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RESUMO

Este projeto apresenta uma metodologia para a caracteriza¢do da dindmica vibroacustica de um
violao cléssico, através de modelos analiticos, presentes em trabalhos anteriores, de ensaios
experimentais e de analises numéricas. Os conceitos tedricos e as técnicas experimentais que
embasaram a obtencdo das solugdes analiticas e dos ensaios dindmicos sdo abordados nesta
dissertacdo e os resultados obtidos sdo analisados e comparados, atraves de graficos de resposta
em frequéncia e tabelas. Este trabalho também propde uma metodologia para a caracterizacdo
vibroacustica de um violdo classico, valida para outros modelos deste instrumento, visando
futuros estudos na area.

ABSTRACT

This project presents a methodology to characterize the vibroacoustic dynamics of a classic
acoustic guitar, by means of analytical models, present in previous works in this field, and
through dynamic experiments and numerical simulations. The literature review and the
experimental techniques which grounded the obtainment of the analytical solutions and the
realization of the experimental tests are discussed in this dissertation and the results are
analyzed and compared, by tables and frequency response graphics. It is also proposed a
methodology, valid for others guitar models, aiming to aid future works in this field.
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1 INTRODUCAO

O violao cléssico, ou seja, uma guitarra actstica modelo classico, é um dos instrumentos musicais
mais difundidos no meio artistico. Este instrumento é caracterizado por um timbre Uinico e outras
qualidades musicais incomensuraveis.

Para o entendimento de algumas terminologias utilizadas durante o desenvolvimento do projeto,
faz-se necessario que haja um conhecimento preliminar sobre algumas particularidades do violao.
Uma delas é a nomeclatura das partes componentes desse instrumento, detalhadas na Figura 1.
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Figura 1: Partes componentes de um violao classico

Do ponto de vista da dinamica dos corpos, este problema dinamico é descrito pelo acoplamento
entre a vibracdo da estrutura da caixa de ressonancia com o ar contido. A identificacdo modal das
caracteristicas vibroacusticas de um violao classico é um problema complexo. Exige a descrigao
de sinais de aceleragao e pressao acustica conjuntamente. Os trabalhos feitos por Christensen and
Vistisen (1980), Christensen (1982) e Popp (2012) propdem, respectivamente, modelos simplificados
de duas, trés e quatro massas discretas para descrever o comportamento dinamico da caixa acustica
do violao.

1.1 MOTIVACAO

A origem desse instrumento musical é incerta, tendo duas hipéteses provaveis para o seu surgimento.
A primeira sugere que o violao seja uma derivagao de um instrumento Egipcio, chamado Alatde.
A segunda sugere que o violao é uma variacdo de um instrumento grego, denominado Assiria.

O violao foi modificado sucessivamente pelos Luthiers, responsaveis pela producao e reparo do
violao, até alcancarem o seu formato classico, cujos registros de produgao datam do fim do século
18. Desde entao, nao sofreu alteracoes drésticas em seu projeto.

Por mais que o desenvolvimento do design classico do violao tenha sido um processo basicamente
empirico, o entendimento das caracteristicas vibroacusticas desse instrumento é de grande im-
portancia, pois, a qualidade sonora do mesmo esta diretamente ligada a essas caracteristicas.



1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma caracterizagdo do comportamento
vibroacustico e compara-la com modelos discretos simplificados através de dados da literatura, de
experimentos e simulagbes numéricas.

Como objetivos secundérios tem-se o desenvolvimento de um procedimento experimental para a
analise deste tipo de sistema e o aprofundamento no entendimento da relagao entre as caracteristicas
vibroacisticas do violao e a sua qualidade sonora.

1.3 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido em trés frentes: a analitica, a experimental e a numérica. A seguir,
para facilitar a visualizagdo do desenvolvimento deste trabalho, expGe-se a metodologia adotada de
forma nao cronolégica, expondo as frentes de pesquisa de forma separada.

Inicia-se a modelagem analitica do projeto pelos modelos discretos de duas, trés e quatro massas.
Esses modelos foram analisados e implementados em rotinas do software MatLab para a obtencao
de seus respectivos sinais. Para este fim, foi necessaria a identificacdo dos parametros fisicos do
violao para municiar esses modelos discretos.

Em seguida, conduziram-se ensaios na cavidade ressonante do violao do modelo mostrado na Figura
2, para caracterizar a sua vibroacustica de forma experimental. Para se obterem resultados mais
consistentes, ensaiou-se o violao sob duas configuragoes.

Figura 2: Violao classico Vogga, modelo VCA 103NA



Na Configuracao I, o instrumento musical foi apoiado sobre duas espumas rigidas e, na configuracao
II, o violao foi suspenso por cordas, de forma que oscilasse o minimo possivel e que possiveis amorte-
cimentos fossem diminuidos. Em ambas configuracoes, um sistema composto por um acelerémetro
acoplado no cavalete do violdao, um microfone colocado dentro da cavidade actstica do violdao e
um martelo para ensaios dindmicos, todos conectados ao Labview, foi utilizado. Assim, o violao
foi martelado no cavalete, os sinais obtidos foram coletados pelo acelerometro e pelo microfone e
repassados ao software Labview, onde, os sinais foram analisados. Essas configuragoes foram mais
detalhadas no Capitulo 4.

Vale ressaltar que, durante os procedimentos experimentais, o violao foi afinado sob afinacao padrao
(demonstrada na Figura 3). Sob essa afinaca@o, as frequéncias de cada corda tocada individual-
mente,das mais grossas para as mais finas, sao 82,110, 147, 196, 247 e 330 Hz (French, 2008).

\ 7K a
P-"'
23 Cordas mais finas

12

531 ‘:
33

Figura 3: Afinacao padrdao de um violdo

Apés realizados os ensaios experimentais, os parametros fisicos obtidos experimentalmente de massa
e rigidez foram utilizados na solugao analitica, buscando a realizacao de uma comparacao entre os
modelos analitico e experimental.

A frente numérica foi desenvolvida através da modelagem simplificada de um violao, no software
Ansys APDL, para a conducao de ensaios estruturais, actusticos e vibroacusticos visando analisar-se
a influéncia do furo na resposta obtida e comparar os resultados numéricos obtidos com o modelo
analitico de duas massas.

A especificacao do violao utilizado nos experimentos visa apenas fornecer a maior quantidade de
informacoes possiveis sobre o projeto, sendo que, isto nao limita o alcance do procedimento experi-
mental adotado para outros violoes em estudo.



2 CONCEITOS TEORICOS

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico, tanto de cunho fisico quanto de cunho musical, para
o entendimento da vibroacustica de um violao classico e das etapas de realizacao deste projeto.

2.1 VIBRACAO DA CORDA

Segundo Kinsler et al. (1999), uma corda tensionada, ao ser retirada da sua posi¢ao de equilibrio, o
deslocamento gerado nao fica contido na sua posicao inicial. Esse deslocamento se separa em duas
pertubagoes distintas se propagando ao longo da corda. Uma se move para a esquerda e a outra se
move para a direita. Esse comportamento esta descrito na Figura 4, a seguir.

/L

{a) Deslocamento inicial em t=0

W . I o W

—— ——
{b) Pertubacdes separadas em t1>0

-\ Fe.
- e
(c) Pertubacdes separadasem t; > ¢

Figura 4: Propagagao de um pertubagao transversal ao longo de uma corda tensionada (adaptada

de Kinsler et tal,1999).

A velocidade de propagacao da pertubacio é independente do formato e da amplitude do
deslocamento inicial, sendo definida da seguinte forma:

T
Cpr = /TL (1)

onde, ¢, é a velocidade de progacao da pertubacao [m/s], T' é a forca de tensao aplicada a corda
[N] e pr. é a densidade linear da corda [kg/m]. Esse tipo de pertubagao transversal, sendo
propagada por uma corda tensionada, é chamada de onda transversal.

2.2 TEORIA MUSICAL

Para um entendimento mais amplo sobre as capacidades dinamicas de um violdo, faz-se necessario
uma revisao em alguns conceitos oriundos da teoria musical, como os conceitos de oitavas, tercas,
quintas e da escala harmonica.



