos a excitacdes externas
modeladas como poténcias médias de entrada, e podem dissipar e transmitir estas
poténcias a outros subsistemas. Um esboco desta modelagem é mostrado na Figura 1. Os
parametros apresentados serdo discutidos no item 2.3. O resultado basico de uma analise
de tal modelo sera o balanco da energia vibratéria média em regime permanente de cada
subsistema.

|_|],in

|_|], diss

I_I3, cliss

Figura 1: Representacdo de um modelo em SEA com 4 subsistemas acoplados
Fonte: Lyon [12]



2.2. Hipdteses e Limitacdes

Antes de estudar o equacionamento do balanco energético da SEA e entender seus
parametros, € necessario discutir em mais detalhes sua aplicacdo, abordagens e
requerimentos. Cabe ressaltar, porém, que Johansson [25] afirma que estes requerimentos

devem ser vistos mais como guias gerais do que afirmac6es absolutas.

2.2.1. Aproximacdo Modal

A SEA descreve a interacdo entre subsistemas introduzida no item 2.1 em termos
da energia contida nos modos de cada subsistema desacoplado. Tradicionalmente, o
equacionamento respectivo é desenvolvido através da expansdo da relacdo basica entre
as energias vibratdrias de um sistema discreto constituido por dois osciladores acoplados
com amortecimento viscoso e submetidos a excitacbes com densidade espectral constante
(Ruido Branco) [12] [3].

Uma série de condicGes devem ser atendidas para que possamos adotar as
propriedades do sistema do ponto de vista estatistico. Por consequéncia, estas condi¢es

levam a limitacGes na representatividade dos subsistemas pela aproximagéo.

2.2.1.1.  Principais Hipoteses

Para atender a condi¢do de homogeneidade energética ja& mencionada, deve ser
adotado para os subsistemas o principio aqui denominado de Equiparticdo Modal, que
considera que a energia € distribuida igualmente entre os modos ressonantes contidos
dentro da faixa de frequéncia de interesse em uma dada analise.

Deve ser também admitido que tais modos t€m acoplamento “fraco”, efeito
doravante denominado de Desacoplamento Modal, ou seja, a resposta de um dado modo
é considerada ndo correlacionada com a resposta dos demais modos entre subsistemas.

Ainda, para validar a condicéo de distribuicdo espacial homogénea, a dissipacédo
interna de energia de um subsistema, ou seja, seu amortecimento, deve ser considerado

baixo.



Finalmente, como supracitado, poténcias incidentes em um subsistema devem ser
geradas por forcas vibratorias com densidade espectral de frequéncia constante (muitas
vezes apelidadas pela literatura internacional de rain on the roof) para que possam ser
considerados esforgos modais ndo correlacionados e excitem todos os modos de um

subsistema igualmente.

2.2.1.2.  Principais Limitacdes

Devido a sensibilidade da representacdo dos parametros modais e da formulacdo de
fluxo energético a desvios em relacdo a média energética modal adotada, resultados
imprecisos sdo obtidos quando a energia modal de subsistemas vizinhos € muito
semelhante (como, por exemplo, subsistemas com amortecimento e perda por
acoplamento tao baixos que a energia trafega desimpedida), j& que mesmo pequenos erros

em ambos 0s subsistemas podem gerar erros maiores na sua diferenca energética.

2.2.2. Aproximacao Ondulatoria

E possivel também representar a energia entre subsistemas por superposicdes de
ondas propagantes, formando um campo vibracional homogéneo, condi¢do bésica para o
tratamento de distribuicdo espacial energética média [4]. Esta abordagem é comum na

determinacéo analitica dos CLF, como sera brevemente discutido no Item 3.

2.3. Principais Parametros

Para que o balanco energético de um modelo SEA, como o indicado na Figura 1,
seja realizado é necessaria uma correta determinagdo dos parametros envolvidos, objetivo
deste item. Estes parametros SEA podem ser categorizados como de transferéncia e
armazenamento de energia [4]. A energia armazenada em um subsistema esta diretamente
associada a Densidade Modal do mesmo e a sua Poténcia de Entrada, enquanto a

transferéncia entre subsistemas € funcdo dos Coeficientes de Perda por Amortecimento e
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Acoplamento (neste caso, a dissipacdo de energia entra no contexto de transferéncia).

2.3.1. Densidade Modal

A densidade modal de um subsistema para uma dada faixa de frequéncias é dada
pela razéo entre o seu nimero de modos total e a sua largura de banda, como mostra a

equacdo a sequir [1] [7]:

N1+ N2+ -4+ Ni
Aw (1)

n(w) =

onde Ni sdo os modos contidos na faixa de frequéncias com largura Aw, centrada
na frequéncia .

Do ponto de vista geométrico, pode-se afirmar que a densidade média de
frequéncias naturais associada com o tipo de onda especifico em um meio — sua densidade
modal — é diretamente proporcional ao somatorio total da dimensdo caracteristica deste
meio e inversamente proporcional a velocidade do som nele, como ilustrado pelas

equac0es a seguir para sistemas uniformes e isotropicos [25]:

2L 2

n(w) = = )

kS 3

n(w) = - ©)

1 20fV wS L 4)
n@) =5 (S i ae)

onde L, S e V sdo, respectivamente, 0os somatdrios totais do comprimento, area e
volume dos meios representados e ¢ é a velocidade do som nestes meios.

A densidade modal de uma estrutura pode ser avaliada de algumas formas. Cada
uma delas tem vantagens e desvantagens, ndo sendo escopo deste trabalho discutir sua
aplicacdo, porém apenas apresenté-las.

Do ponto de vista experimental, pode-se excitar a estrutura com, por exemplo,
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sweeps de tons puros com frequéncia variavel, e avaliar o espectro de respostas da
estrutura. Os modos da estrutura serdo 0s picos onde houve ressonancia com o
carregamento.

A forma mais comum de estimar densidade modal, porém, é calcula-la
analiticamente, como através das equacdes supracitadas ou encontradas na literatura [12],
ou numericamente.

Finalmente, cabe ser ressaltado que, apesar de central a SEA, a densidade modal
é uma propriedade secundaria, extraida da contagem de modos. Esta por sua vez costuma
ser uma propriedade extensiva de um sistema, ou seja, 0 seu nimero total de modos pode
ser estimado somando-se o nimero de modos de cada um de seus componentes, para uma

faixa de frequéncia [12].

2.3.2. Superposi¢do Modal

A superposi¢do modal de um sistema para uma dada faixa de frequéncias pode ser
definida como a razdo da largura da faixa pelo espacamento médio entre frequéncias, dw

(inverso da Densidade Modal) [12] [7] [3], como exemplificado na equagao a seguir:

M, = A_w =Aw - n(w)
© dw (5)

Diversos autores afirmam que uma condicdo de seguranca para aplicacdo da SEA
é¢adeque M, > 1. AFigura 2 mostra um exemplo de funcdo de resposta em frequéncias
de uma estrutura com faixas de frequéncias com baixa e alta superposicdo modal,

respectivamente abaixo e acima de aprox. 400 Hz.
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Figura 2: Exemplo de resposta em frequéncia estrutural e superposi¢do modal.
Fonte: [33]

2.3.3. Coeficientes de Perda por Amortecimento

A energia dissipada em subsistema é medida por um fator ou coeficiente de perda
por amortecimento, dado pela raz&o entre a energia dissipada por unidade de tempo e a
energia total média armazenada no subsistema, como mostrado equacdo a seguir para o
iésimo subsistema:

ni,diss

ni =
' wE i,tot (6)

O coeficiente de perda por amortecimento total de um subsistema, 7; .., pode
ainda ser dividido em ao menos 3 partes, como apontado por Johansson [25] e mostrado
na equacao a seguir:

Nitot = Ni,s T Niraa + MNip (7)

onde 7;s € fator de perda associado a parte estrutural ou material de um

subsistema, aonde o mecanismo fisico fundamental de dissipacdo é a conversdao de

energia vibratoria em calor; 7n;,,4 € 0 fator de perda por radiacéo acustica de vibragoes

estruturais. Este fator so sera considerado se um mesmo subsistema descrever meios

acusticos e estruturais — caso contrario, a energia transmitida entre um subsistema
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estrutural a um acustico tera um coeficiente de perda por acoplamento associado,
discutido no item 2.3.4. Finalmente, n;, € um fator que representa perdas no proprio
subsistema pelo acoplamento a outros subsistemas. Este fator € geralmente negligenciado
através da hipotese de que ndo ha perda interna de energia por acoplamento, apenas perdas
associadas a transferéncia de energia entre subsistemas, representadas pelo supracitado
Coeficiente de Perda por Acoplamento.

Os coeficientes n; podem ser determinados ou estimados de diversas maneiras.
De forma geral, é mais confiavel determinar o amortecimento de uma estrutura de forma
experimental do que utilizando formulag6es empiricas. Porém, a escolha de um ou outro
método sera funcdo da importancia da dissipacdo na modelagem de um determinado
subsistema, tornando ambos validos ou ndo caso a caso.

A determinacdo experimental do 7n; pode ser dividida em duas estratégias
principais: métodos de regime permanente e métodos de decaimento energético. Este
trabalho apresentara apenas algumas das técnicas mais comuns aplicadas em estruturas.

Em regime permanente, dado um espectro de resposta, para faixas de frequéncia
onde M, > 1, n;s pode ser obtido através do espagamento maximo entre frequéncias,

SWmax, COMO a sequir [12]:

— _Zn&umax

w (8)

onde Sw,,g, €0 valor médio de um determinado ndmero de Sw,,,, adjacentes

centrados em w. Cabe ser ressaltado que Plunt [7] aponta que este método costuma

fornecer estimativas conservadoras de 7;; em relagdo a métodos de decaimento
energético.

Pode-se também obter o 7n;; de um estrutura atraves da insercdo e medicéo de
uma poténcia e da resposta em outro ponto da estrutura. Esta medicéo pode ser feita com
um arranjo semelhante ao mostrado na Figura 3. Neste caso, 0 amortecimento é dado por
[12]:

" Mviw (9)
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onde II;;, € obtido através da medicéo da forca e velocidade que excitam a

estrutura, M é a massa da estruturae v2 é dado pela equacdo a seguir:

_  a?
vt=—

(10)

onde a2 éobtido através de medicdo em um ponto distinto do ponto de excitaco.
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Figura 3: Arranjo para medicdo do fator de amortecimento em uma estrutura de
assoalho.
Fonte: [34]

O n;s também é muitas vezes expresso através do amortecimento do material
representado. A Figura 4 € um exemplo de n; s determinados para algumas classes de
materiais.

Um exemplo de determinagdo empirica do 7; s, que para um subsistema acustico
pode ser compreendido como perda material, é o calculo do fator de absor¢édo aérea média

de energia em um ambiente confinado, dada pela equacao a seguir:

Acy _
a

Nis =

onde A e V sdo, respectivamente, a area total e volume da sala, ¢, é a

velocidade do somno are @ o coeficiente de absor¢do médio das superficies da sala.
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Figura 4: Coeficientes de dissipacdo e modulos de elasticidade para classes de
materiais
Fonte: [12]

Lyon [12] também discute a relevancia da representacdo matematica de um
mecanismo especifico de dissipacao, apontando que, apesar das estimativas de resposta
serem dependentes do amortecimento intrinseco a um sistema, esta dependéncia é
normalmente negligenciavel para n < 1, sendo especialmente 0 caso de sistemas
estruturais, onde n « 1.

Dentro da aplicacdo da SEA como técnica preditiva para determinacdo de solugdes
a um problema de fluxo de energia vibratoria, a dissipacdo de energia pode se tonar uma
medida mitigadora. Por exemplo, a inser¢do de absorcdo acustica nas paredes de uma sala
sera representada como aumento do Coeficiente de Perda por Amortecimento, que por
sua vez implica em aumento na poténcia dissipada pelo subsistema representativo da sala.
A influéncia desta medida no préprio subsistema e naqueles adjacentes (e portanto na

solucdo geral do fluxo energético) pode ser entdo avaliada.