Tanto as oitavas, como as tercas e as quintas, sao intervalos musicais. O autor Gusmao (2012)
define intervalos como a ”distancia”entre duas notas. O tamanho de um intervalo entre duas notas
¢ nomeado pela posicao relativa da segunda nota em relacao & primeira na série das notas musicais.

nUniSOHO Segunda Terga Quarta  Quinta Sexta Sétima Oitava

' 4 T T I T T T T 1
r 4 1 1 1 T 1 I 1 Oy 1
[ fan) | | T T | O] L2 T ) 1
&) f I I ot Pisa PR . I - |
v oo U o° o =4 “ * o ° R4

I— L [ 1 L ] L | L ] L )

Figura 5: Intervalos a partir da nota Dé

Na Figura 5, pode-se exemplificar os conceitos dos intervalos musicais que sao de interesse desse
projeto. Uma nota uma terga acima de D6 equivale a dizer que essa nota esta dois tons acima da
mesma. Uma nota uma quinta acima de D6 seria a nota quatro tons de D6. O mesmo principio
aplica-se para uma oitava. Para facilitar a visualizagao, a Figura 6 ilustra esses conceitos.

Triade
Tonica 2 Terca 4 Quinta 6 7
C D E F G A B
D E F G A B C
E F G A B C D
F G A B C D E
G A B C D E F
A B C D E F G
B C D E F G A

Figura 6: Intervalos a partir da nota tonantes

Os conceitos musicais, previamentente expostos, fornecem o embasamento necessario para o estudo
da escala harmonica. Sendo este o elo de ligacao entre os campos da teoria musical e os fendémenos
de vibragao de uma corda. Por isso, faz-se necessario um aprofundamento neste tépico também.

A escala maior, cujos sons se baseiam nos modos gregos e eclesiaticos, pode ser explicada como
uma reproducdo da natureza. A escala é formada pelos harmoénicos superiores do som transferidos
ao nao simultaneo, ao sonoro sucessivo.

Na Figura 7, ve-se uma excitacgao senoidal, do tipo f(z,n) = sen(f,(z)). Considerando que o
comprimento da corda seja [ e, que suas extremidades estejam fixas (sen(f(0)) = sen(f(l)) = 0),
temos que:

fn:wn:$,n=o,1,2,... (2)

Essa série de sons (f1,f2,f3,...,fn) é chamada,no meio musical, de série harmoénica. O modelo
natural, o som, possui algumas propriedades que serao descritas a seguir:



ventre

Figura 7: Onda estacionédria em corda fixa nas extremidads

- Um som constitui uma série de sons concomitantes, os harmonicos superiores. Todo som é um
acorde por si propio. Para o som fundamental D61, tem-se a série harmonica demonstrada na Tabela

1 (Schoenberg, 1999).

- Nesta série, o D6 é a nota que ressoa de maneira mais marcante por ser a nota que ocorre mais
vezes e por ser o som fundamental.

- Na Tabela 1, a segunda nota mais ressonante é a Sol, por aparecer com maior frequéncia que outros
harmoénicos. Partindo da nota Sol como som fundamental, obtem-se a seguinte série harmonica

descrita na Tabela 2:

- Que um som efetivamente sonante (sol) depende de um som situado uma quinta abaixo (D6).

Nota Dél Dég S012 Dég M13 8013 Slbg Dé4 Ré4

Frequéncia | 131 | 262 | 393 | 524 | 655 | 786 | 917 | 1048 | 1179

w w1 | 2wy | 3wy | 4wy | Dwy | 6wy | Twy | 8wi | 9wy

Tabela 1: Série harmonica da nota dé

Nota Soly | Soly | Rés | Sols | Sis | Rés

w W1 2W1 3W1 4W1 5W1 6W1

Frequéncia na Escala de D6 | 393 | 786 | 1179 | 1572 | 1965 | 2358

Tabela 2: Série harmonica da nota sol

Se tomar o D6 como som central, pode-se representar sua posigao entre duas forgas: uma para
baixo (F4) e outra para cima (Sol). Temos que, Sol depende de D6 na mesma direcao que D6

depende de FA.

A soma dos harmoénicos superiores, eliminando-se os que se repetem, forma os sete sons da escala
amplamente utilizada na musica ocidental. Essa composicao é demonstrada na Tabela 3.



Som Fundamental Harmonicos
Escala Maior D6 Ré Mi My, Fa Sol La | SiSi | D6
D6 2w 3wy 4wy 5wy 6w1 Tw 8w
Fa 3wy | 2wy | 4wa 8/3wy 5wa 10/3wy | 6wo 4wy Twa 14/3wy | 16/3w; | 9wa 6wy | 10ws | 11wy | 12wy
Sol 1/2ws 3/2w3 9/2w; 4ws 6wy 7.5w,

Tabela 3: Formacao da série harmonica

onde, tem-se que w1 = (3/2)ws e ws = 3wy.

Os dois sons Mi e Si aparecem,na primeira oitava, modificados em M7, e Sip, respectivamente. Isto
explica por que podia ser discutivel se a terca é uma consonancia ou nao. Mostra também porque
em nosso alfabeto musical ocorrem o Si e o Si,. Havia dividas(na primeira oitava) a respeito de
qual deles é o som correto. A segunda oitava ( na qual os harmoénicos de Fé e D6 devem soar mais
débeis) decidiu a favor de Mi e de Si naturais (Schoenberg, 1999).

2.3 ONDAS DE PRESSAO

Ondas de pressao consistem em um tipo de flutuacao de pressao em fluidos compressiveis. As ondas
pressao possuem um padrao de alternancia entre regices de alta e baixa pressao se movendo em um
meio, sendo a onda sonora enquadrada como uma onda de pressao (Kinsler et al., 1999).

As forcas restitutivas responsdveis por propagar a onda sonora sao geradas pelas mudancas de
pressao ocasionados pela passagem desta onda em um certo meio. Essas variacoes de pressao
ocorrem devido aos sucessivos ciclos de compressao e expansao ao qual o fluido estd sujeito. Esses
ciclos, quando plotados em relacao ao tempo, mostram que essas variagoes de pressao possuem
formato senoidal, como demonstrado na Figura 8:

Pressdo

Figura 8: Variacao de pressao em relagdo ao tempo para uma Onda de Pressdao. ”C’representa

compressao e ”E’representa expansao (adaptada de http://www.physicsclassroom.com).

onde as cristas dessa funcao representam os picos de compressao e os vales representam os picos
de expansao. Os pontos com pressao nula correspondem a pressao que o ar estd sujeito quando
nenhuma pertubagao atinge o meio. A Figura 8 mostra uma representagdo senoidal de uma onda
de pressao entretanto, a natureza das ondas sonoras e de pressao sao a de ondas longitudinais.



Num contexto molecular, as particulas do fluido nao ocupam posicoes fixas no espago estando em
constante movimento aleatorio, com ou sem a presenca de uma pertubagao. Entretanto, pode-
se assumir que um pequeno volume de controle seja considerado como constante. O nimero de
moléculas deixando esse volume é reposto por um igual nimero de moléculas com as mesmas
propriedades. As propriedades macroscépicas mantém-se inalteradas e assim pode-se tratar de
velocidade e deslocamento de uma particula em uma onda sonora (Kinsler et al., 1999).

2.4 DECIBEL(dB)

As quantidades sonoras sao normalmente medidas utilizando a escala logaritimica, pois isto
facilita a visualizagao devido ao fato de o sistema auditivo humano conseguir lidar com faixas
muito grandes de variagao de pressao sonora (Jacobsen et al., 2011).

Isso se aplica ao Decibel também, que se trata de uma forma logaritimica para se descrever uma
razao, seja ela de voltagens, poténcias, pressoes sonoras, intensidade sonora, dentre outras. Para o
projeto em questao, cabe definir o Decibel como o nivel de intensidade sonora(NIS), através de
uma razao de intensidades sonoras. O NIS pode ser matematicamente descrito pela seguinte
equacao:

I
NIS =10-logyg - ~L= (3)
Iref

onde, Iy, ¢ a intensidade sonora gerada pelo fenémeno em estudo e o I,.y é a intensidade sonora
de referéncia. Para o caso do som propagando no ar, equivale a 10712W/m? que corresponde a
intensidade sonora do som mais grave audivel pela a maioria dos humanos.