2.3.4. Coeficientes de Perda por Acoplamento

O Coeficiente de Perda por Acoplamento — ou CLF como ja citado — entre
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subsistemas, n;;, € um parametro unico a SEA e representa a dissipagdo de energia na
juncédo entre subsistemas, podendo ser associado a outros parametros dependentes da
natureza dos sistemas acoplados, como coeficientes de transmissdo e eficiéncias de
radiacdo [12] [25] [7]. Por ser imperativa a sua correta estimativa para determinacéo
precisa do fluxo energético e sendo o foco central deste trabalho, ele sera discutido em
detalhes no Capitulo 3; este item apontara apenas seu fundamento e principais hipoteses
para sua aplicagéo no equacionamento geral do item 2.4.2.

A (12 apresenta de forma geral a relagéo inversa para obtencao do coeficiente em
funcdo da poténcia transmitida entre dois subsistemas i e j e das suas respectivas energias
[12]:

Nij=——% F&~<
E; _E 12

E importante ressaltar que os coeficientes de perda por acoplamento entre dois
subsistemas ndo sao independentes e devem satisfazer a relacéo de consisténcia dada pela

equacao a sequir [7] [12] [25]:

Ninij = Njnj; (13)

Finalmente, a titulo de reforco de sua importancia, Lyon [1] estima que, devido a
variedade de aplicacbes para a SEA que definem diversos tipos de acoplamentos
estruturais e fluidos, o nimero de coeficientes de perda por acoplamento de interesse é

incrementado com o quadrado do nimero de subsistemas em um modelo SEA.

2.3.5. Coeficientes de Transferéncia de Poténcia

Dentro da relagdo basica de fluxo de energia entre dois subsistemas i e j, define-

se um Coeficiente de Transferéncia de Poténcia modal médio, M;;, associado a poténcia

j
transmitida entre os subsistemas e suas energias modais (ver item 2.5.1); este coeficiente
é equivalente ao Coeficiente de Perda por Amortecimento de acordo com a equagéo a

sequir:
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M;j = nijon; = njwn; (14)

Fahy [4] aponta que a multiplicacdo entre o coeficiente de perda por
amortecimento e a densidade modal do subsistema de origem torna M;; um parametro
mais significativo por ser independente da extensao dos subsistemas e da direcdo do fluxo

energetico.

2.3.6. Poténcias de Entrada

Na maioria dos problemas de SEA, as poténcias injetadas em subsistemas sao
consideradas dados de entrada necessarios a solucdo do balanco energético. Fontes
comuns de injecé@o de poténcia sdo carregamentos dindmicos como forgcas, momentos e
pressOes estruturais ou acusticas. Uma condicdo importante é a de que o sistema fisico
gerador de tal carregamento nédo seja sensivel ao seu acoplamento ao subsistema excitado.
Se for o caso, este sistema contem componentes dindmicos importantes o suficiente para
serem modelados como subsistemas do modelo SEA [12].

De forma semelhante aos demais parametros, as Poténcias de Entrada, IT;;,,
podem ser calculadas, estimadas ou determinadas experimentalmente, sendo também
comumente divididas entre fontes estruturais e acusticas.

A medicdo da poténcia inserida numa estrutura foi brevemente abordada na
definicdo de (9), no item 2.3.3. A poténcia de uma fonte acustica pode ser determinada
através da medicdo de sua pressdo sonora ou intensidade; o nivel de poténcia sonora em

decibéis, L, referente a 1012 W, pode ser obtido através da seguinte equagao:
Ly =L, + 10logy, (Si) — 10log,o(N) + C (15)
0

onde ). L; é o somatério de medicdes de intensidade nos N pontos de medigdo
e S é a area da semi-esfera onde tais pontos devem estar distribuidos, como o0s
exemplificados pela Figura 5, S, = 1m? e C é um termo de correcdo para temperatura
e pressdo locais.

Ocalculode I1;;, paraaprescricdo de uma forca ou velocidade pontuais em uma

estrutura é feito através das equacdes a seguir [25] [16]:
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Figura 5: Pontos de medicdo de intensidade para determinacdo da poténcia acustica de
uma fonte.
Fonte: [35]

onde f e v sdo a forca e velocidade pontuais e Re[Y] e Re[Z] as partes reais da funcao
de mobilidade e impedéancia pontuais, respectivamente. A Figura 6 apresenta formulas

para Re[Y] no caso de uma placa plana.

Y}
| 1
! 8,/Bp
, 1
3.5, Bp
— .
_ 2w
- Eyh

Figura 6: Parte real das mobilidades pontuais para uma placa plana.
Fonte: [25]
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Manning [16] expande (16) para poténcias aplicadas a longo de uma linha ou &rea,

como mostram as equacgdes a seguir:

- _ _ (18)
Mun=1), I GIERY (k)]

2
Iy = Azzixlyﬂ,év(kix’kiy” Re[Y (kiy, kiy)] (19)

onde L e A sdo o comprimento e area de aplicacdo da forca e k; € o niUmero de
onda do grau de liberdade i. Estas relacdes sdo validas para médias espaciais e espectrais
em bandas de alta densidade modal, como j& abordado no item 2.2.

As fungdes de impedancia e mobilidade serdo melhor definidas e ainda discutidas
na determinacdo de parametros da SEA serdo no item 0, para o caso dos Coeficientes de
Perda por Acoplamento.

Para uma fonte acustica, II;;, pode ser calculado pela poténcia irradiada em

funcdo da velocidade média quadratica da fonte, ? dada por [25]:
ni,in = Rrad? (20)
onde a resisténcia de radiacdo para uma fonte pontual, R,.4, é dada por:

PoCokg (21)
41

Rygq =

2.4. Modelagem e Equacionamento

2.4.1. Modelo SEA

O aspecto fundamental da criagdo de um modelo SEA ¢ a selecdo dos subsistemas
e a definicdo de seu acoplamento, que formardo a representacdo exemplificada na Figura

1. Esta selecdo é sensivelmente menos direta do que a definicdo dos seus parametros
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representativos [1]. E Gtil entdo a definicdo de uma série de critérios para esta modelagem.

Lyon [12] define um subsistema como uma classe de modos de um sistema que

devem atender as condicOes a seguir. Ainda, as associagdes entre a Aproximacao Modal

e Ondulatdria se mantém, sendo no segundo caso a classe de modos substituida por uma

classe de ondas propagantes [4].

Todos devem ser ressonantes dentro da faixa de frequéncias Aw paratodo
0 modelo SEA, e todos os seus parametros associados devem ser avaliados
de forma média dentro desta faixa;

Modos ressonantes devem ser agrupados de acordo com as principais
secOes do sistema que representam e que se espera uma avaliagdo da
resposta;

A classe dos modos deve ser formada de acordo com seu acoplamento a
demais classes. Por exemplo, modos torcionais e flexurais dentro de Aw
podem ser tratados como um unico subsistema se seu acoplamento entre
si e entre outros modos for forte, ou como subsistemas separados caso
contrario;

Modos de uma mesma classe devem ter amortecimento semelhante, de
forma que seu coeficiente de perda individual (ver item 2.3.3) ndo seja
muito distante da média da classe por um fator de 3. Modos com
coeficiente diferindo por fatores se aproximando a 10 devem ser separados
em um novo subsistema;

Modos que interajam exclusivamente com uma determinada forma de
carregamento (e portanto receberdo sua poténcia) devem formar uma
classe e consequentemente um subsistema. Por exemplo, o carregamento
acustico de uma antepara transmitira energia principalmente para os seus
modos transversais de flexdo. Modos longitudinais de compressao
(comumente denominados in-plane na literatura) podem ser excitados por
acoplamento ao primeiro grupo. Neste caso, portanto, ambos devem ser

subsistemas separados com acoplamento (e perdas associadas) entre si;

Cabe ressaltar que somente elementos importantes na transmissao, dissipacao e

armazenamento de energia precisam ser modelados [12] [25]. Isto implica que modos

ndo-ressonantes dentro de Aw sao geralmente desconsiderados da analise, pois sua
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influéncia na transmissé@o de energia entre subsistemas costuma ser pequena o suficiente
para ser desprezivel.

Para cada um destes subsistemas, serdo entdo determinados 0s parametros
principais listados através do item 2.3. Com isto, podemos entdo calcular o fluxo de
energia dentro do sistema modelado através do equacionamento mostrado no item 2.4.2,
a seguir. Atitulo de ilustracéo, as figuras a seguir mostram o trabalho realizado por Keane
[10] na criacdo de um modelo SEA simplificado do topside de uma plataforma fixa de

producdo de petroleo.

'-h_

P~ S

1

1 NI

\

Figura 7: Esboco do topside de uma plataforma fixa de petroleo.
Fonte: [10]
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Figura 8: Sele¢&o dos subsistemas relativos a plataforma mostrada na Figura 7.
Fonte: [10]
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Figura 9: Modelo SEA basico para 0s subsistemas apresentados na Figura 8.
Fonte: [10]

2.4.2. Equacionamento Geral

Independentemente da aproximacéo escolhida para descricdo dos subsistemas e
seus parametros, o equacionamento da SEA parte da relagédo fundamental de conservagéo
de energia de um sistema como exemplificado na Figura 1. Esta relacdo é expressa para

0 iésimo subsistema pela equacéo a seguir:

Ni
I jin = Il giss + ) 1
j=1 (22)

onde II;;, €apoténciade entrada, IT; 4;5s € a poténcia dissipadae II;; €¢a
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poténcia transmitida do subsistema i ao j.

A poténcia dissipada € dada pela equacéo a seguir:

I 4iss = WNE; ot (23)

onde 7n; é o Coeficiente de Perda por Amortecimento como mostrado no item

2.3.3. A poténcia transmitida é dada por:

Il;; = wniEjtor — ONjiEj tor (24)

onde n;; e nj; sdo os Coeficientes de Perda por Acoplamento como discutidos

em 2.3.4. Substituindo (23) e (24) em (22), temos entdo:

Hi in Ni Ni
— = + Z - Mij)Eitor — Z - MjiEjor
w j=1 j=1 (25)

onde i varia de 1 a N subsistemas; (25) pode ser representada em sua forma

matricial, como a seguir:

I1. :
/ l'm/w\ Nitot ~M21 - —Nn1] /Eitor
i Hz,in/w I= N1z Mitot -+ ~Nn2|[| Eztor
. wen e wen e . (26)
HN,in/w/ N ~Man - TMntot] \Ep tot

A solucdo deste sistema matricial permitird entdo a determinacdo das energias

En ¢oc €m funcdo dos pardmetros necessarios.

2.5. Variaveis de Interesse

Como ja mencionado, a partir da energia media de um subsistema outras
quantidades podem ser obtidas. A relacdo mais direta é a de velocidade do movimento da
estrutura. Esta por sua vez podera ser relacionada a tensdes, deformacoes, pressoes, etc.
Cabe ressaltar que estas quantidades sdo médias temporais e espaciais; porém, dada a
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geometria e formas modais de uma estrutura, pode-se estimar distribuicdes espaciais de

resultados obtidos.

2.5.1. Energia Modal

E bastante comum na Aproximacdo Modal da SEA a referéncia a energia modal
de um subsistema, que é a energia média contida em um modo do subsistema e pode ser
calculada por:

_ Etor (27)

onde E;,; € a energia total contida no intervalo dw e n(w) é a densidade
modal do sistema. A Figura 10 mostra um exemplo de resultado da determinacdo
experimental deste parametro.

A energia modal por ser associada a densidade de energia espacial média de um
subsistema estrutural, que por sua vez € representativa da intensidade média carregada
por cada onda que descreve um subsistema na Aproximacao Ondulatéria, formando entéo

mais uma ligacéo de equivaléncia entre as duas aproximacoes [4].

-12
d8 rel 10 Ws

A GNP UG T

Ay | |
—\—— ,,,f-,,w«‘),. ———1— ) Y P S e e

50 O W 90 15 W0 390 10 NS 430 gpn A W0 ygpg 1150 WOS 3000 2500 MSE 4908 g0 6300 9404 9000

Figura 10: Niveis de energia modal medidas em uma se¢do de chapa do casco de
um navio.
Fonte: [7]
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2.5.2. Principais RelacGes

Para um subsistema estrutural, pode-se relacionar a energia E;, 0 quadrado a

velocidade média r.m.s. ao longo de uma superficie v? e amassatotal m; por [12] [25]

[7]:
E; = mv} (28)

A Figura 11 mostra um exemplo das velocidades obtidas das energias modais
mostradas na Figura 10.

Para um subsistema acustico, uma relacdo semelhante é feita com a pressdo
quadratica [12] [25] [7]:

iV

E. =
Yopicf (29)

onde p; éapressao médiar.m.s. ao longo dovolume V;, p; éadensidadee c;

a velocidade do som no meio.
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Figura 11: Niveis de energia modal medidas em uma sec¢do de chapa do casco de
um navio.
Fonte: [7]
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3. Coeficientes de Perda por Acoplamento

Os Coeficientes de Perda por Acoplamento (referidos como CLF neste trabalho)
foram introduzidos em sua forma fundamental no item 2.3.4 como uma funcdo inversa da
energia de um subsistema e a poténcia transferida a outro subsistema acoplado, por
frequéncia. Na maioria das aplicacdes da SEA, porém, ele deve ser um dado da equagéao
direta de balanco energético, considerando a energia do subsistema como variavel
principal de interesse. Sua correta determinacdo € portanto vital a precisdo do modelo
SEA.

Para tanto, os CLF sdo associados a diversos pardmetros representativos da
transmissdo de energia entre sistemas ou componentes mecanicos, e cada aplicacdo
especifica da SEA pode gerar a necessidade de uma biblioteca especifica de CLF, que por
sua vez, dados avangos em novos materiais e formas estruturais, estard em constante
expansdo [10] [12].

De toda forma, a avaliacdo destes parametros e seus CLF associados é necessaria e
pode ser realizada de inimeras formas, discutidas a seguir. Em geral, a natureza dos
sistemas mecanicos acoplados no campo de interesse de modelos SEA pode ser dividida
entre estrutural e acustica, gerando 3 classes principais de acoplamento, ilutradas na
Figura 12, Figura 13 e Figura 14 e listadas abaixo:

e Acustico —Acustico
e Estrutural — Acustico

e Estrutural — Estrutural

i
==
-,

3 s
, .
4 ROOM 1 G ;

“w\_{#} ,-’{ MASS DENSITYm |/

g% 1 ¢3)

Figura 12: Acoplamento entre duas salas, representativo da classe Acustico — Acustico.
Fonte: [1]
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Figura 13: Radiacdo acustica de uma onda de flexdo em uma placa,

representativo da classe de acoplamento Estrutural — Acustico.

Fonte: [36]
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Figura 14: Acoplamento entre placas, representativo da classe Estrutural —
Estrutural.

Fonte: [25]

3.1. Acoplamento Acustico — Acustico

O acoplamento entre dois subsistemas acusticos é geralmente aplicado em situacdes

ilustradas pela Figura 12, aonde duas cavidades aclsticas® sdo separadas por uma

1 O termo “cavidade actstica” € usado neste trabalho para definir um volume de fluido confinado por uma
estrutura qualquer. No contexto da grande maioria das aplicagfes da SEA, o fluido é o ar e a estrutura que

define a cavidade é a mesma representada por subsistemas estruturais, como por exemplo as paredes, teto
e pisos de um quarto ou o casco e as anteparas de um navio.
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particdo estrutural plana. Nesta classe de acoplamento, a transmissao abaixo da primeira
frequéncia de ressonancia da particdo, chamada ndo-ressonante, permite que o efeito da
particdo seja considerado intrinseco ao acoplamento, ndo havendo portanto a sua
subdivisdo em dois acoplamentos de classe Estrutural — Acustico [25]. Caso contrério, a
transmisséo passa a ser ressonante e a particdo deve ser considerada como um subsistema

estrutural acoplado a dois acusticos.

3.1.1. Formulacgdo Analitica

O CLF entre subsistemas acusticos i e j € dado por [7] [12] [25]:

TCoAy,

onde c, é a velocidade do som no meio fluido de ambos os subsistemas, V; é o
volume do subsistema i, A,, é a area da particdo entre os subsistemas e 7 é a sua

transmissibilidade, dada por [25]:

(Zpoc:o)z w.0?
T =
wp /WMot (31)

onde w., o, p € N SA0, respectivamente, a frequéncia critica, a eficiéncia de
radiacdo a densidade por unidade de area e 0 amortecimento total da particdo. pyc, € a
impedancia acustica do fluido, produto da sua densidade e velocidade do som.

Atransmissibilidade T também pode ser obtida através do indice de Reduc&o Sonora,
R, par@metro em decibéis representativo da perda por transmissao através de anteparas
planas, amplamente estudado e documentado no dominio da acustica. A relacdo é dada
por [7] [12]:

R = 10log (%) (32
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3.1.2. Determinagéo Experimental

Um procedimento experimental proposto por Lyon [12] para determinacdo do CLF
consiste basicamente na medicdo dos niveis de pressdo sonora em decibéis (dB) dos

subsistemas i e j, aplicando-se entdo a relacdo dada por:

V.
10log(n;;) = Lj — L; + 10log(n;s) + 10log (—]>
() = 1 (11) + 10L0g (7 -

onde V; e V; sdo os volumes e L; e L; os niveis de pressdo sonora medidos dos
subsistemas. 7;; € o fator de amortecimento do subsistema j, obtido por (11) (ver item
2.3.3). E recomendado que a diferenca entre L; e L; seja de pelo menos 10 dB, para

assegurar a hipotese de que toda a poténcia transmitida € dissipada pelo subsistema j.

3.2. Acoplamento Estrutural — Acustico

O acoplamento entre uma estrutura vibrante e sua radiacdo acustica ao volume
adjacente, exemplificado pela Figura 13, € comumente expressado pela eficiéncia de
radiacdo média, o, desta estrutura interagindo com um fluido infinito. Esta aproximacao
é vélida acima de uma frequéncia limite, f;, fungdo da frequéncia critica f. da estrutura.
Abaixo da frequéncia limite, passa a ser necessario o calculo dos CLF modo a modo, e
eles passam a depender fortemente dos detalhes da geometria em questdo, tornando-se
um estudo altamente especializado [12]. Com isso, este trabalho abordara somente o caso
em que, fi, > fc.

Finalmente, ressalta-se que o acoplamento entre um volume de ar em “forma de caixa”
e um painel plano radiante é representativo da maior parte dos casos nos quais este
trabalho tem foco; neste caso, fi é a frequéncia do primeiro modo de vibracdo do painel,
doravante referida por fi1. Geometrias diferentes (como em formas cilindricas, comuns na
industria aeroespacial) tem diferentes calculos para os parametros supracitados e ndo sao

abordados.
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3.2.1. Formulacdo Analitica

O primeiro passo da determinagdo do CLF Estrutural — Acustico consiste entdo no
calculo da frequéncia limite, f, entre o subsistema estrutural i (painel) e o subsistema

acustico j (volume de ar), dada por [25]:

P < <1+1>
e\ g (34)

onde co é a velocidade do som no meio do subsistema j, o painel tem dimensdes |1 e

I> e fc é a frequéncia critica do painel, dada por [25]:

c
1.8¢,t (35)

fe =

Sendo t a espessura do painel e c. a velocidade de propagacdo de uma onda
longitudinal no painel. Acima de fi1, entdo, n;; € dado por [7] [12] [25]:

(36)

onde, M, é a massa do subsistema estrutural. ¢ pode ser calculado entdo como

proposto por Johansson [25] e apresentado nas equacdes e quadros a seguir:

1

V1-=f/f (37)

g1 =

2
0, = 4lll2 <C£>

0

_ 2nf (Li+1)
%= |7 16c, (39)
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If f11 < fc/2 then:

g =0

_ 2lh+lz) o
Lt fe

Where

and

g<220

6, + 6,

(1-2%)in3+22

6, = Am2(1-A2)Ls
itha= |L
with1= [L
62 =0
8cg (1-243
5 = of )

Zrdly L, AVI-A2

f<f

f>£f/2

f<f/2

and
a> o

if<fu <f/2

Figura 15: Eficiéncia de radiacdo para f11 < fc/2.

Fonte: [25]

”f]] > fc/2 then:

f<fand oy < oq

f>fand o, < oy

Figura 16

: Eficiéncia de radiacédo para fi1 > fc/2.

Fonte: [25]
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3.3. Acoplamento Estrutural — Estrutural

A classe Estrutural — Estrutural é a mais comum nos acoplamentos entre subsistemas
na maioria das aplicacGes e, devido aos diversos tipos de estruturas e métodos de conexao
existentes, torna-se também a mais vasta e complexa de ser avaliada [10] [12].

Existem uma série de métodos para determinacao dos CLF estruturais, desde jungdes
simples entre elementos basicos, como mostrado pela Figura 14 entre placas planas, até
geometrias complexas aonde formulacGes analiticas e até mesmo métodos experimentais
sdo inviaveis ou impossiveis. Este item abordara os principais métodos em funcdo dos

acoplamentos mais comuns entre subsistemas i e j, sendo 0s principais grupos:

e Estruturas com conexao pontual
e JuncOes entre placas planas
e Juncdes entre placas e vigas

e Estruturas com conexdes complexas

Considera-se neste item que o subsistema j é o receptor e o0 subsistema i emissor da

poténcia transmitida.

3.3.1. Formulacgdes Analiticas

A formulacdo analitica dos CLF é possivel para algumas formas simples de juncéo
estrutural, e geralmente usa modelos de juncfes infinitas como aproximacdo de suas
contrapartes finitas [7]. E necessaria a determinagéo da transmissibilidade, 7;;, definida
de forma geral como a razdo entre a poténcia transmitida e a de entrada, como mostrado

pela equagdo a sequir [7] [12]:

i,in (40)

O CLF entéo é calculado através da seguinte equacéo [7]:

34



_ CiL
T = ws; Y (41)

Plunt [7] afirma que a relacdo de reciprocidade t;; = 7;; € valida apenas para
incidéncia normal de ondas nas jungdes. Para incidéncia aleatoria, a relacdo é dada por
kiTij = k]Tﬂ [37]

Quanto ao calculo da transmissibilidade em si, para a juncédo linear entre uma placa

semi-infinta i e uma placa infinita j, ambas de mesma espessura, Lyon [12] apresenta as

seguintes relagdes:

8

Tii = —
Uo7 (42)

D;

Tij = —
D; (43)

onde Di e Dj sdo a rigidez de flexdo de cada placa. (42) é valida para placas de igual
rigidez, enquanto (43) para placa j muito mais rigida do que a placa i. Este tipo de
acoplamento é ilustrado pela Figura 20 (ver item 3.3.2).

Para painéis de mesma espessura separados por uma viga, como ilustrado pela Figura

21 (veritem 3.3.2), 7;; pode ser calculado por [12]:

K,C,m m,C
T = 2M<1+64P_ﬁ9)
CrpMp wmg (44)

onde k,, ¢, € m, sdo, respectivamente para a placa i, o seu raio de giracdo de
secdo transversal, a sua velocidade de onda longitudinal e a massa por unidade de area;
crp €  crp S0 as velocidades de onda de flexdo para a placa i e para a viga,
respectivamente, e mg € a massa linear da viga.

Para uma viga p (subsistema i) engastada perpendicularmente a um painel B
(subsistema j), como mostrado pela Figura 17, tendo ambos a mesma espessura e material,

0 CLF é dado pela largura w e comprimento | da viga, através da seguinte equagéo [12]:
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_Y (45)

POINT '
. \/ \/

Figura 17: Viga engastada perpendicularmente a uma placa.
Fonte: [12]

Caso 0 material ou espessura sejam distintos, a relagdo torna-se sensivelmente mais
complicada, podendo ser calculada em funcéo das impedéancias de ambos; este método €
semelhante ao da determinacdo dos CLF através das funcGes de mobilidade, e sera
retomado no item 3.3.3.