Analogamente, pode-se definir também o Decibel como um nivel de pressao sonora, através de uma
razao de pressoes sonoras, como ¢ descrito na equacao a seguir:

NPS =20 - logg - 2= (4)
Pref

onde, py, € a pressao sonora gerada pelo fenomeno em estudo e p,.y ¢ a pressao sonora de referéncia.
Para o caso do som propagando no ar, equivale a 20u Pa, que corresponde a menor pressao sonora
perceptivel pelo sistema auditivo humano a frequéncia de 1 kHz.

2.5 INTENSIDADE E DENSIDADE SONORA

Para descrever quantitativamente o som, o nivel de pressao sonora é o parametro mais relevante.
Entretanto, outros parametros sao importantes para uma melhor caracterizacao e entendimento
dos fenémenos actsticos como, por exemplo, os de intensidade sonora e densidade sonora.

A intensidade sonora é um conceito fisicamente associado ao fluxo de energia por unidade de area
e, intuitivamente associado com a caracterizacao de um som como sendo ”alto” ou
"baixo” (Jacobsen et al., 2011).

A densidade de energia estd atrelada a energia interna armazenada por unidade de volume
(Jacobsen et al., 2011). No ambito musical, a densidade sonora é a caracteristica que define a



ocorréncia de um numero maior ou menor de sons concomitantes. Por exemplo, uma orquestra de
violinos, tocando a mesma nota, apresenta uma densidade maior do que a de um s6 instrumento
também tocando esta mesma nota.

De Jacobsen et al. (2011), definem-se a densidade de energia potencial e cinética instantaneas em
uma determinada posicao do campo sonoro. A componente potencial é dada por:

2
p-(t)
t) = 5
wpar(®) = 53 (5)
Enquanto, a componente cinética é dada por:
Loy
wein(t) = 5 pu”(t) (6)

onde, wpot(t) é densidade de energia potencial instantanea, we, (t) é a densidade de energia cinética
instantanea, u(t) é a velocidade instantanea da particula no meio e p(t) é a pressao sonora ins-
tantanea sob a particula no meio, sendo as iltimas duas dadas em RMS.

Jacobsen et al. (2011) define também a intensidade sonora instantanea dada pelo produto da
presao sonora instantanea com a velocidade instantanea da particula:

1(t) = p(tyult) (7)

Esse vetor descreve a magnitude e a direcao do movimento instantaneo da energia sonora por
unidade de massa. Entretanto, se faz necessario encontrar uma expressao que defina a intensidade
sonora nao somente em um determinada posicao e tempo no espaco e sim, uma expressao geral para
a mesma. Assim, utilizaram-se valores médios para as densidades energéticas e obteve-se, para a
densidade de energia potencial,

2
Predia (t)
- a\”/ 8
wPOt 2P02 ( )
E, para a densidade de energia cinética:
Wein, = 1 < 2 9
cin = 2P U > ( )

onde, wpy ¢ a densidade de energia potencial média, w.;, ¢ a densidade de energia cinética média,
< u > é a velocidade média das particulas no meio e < p > é a pressao sonora média sob as
particulas no meio.

Assim, segue que:
I(t)=<p>.<u> (10)

onde, [ (_%) ¢é a intensidade sonora média, propriedade de grande interesse para o projeto.



3 MODELOS ANALITICOS

Apresenta-se a fundamentacao tedrica para o entendimento dos modelos de duas,trés e quatro massas
de um violao classico explanados detalhadamente.

3.1 EQUACAO DA ONDA

A equagao da onda pode descrever a propagacgao de ondas longitudinais em um tubo. Por isso, foi
feita a demonstracao da equagao da onda unidimensional segundo desenvolvimento feito por Gerges
and Machado (2005). Assume-se que:

1. Efeitos gravitacionais desprezados;

2. Meio de propagacao das ondas considerado homogéneo;

3. Meio isotrépico e inviscito.
A Figura 9 detalha um elemento infinitesimal (particula) do fenémeno de propagagao de uma

onda através da segao S. Define-se a coordenada x da posi¢ao de equilibrio da particula e £ como
o deslocamento da particula da sua posicao de equilibrio.

dx

T ! 1

£ A+
FONTE ap) } } 5 ] R dx
1
X l X+ dx

OMDA PLANA I'a?———"!

dx(1+ =)

Figura 9: Descricao de um elemento espacial infinitesimal acistico

A partir do principio de conservacao da massa, segue que:

pSdx = p1Sdx(1 + gi) (11)

A secdo transversal é constante e os volumes sao diferentes. Para respeitar a conservagao da massa,
as densidades p; e p tem de ser diferentes. Logo, define-se s a condensagao em qualquer ponto por:

g=PLTP (12)
ou seja:
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p1=p(l+s) (13)

Substituindo-se a (13) em (11), obtém-se:

29
1 1+=2)=1 14
(1+9)(1+50) (14
O termo oriundo do produto de s por 9¢/dz, de ordem de 10~%, por ndo contribuir significativamente

para o problema. Assim, chega-se a equagao da continuidade, dada por:

o

§= o (15)

Seja o processo adiabatico, o fluido ao transmitir ondas acusticas gera variagoes de temperatura
muito pequenas entre as partes vizinhas. Dessa forma, pode-se utilizar a equacgao dos gases perfeitos,

Py P1\~
- (2t 1
p = (16)
sendo que:
dP
dP = —d 1
i, (17)

Mais uma simplificacdo pode ser feita contando que, nos problemas acusticos ocorrem pequenas
mudancas, substitui-se dP pela pressao acustica P e o incremento infinitesimal de massa especifica
dp por sp. Assim, tem-se que:

dP
P="— 18
" (18)
sendo que,
p=P+ 5 (19)
onde, p é a pressao, P é a variacao da pressao e Py é a pressao média.
A velocidade de propagacao da onda actstica em um fluido é dada por:
dP
== (20)
dp
Aplica-se a equagao (20) em (19) e obtém-se:
P = pc’s (21)

E, substituindo-se a equacao (15) em (21), obtém-se que:
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23
_ 2
P =pc 9 (22)

Através do equilibrio dinamico de forcas, a seguinte equacao é encontrada:

oP 0%¢
T or P@ (23)
Substitui-se (23) em (22):
0P ,0°P
e il 24
oz~ ¢ o (24)

Assim, consegue-se obter a equacao da onda actstica para o caso unidimensional.

3.2 RESSONADOR DE HELMHOLTZ

Os modelos discretos de violao classico estudados consideram a caixa de ressonancia um ressonador
de Helmholtz. Por isso, sao apresentadas a seguir, mais detalhadamente, as particularidades desse
fendmeno.

Segundo Gerges and Machado (2005),0 ressonador de Helmholtz é um recipiente preenchido por
algum gas, normalmente ar, com uma abertura. O volume desse géds contido dentro deste recipiente
e préximo a abertura vibra ao ser comprimido, devido a rigidez gerada por esse gas dentro desse
volume. A figura 10 mostra um ressonador de helmholtz que enclausura um volume V' e se comunica
com o meio externo através de uma abertura com area S e comprimento de pescoco L.

Segundo Gerges and Machado (2005), se as dimensoes da cavidade de um sistema actstico forem
pequenas em relagao ao comprimento de onda, o movimento do meio pode ser descrito como um
sistema de um grau de liberdade que possui:

1. Elemento de Massa: O movimento do fluido no pescoco é considerado como o de um
elemento de massa;

2. Elemento de Rigidez: A pressao do fluido dentro da cavidade se altera por processos de
compressao ou expansao devido a excitagao actstica externa do fluido;

3. Elemento de Resisténcia: O volume enclausurado pelo recipiente e o volume préximo a
abertura funcionam como um amortecedor, dissipando a energia acustica. E esse absorcao se
dé por dois mecanismos: devido a radiagéo acustica do pistdao de ar vibrante na abertura e
devido ao atrito viscoso entre o ar vibrando e a superficie da abertura.

A frequéncia de ressonancia do Ressonador de Helmholtz pode ser determinada atra vés da seguinte

equacao:
c | S
/= 2r V VL (25)

Vale ressaltar que, a frequéncia de Helmholtz obtida quando se considera o amortecimento do ar
difere muito pouco de quando é desconsiderada. Isso se deve ao fato que, os amortecimentos, devido
a radiagao sonora e a viscosidade, serem muito pequenos (Gerges and Machado, 2005).
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do pescocgo
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Cavidade

v

Figura 10: Ressonador de Helmholtz simples.