O CLF pode ser também calculado para uma viga p (subsistema i) conectada a borda
de uma placa B (subsistema j), de forma coplanar, como mostra a Figura 19. A relacédo
geral € uma funcdo dos CLF para ondas flexurais e torcionais, envolvendo funcdes
matriciais de impedancia, mas pode ser simplificada para o caso em que 0 eixo da viga é

perpendicular a linha de borda da placa, dado entdo por [12]:

lex
L

=6 +
m] fB (6fflex 5ftors (46)

onde ng;fx e ng;,rs sdo, respectivamente, os CLF para ondas flexurais e torcionais,
& Offiex © Oftors S0 0S espacamentos medios das frequéncias entre modos flexurais e

torcionais, respectivamente. O espagcamento médio para todos os tipos de modos, §fz, é
dado pela (47:
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o=t 51s)
fB B Sfflex Sftors (47)

Lyon [12] ndo apresenta 0 metodo de célculo dos CLF flexurais e torcionais, mas eles
podem ser obtidos para este caso pela comparacdo apresentada na Figura 18. Nela sdo
apresentadas curvas para ambos os CLF calculados e é interessante ressaltar a

discrepancia entre estes e os valores medidos, em frequéncias abaixo de 1kHz.
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Figura 18: Comparacdo entre CLF flexurais e torcionais para a conexao da
Figura 19.
Fonte: [12]

Figura 19: Viga conectada coplanarmente a uma placa.
Fonte: [12]
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3.3.2. Determinagéo Experimental

Lyon [12] apresenta 3 casos distintos aonde sdo necessarios métodos e condigdes
diferentes para a estimativa do CLF experimentalmente.

No primeiro caso, j deve ter amortecimento #; suficiente para que a energia
transmitida seja dissipada antes de ser refletida de volta a juncéo, ou seja, deve ser valida
a relacdo #j >> 7i + 77ij. Neste caso, a segunda metade desta relagéo representa a perda total
de energia no subsistema j, 7, que pode ser medido e o CLF obtido pela relagéo inversa

dada por:
Nij =1 =N (48)

A Figura 20 ilustra este procedimento realizado na juncédo de placas planas. Ressalta-
se que a medicdo de n; (nesta figura denominado n,) é realizada antes da unido entre as
duas placas. Ainda, a Figura 20 mostra a comparagdo entre a transmissibilidade z;;
obtida experimentalmente e sua correspondente analitica, . Percebe-se uma sensivel
variagédo ao longo do espectro, em torno de 1, € a absoluta divergéncia dos valores abaixo
de aprox. 1kHz.

O segundo caso é compreendido por um subsistema j altamente amortecido e uma
excitagdo em regime permanente inserida no subsistema i. A transmissibilidade 7;; €
relacionada diretamente as velocidades médias quadraticas em cada subsistema, através
de (49). Com isso, é possivel calcular o CLF por (41). A Figura 21 ilustra este caso com
o exemplo de placas planas separadas por uma viga de secédo retangular. Percebe-se que
o0 subsistema j recebeu amortecimento através do aumento gradativo de espessura da placa
na sua extremidade oposta a junta.

2
1%
Tij = Zé

vf (49)

Finalmente, o terceiro caso consiste no de menor amortecimento para o subsistema

J. m; deve ser suficientemente alto, porém, para que a energia modal E; seja
sensivelmente menor do que E;. Neste caso, 0 CLF é proporcional a diferenca de energias

modais, expressadas em funcdo de suas velocidades médias quadraticas por:
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Figura 20: Experimento e resultados da determinagéo do CLF entre placas

planas

Fonte: [12]
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3.3.3. Método das Mobilidades

No escopo da SEA, o método das mobilidades consiste na formulagdo do CLF atraves
da modelagem do fluxo de poténcia na juncdo entre subsistemas e obtencdo deterministica
das respostas baseadas nas mobilidades das estruturas referentes [18]. Estas mobilidades
podem ser fun¢des analiticas de pardmetros de estruturas tedricas, como as placas infinitas
e vigas semi-infinitas do item 3.3.1, ou podem ser medidas para estruturas reais mais
complexas [17].

As funcdes de mobilidade e impedancia ja foram introduzidas na definicdo das
poténcias de entrada de um subsistema SEA, no item 2.3.6, porém ainda ndo formalmente
definidas. Entende-se que, em sua forma geral, a funcdo de mobilidade Y(w) para um
sistema mecanico é a razdo das amplitudes complexas da velocidade de resposta e forca
atuante neste sistema [16], e a funcdo de impedancia Z;(w) € o inverso desta relacdo,
como mostra a seguinte equacao.

1 V(w)
Z;(®)  F(w) (51)

Ys(w) =

Uma relagdo geral para os CLF em funcdo das mobilidades é obtida a partir de (24).

Se considerarmos (28) no dominio da frequéncia, com ambas temos que:

Hij = w (mjmilVi|2 - 77jim'j|Vj|2)
(52)

O fluxo de poténcia entre s subsistemas i e j pode ser também descrito em funcédo de

suas mobilidades, como mostra a seguinte equacdo [16] [17]:

. : :V.ZM_V.Zﬂ
L L
Uy ey (53)

Combinando (52) com (53), podemos obter entdo uma relacdo para os CLF e
mobilidades [16] [17]:
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1 Re(y)

nj=——-"=
1  Refl;}

nji=——-s

T omjy, 4y (55)

Cacciolati [17], em experimento esbocado na Figura 22, usa (54) e (55) para obter 0s
CLF entre as placas | e 1l apresentados na Figura 23, através da medicédo das mobilidades

desacopladas de ambas as placas, como exemplificadas na Figura 24.

coating
excitation

stinger
@ ——
| B

Figura 22: Esquema de experimento para determinacdo dos CLF entre placas

ligadas por 3 conexdes rigidas.

Fonte: [17]
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Figura 23: CLFs obtidos pelo experimento mostrado na Figura 22.
Fonte: [17]
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Figura 24: Parte real (a) e imaginaria (b) da mobilidade medida para obtencdo
dos CLF mostrados na Figura 23.
Fonte: [17]

Lyon [12] também introduz este tipo de formulagdo quando relaciona os CLF as
impedancias na juncdo de algumas estruturas. Ele aponta ainda que a formulacao destas
impedancias é amplamente conhecida e pode ser usada para diferentes casos, indicando
referéncias.

No item 3.3.1 foi mostrado como calcular o CLF para uma viga engastada em um
painel, por (45), e apontado que em casos mais complexos o CLF poderia ser dado por

uma funcdo das impedancias na juncdo de ambos. Esta relacdo é mostrada por [12]:

Zp

_ (ZpBKBCBSB)Z
(2, + Z5)

Mij wMg

Re(Z,™)

(56)

Onde Z, e Zp sdo as impedancias de, respectivamente, uma placa infinita e uma

viga semi-infinita, dadas por:

_ pekarrpcaSp(1+10)

Zp

w (57)
_w(1+1il)
" 16pskicl (58)
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3.3.4. Metodo dos Elementos Finitos (FEM)

O FEM é um método numérico desenvolvido para solucionar problemas formulados
através dos principios da Mecénica do Continuo, com a discretizagdo do dominio e
solucdo da forma variacional das equacdes que regem o problema. De forma semelhante
a SEA, o método nasceu proximo a década de 60 com a pesquisa realizada pela industria
aeroespacial na obtencdo de estruturas mais leves. A aplicacdo do FEM na engenharia é
amplamente estabelecida, especialmente no campo estrutural, ndo sendo o foco deste
trabalho discutir sua teoria e precisdo. Referéncias indicadas neste aspecto sdo 0s
fundamentais livros de Rao [38] e Hughes [39].

No escopo deste trabalho, o FEM é apresentado na determinacdo dos CLF entre
subsistemas estruturais. Cabe ser ressaltado, ainda, que € possivel também se valer do
método na obtencdo de CLF entre subsistemas estruturais e acusticos, tarefa ja realizada
por alguns pacotes de SEA comerciais [31].

A determinacédo dos CLF atraves do FEM constitui-se, fundamentalmente, do uso do
método numérico para obtencdo de um determinado tipo de resposta de um conjunto de
subsistemas, e no uso desta resposta para calculo do CLF dada uma formulacéo especifica.
Porém, a SEA trata seus parametros de forma estatistica enquanto o FEM os soluciona de
forma aproximada, dentro de uma margem de erro aceitavel. Com isto, ressalvas comuns
aos varios trabalhos realizados desta forma séo:

e Respostas pontuais individuais determinadas pelo FEM ndo sdo suficientes na
determinacdo dos CLF. E necesséria a obtenco da resposta em varios pontos
da estrutura estudada, e o CLF deve ser obtido atraves de uma média entre
estes pontos;

e Avariacao dos parametros obtidos pelo FEM na frequéncia pode conter erros
consideraveis, portanto € sugerida a determinacdo de CLF globais através da
média espectral dos parametros obtidos;

e As bandas de frequéncias consideradas na determinacdo dos parametros
devem ser idealmente de alta densidade modal;

e Idealmente, as condi¢des do modelo em FEM (como, por exemplo, dimensoes,
materiais e condi¢cBes de contorno) devem ser variadas de forma que se
obtenha uma média de conjunto para a determinacéo de um CLF especifico;

e E necessaria atencdo com a aplicabilidade do FEM em “altas frequéncias”,

43



onde a densidade da malha usada pode n&o ser suficiente para a correta
determinacéo das respostas.

Guardadas estas consideraces, Simmons [19] formulou o CLF entre duas placas
planas i e j, em qualquer tipo de acoplamento, em funcdo das médias espectrais e de

conjunto das suas energias totais, através de:

Ny =2 L
Uy (0 (Eppw) )
S LAl q 59

(ni (Ej,Aa)> ( )

Onde n;/n; € uma aproximagdo da razdo de densidades modais entre as placas e 7;
e o Coeficiente de Perda por Amortecimento da placa j e (E;a,) € (Eja,) S30 aS
energias totais médias na faixa de frequéncias Aw para o0 conjunto representativo de
placas. Estas energias sdo obtidas para cada frequéncia w através dos deslocamentos

calculados pelo FEM para N pontos homogeneamente distribuidos por:

N
(Ei) = z m;"tjwzprzljsnj (60)
n=1

Onde S,,; éaareade cadaelemento de malha que concentra uma densidade de massa
m;lj em um ponto n, e p, € o deslocamento calculado para cada ponto.

Simmons ressalta ainda que, devido a boa concordancia entre as médias para 0s
resultados experimentais e numéricos para as razGes de energia entre placas para uma
determinada configuracdo de teste, como mostrado pela Figura 25 e Figura 26, Simmons
sugere a ampliacdo desta metodologia para arranjos estruturais mais complexos.

Sarda [20] realiza um procedimento semelhante ao de Simmons em seu trabalho na
determinacédo dos CLF entre placas refor¢adas por vigas, mostradas na Figura 27. Porém,
neste caso as energias sdo determinadas através de (28), com a obtencdo das velocidades
médias quadraticas pelo FEM.

Ainda, Sarda tambem calcula os CLF através da poténcia total transmitida através da
linha de conexao entre as duas placas mostradas na Figura 27, utilizando-se das equagdes

a sequir:
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Figura 25: Arranjo entre placas em “H” para determinacdo dos CLF.
Fonte: [19]

5 e ii, . . . i "
(o] 250 500 7S50 1000 1200 1500 1750 2000
Frequency (H2)

Figura 26: Raz&o de energias entre as placas 1 e 2 ou 1 e 5, medida experimentalmente
(linha solida), calculada pelo FEM (linha tracejada) e obtida analiticamente pela SEA
(linha pontilhada).

Fonte: [19]
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L

Figura 27: Arranjo entre placas apoiadas em vigas para determinacdo dos CLF
pelo FEM.
Fonte: [20]

Nillij ot

w(njEl- - TliEj) (61)

Ilij tor = z I

Nij =

(62)
-1 .

Hij,k = ;ERe{Mlel} (63)
lee{F v;}

L2 (64)

Onde M; podem ser momentos fletores e torgores e Fi podem ser esforcos cortantes e
longitudinais. O método utilizando as poténcias transmitidas e energias de cada
subsistema foram comparados e apresentaram resultados quase idénticos, como mostra a
Figura 28.