3.3 AMORTECIMENTO PROPORCIONAL

A medicao do amortecimento gerado pelo ar dentro da cavidade acustica do violao, por si sé ja
envolve algumas complicagoes devido a estrutura do violdo, ainda mais quando tanto o tampo,
como o fundo, as laterais e o ressonador de Helmholtz possuem um amortecimento préprio gerado
por uma parcela de volume de ar contida no violao.

Tendo em vista isso, para nao desconsiderar o pequeno amortecimento gerado pelo ar, utilizou-se
o amortecimento proporcional para os casos analiticos. Propoe-se que a matriz amortecimento (C')
seja uma combinacao linear das matrizes de massa e de rigidez do sistema, como demonstrado na
equacao a seguir:

C=aoM+ a1 K (26)

Sendo que, como as matrizes de massa e de rigidez sao matrizes diagonais, sabe-se que a matriz de
amortecimento também serd uma matriz diagonal (Hatch, 2009).

Através dessas propriedades, pode-se encontrar que:

¢ = 1/2(% + wpar) (27)

CT = [(Clag% ’CTL)|T >n= C.:T' = O]

onde,
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(r: Coeficiente de amortecimento critico para um nimero r de modos.
w,: Frequéncia de Ressonancia para um determinado modo r de vibragao.

Desta forma, atribuiram-se valores para os coeficientes de amortecimento critico. Pode-se assim en-
contrar os valores de ag e a1 e, por consequéncia, encontrar a matriz de amortecimento proporcional
que foi aplicada nos modelos discretos.

3.4 MODELO ANALITICO DE DUAS MASSAS

Christensen and Vistisen (1980)) descreveram o problema vibroacustico de uma caixa de ressonancia
de um violao classico por um modelo discreto de duas massas. O sistema possui dois graus de
liberdade considerando o movimento do tampo e o movimento da massa de ar na abertura do violao
(andlogo & um pistao de ar de massa my) .

Tampo Abertura

F

g%
k=9

4

AR

Sl

Figura 11: Modelo discreto com dois G.d.L. de um Violao (adaptada de Christensen e Vistisen,1980).

Esse modelo gerou resultados préximos dos experimentais para as duas frequéncias de ressonancia
mais graves do violdo, que ocorrem, respectivamente, nas faixas de frequéncia entre 90-120 Hz
(Christensen and Vistisen, 1980).

O violao é um sistema continuo,entretanto, o modelo proposto por Christensen and Vistisen (1980)
discretiza-o para um sistema com dois G.d.L.Portanto, algumas simplificagoes foram feitas por esse
modelo e as tais sao listadas a seguir:

1. O modo principal de vibragao do tampo do violao é simplificado para um oscilador harmonico
simples;
2. A caixa de ressonancia é modelada por um ressonador de Helmholtz;
3. Os fundos e as laterais sao consideradas rigidos.
A posicao do tampo é definida pelo deslocamento zp em relacdo a sua posicao de equilibrio. E, a

variavel x4 é o deslocamento do pistao de ar. Para ambos os deslocamentos, assume-se que eles
tomam valores positivos no movimento orientado de dentro para fora da cavidade actstica do violao.
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Tendo-se convencionado o sentido positivo para o deslocamento, define-se que, a variacao de volume
na cavidade acustica do violao é dada por:

AV = Arzr + Sz (28)

onde, A7 é a area do tampo, 7 é o deslocamento do tampo em relagao a sua posicao de equilibrio,
S é a area da boca do violao e x4 é o deslocamento da massa de ar em relacao a sua posigao de
equilibrio;

A compressao na cavidade do violao, de natureza adiabatica, é dada por:

2
c*pAV
Ap = — 29
p 7 (29)
onde, p é a pressao, ¢ é a velocidade do som no ar e V' é o volume da caixa acustica do violao;
Seja
2
p
= — 30
= (30)

a forca dependente direta da variacao de pressao e da area, tem-se que a forca atuante no tampo é
de ordem A7Ap e, na abertura, SAp.

Como o deslocamento em umas das massas, seja de mp ou my4, gera um aumento da pressao
atuante na cavidade actstica do violao. Isso ocasiona em um aumento na forca atuante no outro
oscilador que nao havia se deslocado inicialmente. Essa correlagao explica o acoplamento existente
entre a primeira frequéncia de ressonancia do tampo com a frequéncia de ressonancia de Helmholtz
(Christensen and Vistisen, 1980).

Considerando 7 como o deslocamento maximo no centro do cavalete, pode-se representar o modelo
fisico proposto nas seguintes equagoes:

mrrr = F — Kpxr — Rrxp + AAp (31)
maxa = —Raxqa + SAp (32)

onde, R4 é o amortecimento gerado pelo ar na regiao da boca do violao e Ry é o amortecimento
gerado pelo ar na regiao do tampo do violao.

Substituindo a equacao (29) nas equagoes (31) e (32), tem-se que:
mrxT = F — Krxr — Rpxr — AM(AT:CT + SxA) (33)
mara = —Rax'a + SAmu(Arxr + Sz ) (34)
Reorganizando os termos das equagoes (33) e (34),obteviveram-se as seguintes equagoes:
mrxr = F — KT(ZCT + ,LL(AT)Q) — Rpaxp — /LSATx’A (35)
mA.CC'A = —,U,SQ:UA — RAJU'A — MSATLIZT (36)

O 1ltimo termo nas equacoes (35) e (36) fornece o acoplamento entre os dois osciladores em estudo
(o oscilador do tampo e o ressonador de Helmholtz). Para facilitar a notagao, se assumiu que:
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a = uSAr
onde, « é a varidvel de acoplamento e possui a mesma dimensao do que a constante de rigidez da
mola.

Dessa forma, pode-se agregar as equagoes (35) e (36) na forma matricial a seguir:

mr 0 . RT 0 . KT—FIMA% « . F
(0 mA)aH-(O RA)x+< o 15?2 z=| (37)

O amortecimento proporcional é descrito pelos coeficientes de amortecimento critico, dados a seguir:

Cl = 1/2(%? + wlal) (38)
(o= 1/2(%(2) + wgal) (39)

Estimam-se valores para os coeficientes de amortecimento critico (i e (2, sabendo-se as frequéncias de
ressonancia nao amortecidas wy e wo. Pode-se encontrar os coeficientes ag e @ e, consequentemente,
encontra-se a matriz de amortecimento proporcional pela Equagao (26). Esse procedimento estd
contido de forma mais detalhada na rotina elaborada no Matlab que pode ser encontrada no Anexo
9.1 deste trabalho.

3.5 MODELO ANALITICO DE TRES MASSAS

O modelo de trés massas é uma extensao do modelo de duas massas, sendo que, também foi proposto
pelo mesmo autor (Christensen,1982). A diferenga do modelo de trés massas consiste na modelagem
do fundo do violao como uma estrutura flexivel. Dessa forma, esse modelo considera a movimentacao
do tampo, do fundo e do ressonador de helmholtz.

Figura 12: Modelo discreto com trés G.d.L. de um Violao (adaptada de Richardson et tal,2012).

Antes de partir para a parte matemaética, vale ressaltar algumas consideragoes que foram feitas para
modelar o sistema em questao:
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1. O modo principal de vibragao do tampo e do fundo do violdao sao simplificados como um
oscilador harmoénico simples;

2. A caixa de ressonancia é modelada por um ressonador de Helmholtz;

3. As laterais sao consideradas rigidas.

Segundo a Figura 12, modelou-se o problema da seguinte forma:

My + Rediy + Ky + pAfey + cypry + agqrg = F (40)
mf:é'f—f—Rf:U"f+Kfa:f+,uA3cxf+oztfa:t+afaaza =0 (41)
M@y + Ra@y + 8%, + gy + apery =0 (42)

onde,

Ay area do tampo;

Ay: area do fundo;

S: drea da boca do violao;

k;: rigidez eldstica do tampo do violao;

ky: rigidez elastica do fundo do violao;

R;: amortecimento gerado pelo ar na regiao do tampo do violao;
Rjy: amortecimento gerado pelo ar na regiao do fundo do violao;
R,: amortecimento gerado pelo ar na regiao da boca do violao;
x¢: deslocamento do tampo em relagao a sua posicao de equilibrio;
xy: deslocamento do fundo em relacao a sua posicao de equilibrio;

Zo: deslocamento da massa de ar em relagdo a sua posicao de equilibrio;

Christensen and Vistisen (1980) mostram o acoplamento que ocorre entre os deslocamentos do
tampo e do ressonador de Helmholtz. O deslocamento do tampo gera uma variacao de volume na
caixa de ressonancia do violao e, consequentemente, gera uma variacao de pressao que atua no
deslocamento do ressonador de Helmholtz. O mesmo vale para um deslocamento do ressonador de
Helmholtz que gera um deslocamento no tampo.

Para a modelagem do sistemas de trés massas, supoe-se que o mesmo principio atue e, com isso,
haja uma correlagao direta entre os deslocamentos do tampo, do fundo e do ressonador de
Helmholtz. Por isso, nas equagoes citadas acima, utilizam-se os seguintes termos:

ayf: acoplamento entre o tampo e do fundo da caixa de ressonancia;
Qo acoplamento entre o tampo e o ressonador de Helmholtz da caixa de ressonancia;

afq: acoplamento entre o fundo e o ressonador de Helmholtz da caixa de ressonancia.
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No modelo anterior, o termo de acoplamento entre as duas massas é tratada como um termo
relacionado a uma constante p, a drea de excitacao da massa de ar (S) e a drea sob excitagao do
tampo A;. Dessa forma, é plausivel assumir que, o termo de acoplamento para o modelo de trés
massas, seja relacionado a constante p e as dreas A;,Ar e S.

Portanto, os termos de acoplamento foram definidos da seguinte forma:

atf = NAtAf (43)
Atqg = [LAtS (44)
Qfq = MAfS (45)

Dessa forma, pode-se reescrever as equagoes descritivas:

mydy + Rty + (K + ,uA?)xt + pAiApry + pAySry = F (46)
mfaf'f+fo’f+uAtAfxt+ (Kf —i—,uA?c):I}f—i-,uAfoa =0 (47)
MaZy + Ra®q + 1S°xq + pASxy + pArSxy + wS%z, =0 (48)

Assim, pode-se agregar as equagoes (46),(47) e (48) na forma matricial compacta a seguir:

0 my O x} +10 Ry O ac’f + (Kf—‘ruA?c) (uAtAf) (/LAfS) Ty
0 0 mg xl 0 0 R, x (1ALS) (nAfS)  (nS?) Zq
F
=10

0

De maneira analoga ao modelo de duas massas, utilizou-se o amortecimento proporcional e obteve-se
os seguintes coeficientes de amortecimento critico.

(= 1/2(%‘1’ +wia) (49)

G =1/2(22 + woa) (50)
w2

3= 1/2(%2 + wia) (51)

Seguiu-se 0 mesmo procedimento adotado pelo modelo anterior, encontrou-se os coeficientes g e
a1 e, assim, encontrou-se a matriz de amortecimento proporcional. Esse procedimento também
encontra-se de forma mais detalhada no Anexo 9.1.
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3.6 MODELO ANALITICO DE QUATRO MASSAS

Popp (2012) apresenta uma extensao do modelo discreto de duas massas, entretanto, além de
considerar a oscilagao do fundo do violao, também considera o movimento das laterais da caixa de
ressonancia do violao.

1+xt
tampo
Pistao —r 1
Mt S T L Laterals
L > cavidade e L ? T+x,_

I 54 |

Figura 13: Modelo discreto com quatro G.d.L. de um Violao (adaptada de Popp,2012).

Na faixa de frequéncias de 90-240 Hz, em geral, estao contidos trés modos de vibracao sendo um
desses modos relativos ao movimentos nas laterais e/ou trécolo (pescogo do violao, consultar Figura
1). Por isso, o artigo enfatiza a necessidade do implemento desse quarto grau de liberdade ao
problema.

As simplificagoes principais feitas por esse modelo sao as seguintes:

1. O modo principal de vibracao do tampo e do fundo do violdo sao simplificados como um
oscilador harmonico simples;

2. A caixa de ressonancia é modelada por um Ressonador de Helmholtz;

A modelagem matemaética, obtida a partir do modelo fisico proposto na Figura 13, foi fornecida pelo
artigo e segue a mesma metodologia que os outros modelos e, por isso, informa-se logo as equagoes
que descrevem os movimentos dos quatros graus de liberdade, dadas a seguir:

medy + Rediy + (Ky + pA?) e + (WAAf)z s + (—ke — pA? + pAi Ay — pAS)zr + (pAS)ze = F

mij + Rf.’ﬂ-f + (yAtAf)xt + (kf + [LA?)Z'J: -+ (]ff — /LA]’At + MA? — ,U,AfS)LEL + (,LLAfS).Ta =0

mpxy — kexy + kyxp 4+ (ke + kp)xp =0

Moo + RyZy + (A Ap )z + (nA7) s + (—pAf A + pA% — pApS)zr + (uAsS)z, =0

Através das equacgOes acima, pode-se descrever matematicamente o modelo de quatro massas na

forma matricial da seguinte forma:
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mg 0 0 0 xy R, 0 0 O x}
0 m 0 0 a 0 Rf 0 O @
f f 4 ! f +
0 0 mp O xf 0 0 0 O xl
0 0 0 myg al! 0 0 0 Ry xl,
(wAiAg)  (kp+nAF)  (ky — pAgAi+ pA7 —pApS)  (pAgS) | | @y | _ | 0
(nA:Ay) (nA3) (—nAf A+ pA7 — pAgS)  (pAfS) ) | za 0

Novamente, foi introduzido um amortecimento proporcional neste modelo, sendo os seus coeficientes

de amortecimento critico foram mostrados a seguir.

G =172, +wan) (52)
o = 1/2(3—2 + waary) (53)
G =172, +wson) (54)
G=1/2(0 + wien) (55)

Dessa forma, foi possivel encontrar a matriz de amortecimento proporcional e, assim , prosseguir
com a solugao deste modelo que foi exposta de forma mais detalhada nos anexos e na se¢ao de

Resultados.
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4 TECNICAS EXPERIMENTAIS

Para o cumprimento dos objetivos deste projeto, algumas técnicas e programas foram utilizados
para a solugao de equagoes diferenciais, para o ajuste das cruvas obtidas e para a coleta dos dados

experimentais. E, os tais foram brevemente descritos a seguir.

4.1 PROGRAMAS UTILIZADOS
4.1.1 Matlab/Cftool

MATLAB é uma linguagem de programacao de alto nivel e um ambiente interativo para
simulagbes numéricas, visualizagao e programagao (Mathworks, 2015). Com o matlab, o usudrio é

capaz de analizar dados, desenvolver algoritmos, criar modelos e aplicacoes.

Dentre suas diversas potencialidades, se destacam as seguintes:

1. Linguagem de alto nivel para simulagoes numéricas, visualizagao e desenvolvimento de

aplicacoes;

2. Interface interativa para resolucao de processos iterativos, esquematizacao e solucoes de

problemas;

3. Fungoes matematicas para algebra linear, estatistica, anadlise de Fourier, resolucao de

equacoes diferenciais ordinarias;

4. Elaboracao de gréficos para visulizar os dados e ferramentas de customizacao da plotagem

realizada;

5. Ajuste de dados experimentais através de ferramentas estatisticas.

Para o projeto em questao, este software foi utilizado para resolver equacoes diferenciais de

segunda,terceira e quarta ordem, de natureza complexa para solu¢ao manual, obtendo-se assim, as
frequéncias naturais, os modos de vibracao e os graficos da respota da frequéncia pelo tempo, dos
sistemas em estudo. Além disso, a extensao Cftool deste software auxiliou na plotagem dos gréficos

obtidos pelos ensaios de deformacgao do tampo e do fundo do violdao e no ajuste destas curvas.
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4.1.2 Labview

O Labview, software de propriedade da National Instruments, possui como principal funcao o de-
senvolvimento de sistemas de medicao ou controle, sendo um ambiente interativo de resolucao
de problemas e aumento de produtividade (Instruments, 2015).Dentre seus principais diferenciais,

destacam-se os seguintes:

1. Menor complexidade, ambiente de desenvolvimento grafico poderoso e intuitivo;
2. Integracao com qualquer hardware de medicao e controle;
3. Interfaces de usudrio personalizadas, facilitando a visualizacao de dados;

4. Amplos recursos para andlise e processamento de sinais.

Este software é amplamente utilizado no campo experimental da drea da dinamica de sistemas e foi

utilizado neste projeto devido as suas potencialidades e disponibilidade no Laboratoério de Vibragoes.