No trabalho de Maxit e Guyader [22] [23] os CLF entre dois subsistemas i e j séo
determinados pelos seus parametros modais desacoplados, calculados através da
denominada Formulacdo Modal Dual, onde os subsistemas recebem condicGes de
contorno especificas e a regido de acoplamento deve ser descrita para ambos, pelo
deslocamentos modais do subsistema i e forcas modais do subsistema j. A teoria desta

formulacdo € apresentada em [22], e a Figura 29 ilustra a descri¢do acima.
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fator de acoplamentc (Mi2)

100 110°
frequéncia [Hz)

== QObtido através da poténcia transferida

*E  QObtido através da energia vibratoria

=+ Tedrico para placas lisas semi infinitas - [Heckl, 1987]

Figura 28: Comparagdo entre os CLF obtidos por diferentes metodos.
Fonte: [20]

Nesta formulacdo, o CLF entre os subsistemas é dado pela equagéo a seguir, para o
modo p do subsistema i e modo g do subsistema j, onde Ag) e A{'I s&o 0s amortecimentos

J

» &0 as frequéncias naturais dos modos, M}, e M, sdo as massas

modais, wj, € @
modais, Ni e Nj s&o os numeros de modos dos subsistemas e V'é;lc], é denominado Trabalho

Modal de Interacao.

.. o |_0%1) 500" + 4001’
YR “’qulqz (08) MM\ ((h) = (1)) + (8 + 85) (b (wf)” + ) ()

(65)

O Trabalho Modal de Interagéo Vl/pié é dado por:

ZZ ot gt (66)

~Jjk

q1 S80 0s

Onde fp"l sdo as forcas (k = 1, 2, 3) e momentos (k = 4,5, 6) e @

deslocamentos (k = 1, 2, 3) e rotagdes (k = 4, 5, 6) nos nés da superficie de acoplamento.
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Subsystem 2

Figura 29: Definic¢do dos subsistemas na Aproximagdo Modal Dual.
Fonte: [22]

Os coeficientes de (65) e (66) podem entéo ser obtidos, para estruturas complexas,
através de um modelo em FEM para cada subsistema desacoplado, onde o subsistema i é
representado com condigdes de contorno fixas nos pontos de acoplamento, de onde devem
ser extraidos fpi{‘ e 0 subsistema j permanece livre nos pontos de acoplamento (sem

condicdes de contorno), de onde devem ser extraidos ﬁl’;{.

A abordagem descrita acima é entdo validada para um exemplo semelhante ao de
Simmons [19], ilustrado na Figura 30 e com resultados apresentados na Figura 31.

Plate |

Plase 2

Figura 30: Exemplo para validacéo da abordagem pela formulacdo modal dual e FEM
(CLF-DMF/FEM).
Fonte: [23]
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Figura 31: CLF calculados para o exemplo da Figura 30 pela CLF-DMF/FEM (s6lido),
SEA (pontos) e analitico (tracejado).
Fonte: [23]
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4. Estudos de Casos

Foram realizadas duas etapas como estudos de aplicacdo pratica do uso do FEM para
determinacédo dos CLF. A primeira envolve a validacao do sistema de simulacéo escolhido,
aonde um modelo simples da literatura foi reanalisado e comparado com resultados
conhecidos. Em seguida, uma estrutura real é estudada e seus CLF sdo obtidos. Esta
estrutura foi escolhida com o intuito de ser representativa de sua classe, podendo servir
tanto como referéncia no estudo de estruturas semelhantes quanto como base de dados

para sua analise direta.

4.1. Procedimento

Em todos os casos, foi escolhido o método usado por Simmons [19] para
determinacdo dos CLF, com parametros calculados por (59) e (60). Este método, apesar
de computacionalmente mais caro, devido a necessidade da modelagem dos dois
subsistemas acoplados, tem p6s processamento dos resultados consideravelmente mais
simples do que o método Dual Modal de Maxit [22]. Ainda, a obtencdo das amplitudes
quadraticas dos deslocamentos nodais é mais direta no sistema escolhido para a simulacéo,
portanto 0 método de Sarda [20] foi desconsiderado.

Para todas as analises foi usado o sistema de FEM para estruturas offshore Sesam [40],
da DNV GL, através do gestor de aplicativos Manager, pré-processador GeniE, solver
Sestra e pos-processador Xtract. Foram realizadas analises de vibracdes livres usando o
método Implicitly Restarted Multifront Lanczos, recomendado pelo desenvolvedor como
método mais confiavel e eficiente para analises diretas aonde se espera encontrar todos
0os modos de um dado intervalo de frequéncias, e andlises de vibracBes for¢adas no
dominio da frequéncia, por Superposicdo Modal, para todos os modos encontrados pela
primeira analise [41]. As cargas foram pontuais, unitarias, harmdénicas, ressonantes em
cada modo e aplicadas simultaneamente em cada caso.

De acordo com cada caso, foram usadas malhas de elementos finitos de viga e casca.
A frequéncia maxima ideal de estudo dada uma densidade de malha, para cada um dos
casos, foi calculada de acordo com (67) e (68) para chapas e (69) para vigas, em fungéo
das velocidades de ondas de flexdo nestas estruturas e da relacdo de 6 elementos finitos
de primeira ordem por meio comprimento de onda, como aponta Gouveia [21].
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_ 1,8¢;h (67)
T (12t)2

(68)

(69)

Onde t é a dimenséo caracteristica do elemento finito considerado (viga ou casca), h
é a espessura da chapa, E é o mddulo de elasticidade do material considerado, p é a sua
massa especifica, v seu Coeficiente de Poisson, | 0 momento de inércia da viga e A sua
area total de secdo transversal.

Cabe ser ressaltado que Simmons [19] indica 0 uso de no minimo 4 nds por
comprimento de onda para sumprimir os erros da obtencdo da média energética <E;i>.
Esta condicdo é menos restritiva do que a anterior, entdo foi usada discri¢cdo na aceitacao
de condicdes intermediarias.

Finalmente, devido ao grande volume de dados a ser calculado, foram criadas rotinas
em Fortran capazes de extrair as amplitudes de deslocamento nos nés das listagens do
Xtract e executar os calculos associados a (59) e (60). Estas rotinas, com denominacéo de

raiz EM_FEM, sdo apresentadas no Anexo A — Rotinas e Arquivos do Fortran.

4.2. Validacao

Como modelo de validagdo foi escolhido um dos exemplos de Simmons [19]
mostrado pela Figura 32. As dimensdes das chapas foram b = 280 mm, | = 320 mm, h =
400 mm e 3 mm de espessura para ambas. O amortecimento modal & foi mantido em 0,01
para todos os modos, enquanto o coeficiente de perda por amortecimento do sistema 2 foi
dado por n, = 2§, de acordo com o trabalho de Simmons. As malhas foram geradas com

elementos quadrilateros regulares de primeira ordem (4 nés por elemento) com cerca de
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1 cm de comprimento (metade do comprimento minimo necessario).

Para adequar os modelos ao experimento de Simmons, as analises foram realizadas
até 2 kHz. As chapas foram inicialmente modeladas em L e engastadas pelos cantos
superiores da chapa vertical, com uma forca unitaria aplicada no canto inferior da chapa
horizontal, como mostra a Figura 33. A anélise harmdnica forcada foi realizada como ja
especificado.

Ainda, para o célculo dos CLF, as placas foram também analisadas separadamente,
para determinacdo das suas densidades modais por oitavas. Neste caso, elas foram
simplesmente apoiadas, de acordo com o experimento de Simmons e como mostram 0s
modelos conceituais? e FEM da Figura 33, Figura 34 e Figura 35. A

Tabela 1 mostra os niUmeros de modos obtidos por banda.

Tabela 1: Contagens modais por bandas obtidas pelo MEF para as chapas 1 e 2.

\ 63 125 250 500 1000 2000
Chapa 1l 0 3 1 6 10 12
Chapa 2 1 2 4 7 11 24

10¢
A | '
< 3
N
Ao
‘:/J O-'g
Q-01

[} 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frequency (H2)

Figura 32: Razdo de energias entre duas placas acopladas em L, medida
experimentalmente (linha sélida), calculada pelo FEM (linha tracejada) e obtida
analiticamente pela SEA (linha pontilhada).

Fonte: [19]

2 No Sesam GeniE, 0 modelo chamado conceitual é um modelo paramétrico da geometria e propriedades
da estrutura, que posteriormente gera outros modelos para analises especificas, como a malha de
elementos finitos para analise estrutural em questéo.
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Lcz Lc2

FEM Loadcase = 2 FEM Loadcase = 2

Force: [N], Length: [m]
No valid results avalable

Force: [N]. Length: [m]
No valid results avadable

Figura 33: Modelo conceitual e FEM das chapas em L.

03 Sep 2014 18:17 03 Sep 2014 18:17
Modelo_Ch1 Modelo_Ch1
Mesh_Ch1 Mesh_Ch1

*

4

Figura 34: Modelo conceitual e FEM da Chapa 1.

03 Sep 2014 19:55 03 Sep 2014 19:55
Madelo_Ch2 Modelo_Ch2
Mesh_Ch2 Mesh_Ch2

Figura 35: Modelo conceitual e FEM da Chapa 2.
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As densidades modais de uma chapa deste tipo podem também ser estimadas
analiticamente da seguinte forma [21]:

AV3
n(f) = he, (70)
E
“a= 15 (71)

Onde h é a espessura da chapa e A sua area total, E € o modulo de elasticidade do
material considerado, p é a sua massa especifica e ¢ a sua velocidade de ondas
longitudinais.

Com o célculo das densidades modais por oitavas foram obtidas as contagens modais
listadas na Tabela 2, que podem ser comparadas com as da Tabela 1.

Tabela 2: Contagens modais por bandas obtidas analiticamente para as chapas 1 e 2.

N 63 125 250 500 1000 2000
Chapa 1l 0 1 2 4 7 14
Chapa 2 1 1 2 4 9 18

Os dados principais foram entdo agrupados no arquivo de entrada vsdp.ent. A resposta
da analise de resposta forcada por superposicdo realizada pelo Sestra é dada na forma da
parte real, Re, e imaginaria, Im, de um vetor complexo de resposta. O deslocamento

pn(t) paracada nd entdo é dado por [41]:

Pn(t) = Ppocos(wt + @) (72)

Onde p,, é aamplitude dada por:

Pno = v Re? + Im? (73)

O resultado de interesse para (60) é a média temporal quadratica dos deslocamentos
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nodais, p,(t)?, que neste caso entdo é dada por p,2/2. A listagem das amplitudes dos

deslocamentos para todos os modos e nos foram entdo extraidos do arquivo vsxt.ent,

criado a partir do Xtract. Ambos os arquivos foram rodados em uma versdo da rotina de

Fortran supracitada denominada EM_FEM_VS.for, criada para realizar os calculos de (59)
e (60). A rotina por sua vez forneceu o arquivo de saida vs.sai. Exemplos de todos os

arquivos e a rotina sdo apresentados no Anexo A — Rotinas e Arquivos do Fortran.

Do arquivo de saida foram extraidos dois grupos de dados: as raz6es de energia entre
as chapas 1 e 2, bem como seus CLF resultantes. O primeiro grupo é mostrado no gréfico
da Figura 36, e pode ser comparado com as raz0es obtidas por Simmons, mostradas na
Figura 32. Os CLF néo foram divulgados por Simmons em seu trabalho, mas séo listados

neste pela Tabela 3.

Tabela 3: CLF obtidos pela rotina EM_MEF_VS.
500 1000 2000

M12 0.005224 0.032873 0.006554 0.009120 0.010757 0.022887

10

I’
LT ]

<E,>/<E,>

0,01

Frequéncia

Figura 36: Razdes de energia <E»>/<E1> calculadas pelo Sestrae EM_MEF_VS.

4.3. Médulo de uma Plataforma FPSO

A estrutura real escolhida para estudo de caso foi a de um modulo da planta de
processo de uma plataforma de petréleo do tipo FPSO atualmente em fase de projeto.
Este tipo de estrutura é recorrente nas plataformas FPSO, como exemplifica a Figura 37,
suportando a maior parte dos seus equipamentos vibratorios e transmitindo energia a areas

sensiveis, como por exemplo o convés de acomodacdes, problema ilustrado pela Figura
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38. A Figura 39 mostra 0 modelo conceitual do Sesam GeniE para a estrutura citada,
doravante chamada de M06, enquanto a Tabela 4 lista suas caracteristicas basicas.