4.1.3 SolidWorks/Ansys

Esse software é uma ferramenta poderosa para se fazer desenho mecanico 3D de pecas e de meca-
nismos no computador, de facil usabilidade e com diversas capacidades (Systemes, 2015). Dentre

suas principais fungoes, destacam-se as seguintes:

1. Modelagem tridimensional de sélidos, de forma precisa e amigavel ao usudrio;

2. Ferramentas de juncoes de pegas para formar mecanismos com seus respectivos graus de

liberdade;
3. Ferramentas intuitivas de extrusao e corte, facilitando o processo de modelagem;
4. Possibilidade de se exportar e importar arquivos para/de outros softwares.

Esse software foi utilizado neste projeto para as modelagens dos violao Vogga e do violao retangular

em plataforma digital, visando-se posteriomente,realizar-se andlises numéricas no software Ansys.

O Ansys possibilita o usudrio simulagoes de grande relevancia para todos os campos da fisica e
da engenharia, fornecendo um rapido processo de simulagdo e permitindo técnicas de modelagem

geométrica, refino de malhas e pés-processamento (ANSYS, 2015).
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Neste projeto realizou simulacoes de esforgo estatico, analises modais e ensaios de resposta harmonica.

4.2 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Valem ser ressaltados alguns conceitos e técnicas embasaram o processo de identificagao dos parametros
do violao, necessarios para municiar as respostas analiticas deste trabalho, que sao apresentados a

seguir.

4.2.1 Erros experimentais

Os erros experimentais caracterizam as incertezas intrinsecas ao processo experimental que podem
ocorrer devido & natureza aleatdria do fenémenos em estudo ou devido a imperfei¢oes instrumentais,
condigoes ambientais, procedimentos observacionais ou devido as hipéteses tedricas adotadas (Prado

et al., 2004).

Considerando que os ensaios realizados foram realizados sob condigoes ambientais bem similares, os
erros que podem influir mais neste projeto sao os erros devido a descalibracao dos instrumentos de
medicao e devido a varidveis aleatorias intrinsecas ao processo experimental, tais erros serao melhor

explanados a seguir:

1. Erros Instrumentais: Sao erros associados a incertezas de medi¢ao dos instrumentos de medigao,
sejam eles analdogicos ou digitais. E admitido que os valores possiveis para as medidas obe-
decem uma distribuicao hipotética, de acordo com o conhecimento e informagao disponiveis

acerca das variabilidades das medidas em questao (Prado et al., 2004).

Para os instrumentos analdgicos, deve-se assumir que o seu limite de erro (incerteza associada

a um determinado aparelho de medicao) é igual & menor divisao da escala do instrumento.

Para os instrumentos digitais, de leitura direta, a pratica experimental recorrente assume que

o limite de erro do instrumento equivale a menor casa decimal aferida pelo mesmo.

2. Erros Aleatérios: Este tipo de erro, por mais bem controlado que seja o experimento, estd
presente e o esfor¢co é o de minimiza-lo o maximo possivel. FEle surge de flutuacoes nas
condigoes ambientais, dos intrumentos de medida e da prépria limitacao observacional do

experimentador
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Por isso, visando manter a relevancia dos resultados obtidos, ao se repetir um ensaio, além de utilizar
instrumentos calibrados, deve-se tentar reprodzir as mesmas condigoes do ensaio previamente feito,

diminuindo assim a ocorréncia de erros experimentais.

4.2.2 Minimos quadrados

O método dos minimos quadrados é uma ferramenta estatistica antiga mas, ainda muita utilizada
para estimagao de parametros, para o ajuste de dados e para a caracterizacao estatistica de propri-

edades a serem estimadas (Hervé, 2001).

Esse método é mais utilizado para realizar a regressao linear onde identifica uma reta (ou curva)
que se adeque da melhor forma ao conjunto de pontos. Para o projeto em questao, os minimos
quadrados foram utilizados para encontrar a reta mais apropriada, a partir dos ensaios de rigidez

realizados.

Sabendo-se que uma reta pode ser definida pela seguinte equagao:

Y =aX +b (56)

onde, a e b sdo parametros que definem a inclinagao desta reta e a posi¢do em que a mesma intercepta

o eixo das ordenadas, enquanto, X e Y sao as coordenadas do plano cartesiano.

Os minimos quadrados definem uma estimativa para os parametros a e b como valores que minimi-

zem a soma dos quadrados da expressao a seguir:

k
e=> [¥i— (aX;+b) (57)

i
onde, € é o erro, entre os valores medidos e o modelo de reta sendo aplicado ,que estd sendo

minimizado, por isso, ¢ denominado como método dos minimos quadrados.

A aplicacao desta técnica foi feita em um ambiente computacional e sua eficiéncia esta ligada a

qualidade e a quantidade dos pontos experimentais coletados.

24



4.3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A figura 14 mostra o aparato experimental utilizado em um dos ensaios preliminares, cuja instru-

mentagao se manteve nos demais.

MEEFRENE

Figura 14: Aparato Experimental dos Ensaios Dindmicos

Basicamente, foi composto um sistema de sensores ([1]: um microfone dentro da cavidade e [2]:
um aceleréometro disposto no cavalete do violao) acoplados a um Mdédulo de aquisi¢ao de sinais que
repassava os sinais obtidos para o software Labview, presente no Computador [5]. Tendo a estrutura

montada, realizou-se um Teste de Impacto com Martelo Modal.

Figura 15: Configuracao I dos ensaios dindmicos
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Figura 16: Confifuracao II dos Ensaios Dindmicos

O ensaio de impacto foi feito sob duas configuracoes, visando verificar se ocorriam diferengas notaveis
entre as duas formas, o que poderia indicar que o sistema poderia estar sofrendo um amortecimento
das espumas de suportes que estivessem comprometendo a validade dos resultados. Primeiramente,
os ensaios foram conduzidos na Configuragao I, mostrada na Figura 15. Essa primeira configuragao
consiste em duas espumas rigidas apoiando o corpo e o brago do violao. No demais, a aparelhagem

utilizada fora a mesma que a demontrada na Figura 15.

A Figura 16 mostra a segunda configuragdo, onde, o violao foi suspenso e, através de um sistema
de cordas, seu movimento (rotacionando em torno de si e transladando de cima para baixo) fora

limitado. Novamente, a aparelhagem para acquisi¢ao e anélise de dados foi a mesma.

Para a configuragao I, os ensaios foram repetidos cinco vezes. Ja para a configuracao II, os ensaios
foram repetidos dez vezes. A repetigao dos ensaios difere de uma configuragao devido ao fato que da
configuracao I ser mais estavel, enquanto a configuragao II estd mais sujeita a possiveis oscilacoes.
Dessa forma, optou-se por repetir mais vezes os ensaios da configuracao I para se obterem resultados

mais seguros.
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5 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS FISICOS

Ensaios de deformacao, medicoes de areas, determinacao de massas e volumes foram conduzidos
para municiar os modelos discretos. O procedimento adotado e a identificagdo de cada um destes

parametros fisicos estdo contidos nesta secao.

5.1 RIGIDEZ ELASTICA DO TAMPO E DO FUNDO DO VIOLAO (k7 e ky)

A rigidez do tampo e do fundo do violao foram obtida através da Lei de Hooke, dada a seguir:

F =kAL (58)

Com o auxilio de massas, calibradas em uma balanga de alta precisao pelo Laboratério de Metrologia
Dinéamica, e do aparato experimental disponivel no Laboratério de Metrologia (bancada de medigao,
braco de medicao e software de coleta de dados), mediu-se a deformagao que o tampo estava sujeito
sob diferentes carregamentos aplicados no centro do cavalete do violao e sob o centro geométrico do

fundo do violao, conforme demonstrado, respectivamente, nas Figuras 17 e 18 a seguir:

Figura 17: Medicao da rigidez elastica do tampo do violao

Esses ensaios, considerando a aceleracao da gravidade g = 9.81 m/s, geraram as tabelas e graficos

presentes nesta secao.

Utilizou-se o software Cftool para se determinar a equagao da reta para o tampo do violao e obteve-se

que:

Ytampo = 33239Ztampo + 2.3387[N] (59)



Figura 18: Medicao da Rigidez Elastica do Fundo do Violao

Massa [kg] | Forca [N] | ALiampo m] | AL fyndo [m]
0.468 4.591 1.3 1074 1.1-1074
2.470 24.23 6.3 -10~* 2.6 -10~*
2.770 27.17 6.9 -1074 3.7 -107*
3.070 30.12 7.9 1074 3.6 -10~*
3.370 33.06 9.1-107* 4.1 -107*
3.780 37.08 1.1-1073 4.9 -10~*
4.198 41.18 1.2 1073 5.1-107*
4.618 45.50 1.3-1073 5.3 -107*

Tabela 4: Rigidez do tampo e do fundo
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Figura 19: Deformacao do tampo do violao em funcao da massa
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Figura 20: Deformagao do fundo do violao em fungao da massa

A equacao da reta gerada obteve um coeficiente de determinacao (coeficiente que determina quao
bem a reta linearizada se adequa aos pontos colhidos) foi igual a 0.9831. Sendo que, este indice

varia de 0 a 1 onde, 1 equivale a uma adequagao total e 0 & uma inadequacgao total.

Para o fundo do violao, a equagao obtida foi a seguinte:

Yfundo = 87008 fundo — 2.7208[N] (60)

sendo que, o coeficiente de determinagao obtido foi de 0.9608.

Consegue-se assim obter a rigidez do tampo e do fundo, ja que, a rigidez elastica é dada pela

tangente das equagoes (59) e (60).

ki = 33240N/m
k= 87010N/m

Em ambos os casos, os coeficiente de determinagao obtidos foram bem proximos a 1, mostrando

assim, a validade dos resultados obtidos.
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5.2 AREA EFETIVA DO TAMPO E DO FUNDO DO VIOLAO (4, e 4y)

Para a determinacao deste pardmetro, segue-se em parte a metodologia adotada no modelo de
quatro massas Popp (2012), onde, a area efetiva de vibragao é aproximada para uma drea de um

pistao circular, cuja area é dada por:

Ay = 0.3854, (61)

onde, A4 é a area efetiva do tampo vibrando e A; é a area total do tampo. Essa aproximagcao feita
em Popp (2012), trata-se do valor estimado para a area efetiva de vibragao de uma placa fina, onde,

as extremidades desta placa sao engastadas.

Assim, elabororou-se um procedimento para determinar a area total do tampo. Sendo que, ao
invés de utilizar técnicas complexas de andlise e processamento de imagens, que demandariam mais

tempo, uma técnica mais intuitiva foi empregada.

Primeiramente, mediu-se a massa de um retangulo de papelao, de area conhecida A, = 0.369 £
0.005 m?. O valor médio obtido, apés dez medicoes, para a massa do retangulo de 4rea A, foi de

mp = 0.262 & 0.002 kg. Sendo que a densidade por drea do retangulo (p5) é dada por:

a m

T

Realizando-se a propagacao de erros e inserindo os valores, obteve-se que:

p% = 0.711 £ 0.006 K g/m* (63)

Em seguida, posicionou-se o violao sob o papelao e o seu formato foi desenhado sob o mesmo,

conforme figura 21.

Dessa forma, tendo a silhueta do violao definida, as partes excedentes a silhueta foram removidas,
restando somente a forma do violdao. A massa dessa silhueta (mg) foi aferida dez vezes, onde

obteve-se o valor de m;=0.094+ 0.002 kg. De forma andloga & equagao (62), temos que:

ms  0.094
A= — = - =0.132+3-103m? 4
. o =071 0.132+3-103m (64)
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Figura 21: Medicao da area efetiva de vibracao do tampo do violao

Foi feita a propagacgao de erros e os devidos valores para a massa da silhueta e da densidade por
area do papelao foram inseridos e obteve-se que:

A; = 0.132 4 0.003m> (65)

De posse da massa e da densidade por drea do papelao, pode-se encontrar a area total do tampo.

Utilizando esse valor na equagao (61), pode-se estimar o valor da drea efetiva de vibragao do tampo.

Ape = Ay = 0.385A4; = 0.385-0.1323 = 0.041 + 0.003m> (66)

Na tabela 5, foi feita uma comparagao entre as dreas efetivas do violao em estudo e de outros

presentes na literatura.

Modelo do Violao | Kohno | D28 | Vogga VCA 103NA

Area Efetiva(m?) | 0.031 | 0.038 0.041

Tabela 5: Comparacao entre areas efetivas do tampo de alguns modelos de Violao

De acordo com metodologia adotada por Popp (2012), onde, tanto o tampo como o fundo do violao
sao aproximados para pistoes de drea circular, a drea efetiva do fundo(Ay.) e do tampo do violao

sao encontrados da mesma forma e, assim , o valor desses dois parametros sao iguais.
5.3 AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BOCA DO VIOLAO (5)
A area S é definida pela seguinte equagao:

S = 7 D?
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onde, D é o diametro da boca do violao. Esse diametro foi aferido cinco vezes por um paquimetro

mecanico. E, os valores encontrados e a sua respectiva area estao contidos nas tabelas a seguir:

Medida(m) | Area(m?)
0.0840 0.0222
0.0843 0.0223
0.0845 0.0224
0.0842 0.0226
0.0845 0.0224
<S> 0.0224

o3 0.0001

Tabela 6: Medidas do didmetro e area S

onde, < § > é a média dos valores obtidos para a area S e og é o desvio padrao das medidas de

area da boca do violdo.

O erro instrumental do paquimetro utilizado é da ordem de 0.00003 m e implica em um erro menor

que o obtido no desvio padrao das medidas da area S. Assim sendo, obtém-se que:

S = 0.0224 £ 0.0001m? (67)

5.4 DETERMINACAO DINAMICA DA MASSA DO TAMPO E DO FUNDO ((m

emy)

A medigao experimental deste parametro de forma mais precisa, assim como as demais massas,
possui complicacoes inerentes a composicao do violao onde, a integridade estrutural do instrumento
necessita ser preservada. Assim, o procedimento realizado é o de uma medicdo aproximada mas,

que mostrou resultados sélidos em trabalhos anteriores.

Para a definicao deste parametro, primeiramente, fez-se necessario a obtencao da rigidez do tampo.
A partir disso, realizaram-se ensaios experimentais, de teste de resposta em frequéncia na Confi-

guragao I (Capitulo 4).

Utilizando-se deste aparato, realizaram-se cinco ensaios de impacto para se obterem os dados de

resposta em frequéncia do violao. Com os valores médios de cada ponto obtido nos ensaios realizados,
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compilaram-se os dados no grafico da Figura 22 e, assim, pode-se determinar a primeira frequéncia
de ressonancia do violao. De Christensen and Vistisen (1980), sabe-se que a primeira frequéncia de

ressonancia obtida por esse teste é a frequéncia de ressonancia do tampo do violao.

0,01
= Ref. mm/s? — Ref. Pa

acelerdmetro; i
0,001 ( ) (microfone)

0,0001
0,00001
0,000001

0,0000001

Amplitude {dB)

1E-08

1E-09

1E-10

TE=135mq

1E-12 1
S0 so0

Frequéncia {Hz)

Figura 22: Espectro de frequéncia do violao

Assim, a frequéncia de ressonancia pode ser encontrada de forma aproximada por:

Ky
myg

wy =

(68)

Dessa forma, converte-se o valor da frequéncia de Hz para rad/s e tem-se que a massa do tampo

pode ser encontrada pela relagao:

my = k(w?) ™t = 33240 - (510.19%)7! = 0.128kg (69)
A empresa que fabrica o violao em estudo forneceu os dados da tabela 7 relativos & sua composicao
estrutural.

De Popp (2012), aproxima-se que o valor da massa do fundo do vioao seja igual a massa do tampo.
Sendo o tampo e o fundo feitos do mesmo material, assumi-se que a massa do fundo do violao (my)

é igual a massa do tampo. Sabe-se da condi¢@o anisétropica da madeira onde, as propriedades
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Parte Componente do Violao Material utilizado
Tampo Laminado de Linden
Laterais e Fundo Laminado de Linden
Brago Basswood
Escala Laminado Escurecido de Maple
Trastes Latao
Tarraxas Niqueladas com Madrepérola Sintética

Tabela 7: Materiais utilizados para a confecgao do violao classico Vogga modelo VCA 103NA

mecanicas dependem da direcao das suas fibras, entretanto, pelo fato de o tampo e o fundo esta-
rem sujeitos a carregamentos na mesma direcao, essa aproximacao pode ser feita de maneira mais

consistente.