__MoDULOS

Figura 37: Distribui¢do dos modulos da planta de processo de uma plataforma
FPSO.
Fonte: [42]
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Figura 38: Ruido estrutural nas acomodacdes de uma plataforma FPSO.
Fonte: [11]

Tabela 4: Caracteristicas basicas do MO6.

Grandeza Valor

Peso Total ~ 364t
Altura ~18m
Area em planta ~ 423 m?
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Figura 39: Modelo conceitual do M06.

A estrutura do MO06 consiste basicamente de plataformas e colunas de sustentacéo.
Esta configuracdo determinou a sua divisdo em subsistemas. Os modelos a serem
representados por cada subsistema foram entéo separados e avaliados independentemente.
Ap0s testes preliminares, foi concluido que o hardware usado para rodar as analises tinha
capacidade maxima para uma combinagdo de aproximadamente 27 nds por modo (por
exemplo, uma rodada méxima de 1000 modos em um modelo de 27.000 noés; a
configuracdo do computador usado para as analises é apresentada no Anexo C —
Configuracdo do Computador). Esta capacidade foi suficiente para todos as secOes
estruturais desacopladas, exceto para a estrutura do pancake (como é chamada a base de
acoplamento do médulo com o convés), mostrada na Figura 40. Por sua complexidade e
dimensdes, o modelo com malha de 200 mm para esta estrutura gerou mais de 40.000 nos.
Testes com malha mais grosseira (de até 350 mm) mostraram contagens modais de até
2200 modos em 250 Hz. Com isso, a memdria do sistema ndo suportaria as rodadas e pos-
processamento. Estas estruturas entdo foram excluidas das analises realizadas,
consideradas entdo apenas como referéncia de apoio e recep¢do da poténcia vibratéria das

demais estruturas.
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Figura 40: Modelo conceitual da estrutura do pancake e colunas inferiores do MO6.

A divisdo em subsistemas do M06 é entdo ilustrada pela Figura 41. Cada
plataforma foi representada por um subsistema exclusivo, bem como cada conjunto de
colunas que as conecta a outra plataforma ou ao pancake. Esta divisdo gerou um total de
11 subsistemas conectados entre si como mostra 0 mapa da Figura 42. A Tabela 5
apresenta seus principais elementos construtivos. Os materiais usados foram o0 ASTM
A131 AH36, AH40 e 0 API 5L x60.

Tabela 5: Elementos construtivos principais dos subsistemas do MO6.

Subsistema Elementos construtivos

1 Se¢des HP310x125, PS800x173, T141x9,5, W150x18, W200x46,
Chapa de piso de 25 mm

2 SecOes HP310x79, T141x9,5, W200x46, Chapa de piso de 25 mm

3 Se¢des HP310x125, PS800x173, T141x9,5, W150x18, W200x46,
W610x174, Chapa de piso de 25 mm

4 SegOes HP310x125, T141x9,5, W150x18, W360x10, Chapa de piso de
25 mm

5 SecOes HP310x79, T141x9,5, W200x46, W610x174, Chapa de piso de
25 mm

6 SecOes T141x9,5, W150x18, W200x46, Chapa de piso de 25 mm

7 Sec¢des PS500x452, T219x12,7, W360x110

8 SecOes PS500x452, HP310x79, T141x9,5

9 SecOes T219x12,7, W200x46

10 Se¢des PS500x452, T219x12,7, W360x110
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Subsistema Elementos construtivos

11 Secdes W200x46

14 Sep 2014 16:24
mO6
FVA_S1

Set Membership

Subsistema
Subsistema?
Subsistema3
Subsistemad
Subsistemab
Subsistemat
Subsistema7
Subsistema8
Subsistema’
Subsistemai10
Subsistema11

Figura 41: Divisdo do M06 em subsistemas.
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Subsistema @ Subsistema 4

Subsistema 3 Subsistema 10

Subsistema 1 Subsistema 7 PANCAKE

Subsistema 2 Subsistema 8 Subsistema 11

Figura 42: Mapa de conexdes entre os subsistemas representativos do MO06.

Subsistema 5

Estes subsistemas foram, em uma primeira etapa, analisados separadamente, para
determinacdo das suas densidades modais independentes. Modelos FEM foram
construidos entdo para cada um deles, com condic¢Ges de contorno fixas representando
seus pontos de conexdo com outros subsistemas, como exemplifica a Figura 43.

O célculo das energias modais por (60) é valido para elementos finitos de casca,
portanto todas os elementos conceituais de coluna foram convertidos para chapas
conceituais, gerando malhas em elementos finitos de casca. Isto também proporcionou
maior precisdo na estimativa das densidades modais, ja que sdo levados em conta 0s

modos das abas, como discutiu Sarda [20].

Figura 43: Modelo conceitual independente do Subsistema 3.
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O sistema Sesam, porém, permite a analise de estruturas em elementos finitos de viga
e casca simultaneamente, conectando as respectivas malhas automaticamente. Com isso,
as vigas da estrutura de suporte das chapas de piso das plataformas foram mantidas com
malha em elementos finitos de viga, como exemplificado pela Figura 44; a malha final
gerada manteve nds apenas na superficie da chapa. Com isso, a influéncia da estrutura de
suporte na rigidez e modos globais das chapas de piso foram consideradas corretamente
e os resultados puderam ser obtidos apenas para 0s nos da malha das chapas. Figuras de
todos os subsistemas sdo apresentadas no Anexo B — Modelos e Malhas dos Subsistemas.

A Tabela 6 lista os dados principais gerados para 0s subsistemas e suas malhas.

Figura 44: Malha FEM independente do Subsistema 3 com elementos de viga em

representacdo solida (verde escuro) e elementos de casca (verde claro).

Tabela 6: Dados principais dos subsistemas do MO6.

 Subsistema  AreaTotal (m?) ~ Massa Total (t)  # Elementos ~ #Nos

1 199,1 234 4595 10518
2 3,9 0,9 209 381

3 240,1 50,6 8281 19168
4 42,4 8,2 1683 3563
5 4,0 1,0 220 426

6 9,4 0,7 739 1640
7 113,9 28,5 2997 9773
8 29,4 6,1 927 3026
9 238 2,0 980 3429
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Subsistema  Area Total (m?) Massa Total (t) # Elementos # NOs

10 84,9 20,9 2651 8618
11 18,3 2,4 320 1132

Para esta parte do estudo foi escolhido o uso de elementos quadrilateros de segunda
ordem, com 8 nds por elemento, para a malha das chapas de piso. Por isso, foram
considerados necessarios apenas 3 elementos por meio comprimento de onda para a
malha. Como o objetivo neste caso envolve a determinagdo de CLFs para predicédo de
fluxo de energia vibratoria e ruido estrutural, todos os célculos foram idealizados em
bandas de oitava nas frequéncias centrais de 63 Hz a 250 kHz, gerando entéo os intervalos
mostrados na Tabela 7. A densidade de malha foi entdo calculada para a frequéncia

maxima de interesse de acordo com a equacao a seguir:

_ 1,8c,h
- (61)? (74)

Tabela 7: Bandas de oitava e frequéncias limite

Fregs. (Hz) 63 125 250
Superior 89 177 354
Inferior 45 89 177

Com isso, foi estimado o tamanho de elemento t ideal de 200 mm. A titulo de
simplificacdo dos modelos, em funcdo da capacidade do hardware de anélise, esta mesma
densidade de malha foi adotada para os subsistemas representativos das colunas. Para as
colunas menores, com 8 mm de espessura de alma por exemplo, as frequéncias calculadas
por (74) foram tdo baixas quanto 50 Hz. Porém, neste mesmo caso, a sugestdo de
Simmons de 4 nos por comprimento de onda [19] elevou a frequéncia limite a aprox.. 480
Hz. Com isso, a malha de 200 mm foi considerada aceitavel para este estudo.

A Tabela 8 apresenta a quantidade de modos por banda de oitava calculada para a

analise independente dos subsistemas, dadas as considerac¢fes supracitadas.
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Tabela 8: Contagens modais por banda de oitava dos subsistemas desacoplados.

Subsistema 63 125 250
1 21 70 197
2 1 1 7
3 38 142 375
4 10 30 84
5 1 1 11
6 2 10 23
7 42 92 196
8 10 36 71
9 18 20 96
10 34 84 155
11 8 4 32

A malha gerada para os subsistemas dos mddulos foi mais complexa do que aquela
usada para a validacéo, obrigando a adogdo de duas aproximagdes no célculo de (60). A
primeira delas € relacionada a area nodal S,,; e a segunda a massa nodal m;lj.

A conexdo com outros elementos construtivos influi na geracdo de elementos
irregulares (ou até mesmo triangulares) em muitos pontos da malha, como mostra a Figura
45. Com isso, tornou-se invidvel calcular areas exatas para todos os milhares de elementos
de cada malha, e suas contribui¢bes para as areas nodais de (60). Todavia, foi possivel
obter malha regular com elementos quadrados de tamanho t para a maior parte das areas
dos subsistemas. Com isso, foi considerada uma area nodal média através da divisdo da
area total da malha pelo seu nimero de nés.

De forma semelhante, o uso de elementos de segunda ordem causou irregularidades
também na distribuicdo de massas. Em uma malha quadrilatera de primeira ordem, cada
um dos quatro nos recebe contribuicdo da massa dos 4 elementos que se conectam a ele
(salvo os nos dos elementos extremos da malha). Com isso poder-se-ia considerar com
pouco erro uma distribuicdo de massa homogénea. Na malha regular de segunda ordem,
como a da Figura 46, os nés dos vertices recebem metade da massa, enquanto os do centro
da aresta apenas um quarto (mais uma vez desconsiderando-se 0s nos extremos da malha).

Caso a malha seja irregular, esta distribuicdo torna-se ainda mais heterogénea. Foi
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invidvel neste trabalho determinar as massas nodais exatas, tanto em funcéo dos nos de
segunda ordem quanto da irregularidade da malha citada acima. Portanto, por

simplificacdo, usou-se uma massa nodal média igual a massa total do sistema dividida

pelo seu nimero de nos.

Figura 45: Irregularidades na malha do acoplamento entre os subsistemas 3 e 11.

14
14697

14

k 14578

14561

Figura 46: No6s da malha do acoplamento entre os subsistemas 3 e 11

Na segunda etapa, para determinacdo dos deslocamentos nodais de acordo com o
método de Simmons [19], os subsistemas foram agrupados em pares de acordo com a sua
conectividade, ja mostrada na Figura 42 e reapresentada na matriz de conectividade da

Figura 47.
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Figura 47: Matriz de conectividade dos subsistemas.

Foram entdo realizadas as analises de resposta for¢ada por superposi¢do modal, dentro
do procedimento ja mencionado no item 4.1. Na operacdo deste tipo de estrutura, 0s
equipamentos vibratorios sdo posicionados em sua maioria (senao todos) nas plataformas.
As cargas foram entdo aplicadas sempre nestas e seus subsistemas associados foram
considerados como o0s emissores da energia no acoplamento. Os subsistemas
representativos das colunas foram entdo considerados apenas como receptores.

Num primeiro passo desta etapa, foram feitos testes para determinacdo da possivel
variacdo das respostas relativas em funcdo da amplitude das cargas e também da
influéncia da quantidade de cargas aplicadas no CLF final entre dois subsistemas. Para
estes testes foi selecionado o acoplamento entre os subsistemas 6 e 11, mostrado na Figura
48.

Na banda de 63 Hz, a condi¢éo inicial de 1 carga pontual negativa em Z, aplicada no
subsistema 6, foi variadaem 1 N, 50 N, 100 N, 500 N e 1 kN. Todas apresentaram razoes
de energia idénticas. Em seguida, a quantidade de cargas pontuais de 1 N foi variada em
de 1 a 1000 e os CLF obtidos sdo mostrados no grafico da Figura 49. Considerou-se que
a partir de 100 cargas a variacdo do CLF obtido passou a ser desprezivel. Dado que este
subsistema tem area de aplicacdo de aprox.. 18 m2, definiu-se uma densidade de cargas /
area minima de 5 cargas / m2. A Tabela 9 mostra a quantidade de cargas aplicadas para

cada subsistema.

Tabela 9: Quantidade de cargas aplicadas a cada subsistema emissor.

Subsistema

# Cargas 1000 100 1000 500 100 100 2000
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Figura 48: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 6 e 11 acoplados.
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Figura 49: Variagdo com o numero de cargas aplicada dos CLF da banda de 63 Hz

para o acoplamento entre 0s subsistemas 6 e 12.

O amortecimento modal & foi tratado de forma semelhante ao da validagdo, como

explicado no 4.2. Na literatura é comum estes valores serem tdo baixos quanto 0,001 para

modos de baixas frequéncias e maiores que 0,01 para modos de frequéncias mais altas. O

valor de 0,01 porém é recorrente em varios casos [19] [23]. A titulo de simplificacdo, &

foi entdo mantido em 0,01 para todos os modos, enquanto o coeficiente de perda por

amortecimento do sistema 2 continuou dado por n, = 2%.

Com isto, todos os acoplamentos foram analisados. Foram extraidas entdo das
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analises, mais uma vez através do Xtract, listagens das amplitudes como dadas por (73),
na forma dos arquivos sXsYFxt.ent, sendo X e Y os nimeros dos subsistemas acoplados e
F o valor da frequéncia central da banda. Novamente os dados relacionados a (59),
listados na Tabela 6, foram agrupados em arquivos de entrada, chamado agora de
sXsYFdp.ent. Ambos foram entéo processados na rotina em Fortran EM_MEF_Rev1, que
por sua vez produziu arquivos de saida denominados sXsYF.sai. Esta rotina € uma verséo
semelhante a usada para a validacdo do item 4.2, porém simplificada para realizar os
calculos por banda de oitava. Um exemplo para a banda de 63 Hz é mostrado no Anexo
A — Rotinas e Arquivos do Fortran.

Deste pos-processamento foram entdo extraidos os CLF para os acoplamentos dos

subsistemas, listados na Tabela 10 para as 3 bandas de interesse.

Tabela 10: CLF dos acoplamentos entre subsistemas do MO06.
Subsistemas 63 125 250

1-7 0.475404E-01 0.265377E-02 0.663040E-02
2-8 0.655489E-01 0.505048E-01 0.607929E-01
3-7 0.105745E-04 0.530935E-05 0.377270E-05
3-8 0.543932E-04 0.202184E-04 0.157544E-04
3-9 0.210416E-03 0.452879E-04 0.654205E-05
3-10 0.302592E-03 0.127859E-03 0.825940E-04
4-9 0.884009E-03 0.169275E-03 0.821566E-04
4-10 0.352477E-09 0.329689E-05 0.341832E-06
5-8 0.495577E-01 0.310464E-01 0.232259E-01
6-11 0.631159E-03 0.387695E-03 0.585921E-04
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5. Conclusoes

O objetivo principal deste trabalho foi 0 estudo da obtencéo dos CLF para estruturas
complexas por técnicas que utilizem o MEF. Para tanto, 0 embasamento teorico e a razéo
de existéncia dos CLF foram apresentados, e diversas formas de sua obtencéo discutidas.
Uma das técnicas com uso do MEF foi escolhida para a realizagdo de estudos de caso em
estruturas reais. Nos proximos itens serdo discutidos os resultados obtidos e sugeridas

direcdes na continuacdo deste estudo.

5.1. Resultados

No exemplo de validagdo do item 4.2, nota-se inicialmente que o MEF superestimou
ligeiramente as contagens modais em relacdo ao calculo analitico. Em relacéo as razoes
de energia, percebe-se que, apesar dos picos ndo se alinharem, a sua variacdo em
frequéncia acompanha de forma bastante semelhante os maximos e minimos encontrada
por Simmons, como ilustra a linha vermelha na comparagéo da Figura 50. A linha azul da
mesma figura apresenta a média por oitava. Percebe-se uma divergéncia em baixas
frequéncias, que diminui a partir de 500 Hz. Pode-se entdo concluir que o sistema de
modelagem e procedimento adotados sdo validos para a avaliacdo dos CLF. Quanto aos
CLF em si encontrados, neste caso, cabe a discussdo de sua validade. Este trabalho os
lista como dados sequenciais da obtencao das razdes energéticas, mas nao aconselha sua
adocdo como valores confidveis, visto que Simmons usou apenas uma forgca harmonica e

a literatura sugere a média entre respostas de varias excitacoes.

<£,>/<E)>

0-01 A
o]

250 500 750 Tresy

Frequency (Hz)

1250 1500 1750 2000

Figura 50: Comparacéo entre a Figura 32 e a Figura 36.
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No estudo do MO06, os CLF foram calculados com sucesso usando a metodologia
adotada. Como € uma estrutura exclusiva, ndo houve base para comparacao direta dos
valores encontrados. Porém, uma comparacdo semi-qualitativa pode ser feita com os
dados apresentados por Keane [10], reproduzidos na Figura 51.

Dentro do modelo de Keane, pode-se dizer que as estruturas que mais se assemelham
ao MO06 sdo os conveses (ou Decks). Faz-se porém a ressalva de que o trabalho de Keane
apresenta estes valores como representativos, ndo se tratando de valores reais,
especialmente para 0 modelo global apresentado. Ainda, os CLF apresentados sé&o
também globais e ndo por bandas como calculado neste trabalho. De qualquer forma, para
0 acoplamento entre estas estruturas, encontrou-se CLF de ordem de grandeza bastante

semelhante, reforcando a validade da metodologia encontrada no item 4.2.

Coupling loss factors

Ny.2 0.183E-02 Legs to Deck A

M1.3 0.148E-02 Legs to Deck B

N 0.940E-03 Legs to Deck C

Rs.54 0.196E-02 Legs to Derrick base
M3 0.474E-03 Deck A to Deck B

T 0.474E-04 Deck A to Accomm.
M2.0 0.621E-03 Deck A to Crane

N34 0.288E-03 Deck B to Deck C

N1 0.579E-04 Deck B to Accomm.
Ma.s 0.759E-03 Deck B to Crane

Beu 0.307E-04 Deck C to Accomm.
Nag 0.822E-04 Deck C to Machinery
Bis 0.403E-03 Deck C to Crane

. 0.320E-03 Deck C to Derrick base
. 0.192€-04 Deck C to Deck D(R)
¥s.o 0.467€E-03 Accomm. to Deck D(L)
N9 0.467E-03 Accomm. to Deck E(L)
%.10 0.526E-02 Crane to Jib

Wi 0.259E-02 Derrick base to Derrick
Wi 1d 0.268E-03 Deck D(R) to Deck E(R)

Figura 51: CLF apresentados para uma plataforma offshore fixa.
Fonte: [10]

Finalmente, aponta-se novamente que os CLF foram determinados para o sentido
plataforma -> coluna. Caso necessario, porém, os CLF para o sentido inverso podem ser

calculados através de (13).
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5.2. Sugestdes de Trabalhos Futuros

O trabalho prético apresentado para uma estrutura de médulo de FPSO determinou o0s
CLF entre seus subsistemas estruturais. Antes de qualquer outra consideragéo, deve-se
apontar que o uso de um sistema computacional de maior capacidade permitiria a incluséo
do pancake no estudo e a determinacdo do caminho completo para o fluxo de energia até
0 Conveés.

Trés passos sequenciais l6gicos poderiam ser dados. O primeiro seria a comparagao
dos CLF obtidos com a sua determinacgdo por outros métodos, como o de Maxit [23] ou
com célculos analiticos de formas as mais proximas possiveis.

O segundo seria 0 estudo de seus CLF estruturais — acusticos, através do estudo da
radiacdo acustica pelas chapas de piso das plataformas. Para tanto seria interessante,
porém, aumentar o espectro de interesse, para bandas de 1000 ou até 2000 Hz.

O terceiro passo seria a aplicacdo destes resultados em um modelo SEA do médulo,
de forma a determinar a energia transmitida ao convés da FPSO. Parte dos resultados
obtidos, como as contagens modais para os subsistemas desacoplados, inclusive seriam
de utilidade imediata nestas aplicacdes.

Outra progressao logica deste trabalho € sua aplicacdo em estruturas de maior porte.
Determinando a energia transmitida pelos modulos, estes poderiam ser tratados como
subsistemas Gnicos em um modelo global aonde uma maior parte da FPSO seria tratada.
Neste aspecto o estudo da energia transmitida pela estrutura do casco seria de grande valia,
e referéncias como a de Plunt [7] uma importante base para o trabalho.

Para todas estas sugestdes, o uso do MEF requereria aumento consideravel do poder
computacional, como ja comentado, mesmo para analises locais como determinacgdo de
outros CLF, corroborando inclusive a utilidade da SEA para a investigagédo de modelos
globais (como o de toda uma FPSO).

Finalmente, a validacdo dos resultados obtidos poderia ser testada através de

experimentos na estrutura real do M06, quando construida.
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Anexo A — Rotinas e Arquivos do Fortran

Rotina EM_MEF_VS_R1

CALCULO DO COEFICIENTE DE PERDA POR ACOPLAMENTO ENTRE  *
SUBSISTEMAS | E J ATRAVES DAS ENERGIAS MODAIS CALCULADAS *
DE DELOCAMENTOS EXTRAIDOS DO MEF *

Program EM_MEF_VS R1

Implicit None

Integer mds,nos,bds
Integer i,j

Integer nni,nnj,nei,nej,Nij
Parameter (bds=7,mds=60,nos=2500)
Integer Ni(bds),Nj(bds)
Real*8 dmi(bds),dmj(bds),f(bds),clf(bds),ebi(bds),ebj(bds),fc(bds)
Real*8 emi(mds),emj(mds),rem(mds)
Real*8 w(mds),ami,amj,si,sj,mi,mj
Real*4 mei,mej,sei,sej
Real*8 dti(mds,nos),dtj(mds,nos)
Character*10 dpij,asij

Character*14 xtij
_______________________________________ - o
LEITURAE LISTAGEM DE DADOS *
*

Write (*,*) 'Arquivo de dados principais para o subsistema i:'
Read (*,'(a)") dpij
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10
20
30
90

40
50
60
70
80

Write (*,*) 'Arquivo de dados do Xtract:'
Read (*,'(a)") xtij

Write (*,*) 'Arquivo de saida:'

Read (*,'(a)") asij

Open (10, file=dpij)
Open (20,file=xtij)
Open (30, file=asij)

Format (6/,1x,F9.2,1x,F9.2,1x,F9.2,1x,F9.2,1x,F4.2,1x,F4.2)

Format (2x,15,1x,15,1x,15,1x,15,1x,15)
Format (1x,F8.3)
Format (1x,13,1x,13,1x,13,1x,13,1x,13,1x,13,1x,13)

Format (8/,TR30,f12.10)

Format (TR30,f12.10)

Format ('N6:',15,2x,f12.10,1x,'(Si)")
Format ('N6:',15,2x,f12.10,1x,'(Sj)")
Format ('Freq.:",F8.3)

Read (10,10) mi,mj,si,sj,ami,amj
Write (30,10) mi,mj,si,sj,ami,amj

Read (10,20) nni,nnj,nei,nej,Nij
Write (30,20) nni,nnj,nei,nej,Nij

Read (10,90) Ni(1),Ni(2),Ni(3),Ni(4),Ni(5),Ni(6),Ni(7)
Write (30,90) Ni(1),Ni(2),Ni(3),Ni(4),Ni(5),Ni(6),Ni(7)
Read (10,90) Nj(1),Nj(2),Nj(3),Nj(4),Nj(5),Nj(6),Nj(7)
Write (30,90) Nj(1),Nj(2),Nj(3),Nj(4),Nj(5),Nj(6),Nj(7)

Do i=1,Nij
Read (10,30) w(i)
Write (30,30) w(i)
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End do

Do i=1,Nij
Do j=1,nni
If (j.eq.1) then
Read (20,40) dti(i,j)
Write (30,80) w(i)
Else
Read (20,50) dti(i,j)
End if
Write (30,60) j,dti(i,j)
End do
Do j=1,nnj
Read (20,50) dtj(i,j)
Write (30,70) (nni+j),dtj(i,j)
End do
End do

f(1)=45
f(2)=89
f(3)=177
f(4)=354
f(5)=707
f(6)=1414
f(7)=2828

mei=mi/nei
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mej=mj/nej
sei=si/neli

sej=sj/nej

Do i=1,Nij
Do j=1,nni

emi(i)=emi(i)-+mei*(w(i)**2)*((dti(i,j)**2)/2)*sei)

End do
Do j=1,nnj

emj(i)=emj(i)+mej*(w(i)**2)*(((dtj(i.))**2)/2)*se})

End do
End do

Do i=1,Nij
rem(i)=1/(emj(i)/emi(i))
End do

Do i=1,(bds-1)
dmi(i)=Ni(i)/(f(i+1)-f(i))
dmj(i)=Nj(i)/(f(i+1)-f(i))

End do

ebi=0
ebj=0

Do i=1,Nij
If (w(i).It.f(2)) Then
ebi(1)=ebi(1)+emi(i)
ebj(1)=ebj(1)+emij(i)
Else
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If (w(i).It.f(3)) Then
ebi(2)=ebi(2)+emi(i)
ebj(2)=ebj(2)+emi(i)

Else
If (w(i).It.f(4)) Then
ebi(3)=ebi(3)+emi(i)
ebj(3)=ebj(3)+emij(i)
Else
If (w(i).It.f(5)) Then
ebi(4)=ebi(4)+emi(i)
ebj(4)=ebj(4)+emj(i)
Else
If (w(i).It.f(6)) Then
ebi(5)=ebi(5)+emi(i)
ebj(5)=ebj(5)+emj(i)
Else
ebi(6)=ebi(6)+emi(i)
ebj(6)=ebj(6)+emj(i)
End if
End if
End if
End if
End if
End do

Do i=1,(bds-1)
cIf(i)=(dmi(i)/dmj(i))*(2*ami/((dmi(i)/dmij(i))*(ebj(i)/ebi(i))-1))

End do
* LISTAGEM DOS RESULTADOS *
* *

100  Format (1x,F8.3,1x,¥)
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110

Format ('‘Banda:',F8.0,1x,'CLF:',1x,F9.6)

Do i=1,Nij
Write (30,100) rem(i)
End do

Do i=1,(bds-1)
fc(i)=f(i)*(2**0.5)
Write (30,110) fc(i),clf(i)
End do

End

Rotina EM_MEF_R1 (para a banda de 63 Hz)

Program EM_MEF_R1

Implicit None

Integer mds,nos,bds
Integer i,

Integer nni,nnj,nei,nej,Nij,Ni,N;j
Parameter (bds=2,mds=300,n0s=25000)
Real*8 dmi,dmj,f(bds),clf,ebi,ebj,fc
Real*8 emi(mds),emj(mds)

Real*8 w(mds),ami,amj,si,sj,mi,mj

Real*4 mei,mej,sei,sej
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Real*8 dti(mds,nos),dtj(mds,nos)
Character*20 dpij,xtij,asij

Write (*,*) 'Arquivo de dados principais para o subsistema i:’
Read (*,'(a)") dpij

Write (*,*) 'Arquivo de dados do Xtract:'
Read (*,'(a)") xtij

Write (*,*) 'Arquivo de saida:'

Read (*,'(a)") asij

Open (10,file=dpij)
Open (20,file=xtij)
Open (30,file=asij)

Read (10,10) mi,mj,si,sj,ami,amj

Read (10,20) nni,nnj,nei,nej,Nij,Ni,Nj

Do i=1,Nij
Read (10,30) w(i)
End do

Do i=1,Nij
Do j=1,nni
If (j.eq.1) then
Read (20,40) dti(i,j)
Else
Read (20,50) dti(i,j)
End if
End do
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Do j=1,nnj
Read (20,50) dtj(i,j)
End do
End do

f(1)=45
f(2)=89

mei=mi/nei
mej=mj/nej
sei=si/nei

sej=sj/nej

Do i=1,Nij

Do j=1,nni
emi(i)=emi(i)+mei*(w(i)**2)*(((dti(i,j)**2)/2)*sei)

End do

Do j=1,nnj
emj(i)=em;j(i)+mej*(w(i)**2)*(((dtj(i,))**2)/2)*se))

End do

End do

dmi=Ni/(f(2)-f(1))
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dmj=Nj/(F(2)-f(L))

ebi=0
ebj=0

Do i=1,Nij
ebi=ebi+emi(i)
ebj=ebj+emj(i)

End do

clf=(dmi/dmj)*(2*ami/((dmi/dmj)* (ebj/ebi)-1))

fc=f(1)*(2**0.5)
Write (30,110) clf,fc

Write (30,80) 'Energias Modais do Subsistema I’
Do i=1,Nij
Write (30,100) emi(i)

End do

Write (30,80) 'Energias Modais do Subsistema J:'
Do i=1,Nij
Write (30,100) emj(i)

End do

Write (30,80) 'Dados Principais:'
Write (30,10) mi,mj,si,sj,ami,amj
Write (30,20) nni,nnj,nei,nej,Nij,Ni,Nj
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Write (30,80) 'Modos:'
Do i=1,Nij

Write (30,90) i,w(i)
End do

Write (30,80) 'Deslocamentos Nodais dos Subsistemas | e J:'
Do i=1,Nij
Do j=1,nni
If (j.eq.1) Then
Write (30,90) i,w(i)
Write (30,60) j,dti(i,j)

Else
Write (30,60) j,dti(i,j)
End if
End do
Do j=1,nnj
Write (30,70) (nni+j),dtj(i,j)
End do
End do
* FORMATOS *
K e *
10 Format (4/,1x,F9.2,1x,F9.2,1x,F9.2,1x,F9.2,1x,F4.2,1x,F4.2)
20 Format (1x,15,1x,15,1x,15,1x,15,1x,15,1x,13,1x,13)
30 Format (1x,F8.3)
40 Format (8/,TR30,e12.5e3)
50 Format (TR30,e12.5e3)
60 Format ('N0:',15,2x,e12.5e3,1x,'(Si)")
70 Format ('N06:',15,2x,e12.5e3,1x,'(Sj)")
80 Format (1/,a50,1/)
90 Format ('Modo:',15,1x,'Freq.:",1x,F8.3)
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100  Format (1x,e12.5e3)
110  Format (1x,'CLF:',1x,F9.6,1x,'Oitava:',F4.1,1x,'Hz")

End

Arquivo de Entrada s1s863dp.ent

L1 - mi, mj, si, sj, ami, amj
L2 - nnosi, nnosj, neli, nelj, Nij, Ni, Nj

L5+ - fregs.

023406.50 028500.30 000141.65 000199.11 0.01 0.01
10516 09775 04595 02997 00069 021 042

47.118 58.926 71.275
47.494 59.070 71.392
48.214 60.692 71.747
49.173 61.665 72.181
49.566 62.443 72.330
49.623 63.434 74.162
49.733 63.484 74.324
50.160 63.754 74.566
51.029 63.871 75.011
51.772 64.284 75.338
55.485 64.958 75.793
55.858 65.128 76.383
56.603 66.645 77.364
57.626 67.468 78.279
57.901 68.141 79.047
58.051 68.992 79.065
58.689 69.314 79.365
58.743 69.706 79.850
58.750 70.304 80.591
58.849 70.960 80.639
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80.989 82.518 85.701
81.670 83.704 87.093
82.476 83.930 88.007

Obs: No arquivo original as frequéncias sdo listadas em uma Unica coluna; elas foram

rearranjadas neste anexo para melhor visualizagéo.

Arquivo de Entrada s1s863xt.ent

Run 2, Result case 1, 1: Excit. freq. 47.118 Hz
Complex value evaluation method is : Magnitude

Position : Nodes

Attribute : DISPLACEMENT ALL
Superelement Node Value in node

R1 1 0
R1 2 0
R1 3 0
R1 4 4.00114e-011
R1 5 1.07015e-010
R1 6 1.96774e-010
R1 7 3.04173e-010
R1 8 4.23841e-010
R1 9 5.50191e-010
R1 10 6.77791e-010
R1 11 8.0147e-010
R1 12 9.16392e-010
R1 13 1.01815e-009
R1 14 1.10282e-009
R1 15 1.1671e-009
R1 16 1.20837e-009
R1 17 1.22488e-009
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R1 18 1.21593e-009
R1 19 1.18225e-009
R1 20 1.12656e-009

Obs: Este exemplo mostra resultados até o nd 20 da primeira frequéncia; o arquivo
original contém listagens sequenciais de todos os noés e modos, impraticavel srem

reproduzidas na integra.

Arquivo de Saida s1s863.sai

CLF: 0.002257 Oitava:63.6 Hz

Energias Modais do Subsistema I:
0.33524E-009
0.27624E-009
0.17703E-009

Energias Modais do Subsistema J:
0.16675E-008
0.13965E-008
0.10751E-008

Dados Principais:

23406.50 28500.30 141.65 199.11 0.01 0.01
10516 9775 4595 2997 69 21 42

Modos:
Modo: 1Freq.: 47.118
Modo: 2 Freq.: 47.494
Modo: 3Freq.: 48214
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Deslocamentos Nodais dos Subsistemas | e J:

Modo: 1Freq.:. 47.118

No: 1 0.00000E+000 (Si)
NO: 2 0.00000E+000 (Si)
NO: 3 0.00000E+000 (Si)
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Anexo B — Modelos e Malhas dos Subsistemas

14 Sep 2014 17:52
modelo_s1s8
Mesh_S8S1

Figura 52:

14 Sep 2014 17:55
modelo_s2s9
Mesh_S2S9

—
<

14 Sep 2014 17:51
modelo_s1s8
Mesh_S8S1

LC1
FEM Loadcase = 1
Force: [N], Length: [m]
No valid results available

Modelo conceitual e malha dos subsistemas 1 e 7 acoplados.

14 Sep 2014 17:55
modelo_s2s9
Mesh_S2S9

Figura 53: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 2 e 8 acoplados.
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14 Sep 2014 17:47 14 Sep 2014 17:48
modelo_s3s8 modelo_s3s8
Mesh_S3S8 Mesh_S3S8

Figura 54: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 3 e 7 acoplados.

14 Sep 2014 18:00 14 Sep 2014 18:00
modelo_s3s9 modelo_s3s9
Mesh_S3S9 Mesh_S3S9

LC1

FEM Loadcase = 1
Force: [N], Length: [m]
No valid results available

b b

Figura 55: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 3 e 8 acoplados.

14 Sep 2014 18:03 14 Sep 2014 18:03
modelo_s3s10 modelo_s3s10
Mesh_83810 Mesh_S3810

Figura 56: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 3 e 9 acoplados.
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14 Sep 2014 18:07
modelo_s3s11
Mesh_S3S9

A

Figura 57: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 3 e 10 acoplados.

14 Sep 2014 18:08
modelo_s4s10
Mesh_S4510

14 Sep 2014 18:06
modelo_s3s11
Mesh_S3S9

LC1

FEM Loadcase = 1
Force: [N], Length: [m]
No valid results available

A

14 Sep 2014 18:09
modelo_s4s10
Mesh_S4510

Figura 58: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 4 e 9 acoplados.

14 Sep 2014 18:57
modelo_s4s11
Mesh_S4511
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14 Sep 2014 18:55
modelo_s4s11
Mesh_S4811

Lc1

FEM Loadcase = 1
Force: [N], Length: [m]
No valid results available

4
k&
e

Figura 59: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 4 e 10 acoplados.




14 Sep 2014 18:59 14 Sep 2014 19:00
modelo_s5s9 modelo_s5s9
Mesh_S5S9 Mesh_S5S9

Figura 60: Modelo conceitual e malha dos subsistemas 5 e 8 acoplados.

OBS: O modelo conceitual e malha dos subsistemas 6 e 11 acoplados ja estdo

apresentados na Figura 48.
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Anexo C - Configuracao do Computador

Componente Especificacao

Processador Intel® Core™ i7-2630QM CPU @ 2 Ghz
Memoria 8 Gbh RAM DDR 3

HD 750 Gb 5400 RPM

S.O. Windows 8.1 64 Bits

Softwares Sesam Manager 32 Bits v6.2-3

Sesam GeniE 64 Bits v6.8-14

Sesam Sestra 64 Bits v8.8-0

Sesam Xtract 64 Bits v4.2.8

Silverfrost Plato Fortran IDE v4.3.0
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