5.5 MASSA DAS LATERAIS DO VIOLAO SOB EXCITACAO (my)

A obtencao deste parametro experimentalmente se mostrou a mais complicada de se realizar, onde,
o ideal seria separar as partes componentes do violao e, assim, averiguar a massa das laterais.

Entretanto, isto inutilizaria o violao para outros estudos experimentais.

E, pelo fato do Lamindado de Linden nao possuir dados disponiveis acerca de suas propriedades,
nao foi possivel calcular a massa através da massa especifica. Dessa forma, tomando como base os

dados de outros violoes, estimou-se o valor da massa lateral, dada por:

my, = 0.400kg (70)

Este valor que foi adotado é o que mostrou resultado em Popp (2012), sendo assim, uma boa

estimativa para este parametro.

5.6 MASSA DE AR NA BOCA DO VIOLAO (m,)

Segundo Gerges and Machado (2005), a massa que efetivamente vibra na boca do violao vai além

das extremidades do estrangulamento real. Dessa forma, faz-se necessario calcular o comprimento
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efetivo do pescoco da massa efetiva de ar sob excitacao. E, isso pode ser encontrado pelas seguitnes

equagoes:

8D

I =1
+37r

(71)
onde, I' é o comprimento efetivo do pescoco do violao, [ é o comprimento real do pescogo do violao
e D é o didmetro da boca do violao.

Com o auxilio de um paquimetro mecanico, aferiu-se cinco vezes o comprimento real do pescoco do

violao, equivalente a espessura do tampo na regiao da boca do violao, e os seguintes dados foram

obtidos:
Medida(mm) | Comprimento(mm)
1 2.95
2 3.00
3 2.85
4 3.05
5 2.85
<l> 2.94
o1 0.006

Tabela 8: Medidas, valor médio e desvio padrao do comprimento real do pescogo do violao

Sendo que,
< I >: Média dos valores obtidos para o comprimento do pescoco do violao;

o07: Desvio padrao das medidas do comprimento do pescoco do violao.

O erro instrumental do paquimetro utilizado é da ordem de 0.025 mm, assim tem-se que o valor do

pescoco esta compreendido no seguinte intervalo:

l=1l+0p=1=2944+0.03mm

Encontrado o valor de [, pode-se encontrar o valor do comprimento efetivo (I') pela equagao (71).

Realizou-se a propagacao de erros e encontrou-se que:
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I =0.07453 4+ 0.00016m

Tendo obtido o comprimento efetivo, pode-se encontrar a massa efetiva de vibragao na boca do

violao, descrita em Gerges and Machado (2005) pela equagao & seguir:

ma = pSI (72)

onde, p é a massa especifica do ar (p = 1.205kg/m?). Logo, tem-se que:
ma = 2.007.1073 £ 2.325.10*kg

Dessa forma, conseguiu-se obter a massa de ar atuante no ressonador de Helmholtz necesséria para

os modelos analiticos.

5.7 VOLUME DA CAIXA DE RESSONANCIA DO VIOLAO (V)

Para medir o volume da caixa de ressonancia do violao, utilizaram-se pequenas bolas de isopor para
preencher sua cavidade. No entanto, vale ressaltar que algumas hipdteses simplificadoras foram

assumidas para realizé-la, tais como:

1. As esferas de isopor sao suficientemente pequenas para que nao houvessem espacos intersticiais

entre as mesimas;

2. As esferas sejam suficientemente rigidas para que nao se deformem devido ao peso das demais

esferas e dos movimentos internos.

Por mais que estas hipdteses ocorram no campo ideal, esse procedimento oferece uma maneira

simples e eficiente para medir o volume da caixa do violao.

Primeiramente, mediu-se cinco vezes a massa de um becker de 200ml, cuja menor leitura era de 2ml,
a massa desse mesmo becker preenchido pelas bolinhas de isopor e obtiveram-se os dados mostrados

na tabela 9:

onde, my é a massa do becker de 200 mL e myyp é a massa do becker de 200 mL completamente

preenchido por bolinhas de isopor.

Dessa forma, pode-se encontrar o valor somente da massa de bolinhas que preencheram o becker,

da seguinte forma:
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Medida | my (g) | mpss ()
1 134.891 | 136.386
134.890 | 136.385

134.890 | 136.385
134.889 | 136.384
134.889 | 136.384

U | = | W [N

<m> | 134.890 | 136.385

Erro exp. | 0.001 0.001

Tabela 9: Massas aferidas para especificar a massa especifica do isopor
Mbolinhas = Mb+b - My + (0.001 + 0.001) g = Mpolinhas — 1.495 4+ 0.002 g

Sendo que, se conhece o volume do becker preenchido de bolinhas (Viginhas) € 0 seu erro de

leitura,convertendo-se para m?, dados por:

Violinhas = 0.0002 4 0.000001m3

Dessa forma, realizando-se a propagagao de erros,pode-se estimar a densidade das bolinhas de isopor

pela seguinte equacao:

Pholinhas = —22mh9 _ 7 475 + 0.276kg/m* (73)

‘/bolinhas

Em seguida, de forma analoga a realizada para o becker, preencheu-se a cavidade do violao dessas
esferas de isopor até o limite da superficie da boca do violao. O contetido de bolinhas de isopor
contido no violao (myy,,) foi retirado para um recipiente cuja massa foi previamente aferida cinco

vezes e os seguintes dados da tabela 10 foram obtidos:

onde, m,4; é a massa do recipiente preenchido pelas bolinhas de isopor, m, é a massa do recipiente

e Mpny € a massa das bolinhas do violdo. Assim, tem-se que:
Mpny = 0.07814 4+ 0.00001kg

Portanto, utilizando-se a massa especifica previamente encontrada, obtém-se:
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Medida | my1p (8) | mr(8) | Mbno (8)

1 123.571 | 45.454 | T78.117

2 123.581 | 45.447 | 78.134

3 123.584 | 45.448 | 78.136

4 123.591 | 45.445 | 78.146

) 123.586 | 45.447 | 78.139

<m > (g) 123.583 | 45.448 | 78.135
om (2) 0.007 | 0.003 | 0.010
Erro Inst. (g) 0.001 0.001 0.002

Tabela 10: Massas aferidas para determinar o volume da caixa de ressonancia

Vinw = 0.01045 £+ 0.00039kg

Para verificar a consisténcia do valor encontrado para o volume da cavidade acustica do violao,

comparou-se o valor obtido com o volume de outros violoes estudados Popp (2012), na tabela a

seguir:

Modelo do Violao

Kohno

D28

Vogga VCA 103NA

Volume(m?3)

0.01240

0.01720

0.01045

Tabela 11: Volume da cavidade acustica de alguns modelos de violao

Portanto, considerando que o violao em estudo é de pequeno porte comparado ao tamanho padrao

de violGes cléssicos, o resultado mostra ser coerente.
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6 VERIFICACAO NUMERICA

Para o melhor entendimento do comportamento dinamico de um violao classico ¢ interessante estu-
dar como a estrutura do violao e o ar contido na cavidade se comportam quando excitados. Além

disso, avaliar o efeito da interagao fluido estrutura nos modos de um violao.

Utiliza-se para isso estudos estruturais, acusticos e vibroacusticos em um violao retangular pois,
essa cavidade possui uma estrutura bem definida possibilitando assim obter-se uma validacao da

metodologia aplicada e o procedimento para verificacdo numérica é descrito neste capitulo.

Os dados compilados na tabela 12 foram utilizados para as simulagoes conduzidas neste capitulo.
Sendo que, as dimensoes sao iguais aos maiores comprimento, largura, profundidade e espessura da
parede do violao Vogga e as propriedades da madeira utilizada se basearam no mesmo material que

o violao Vogga (Laminado de Linden).

X =352cm Cyr =344 m/s purr = 0.034

Y =46.4 cm | par = 1.225 kg/m? | ppr = 0.346

Z=84cm | puio=490 kg/m> | prgr = 0.364

t=0.3 cm E = 10.07 GPa

Tabela 12: Dados do violao retangular

6.1 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS FISICOS DO VIOLAO RETAN-
GULAR

O violao retangular estudado, vide figura 23, possui pardmetros similares ao violao Vogga, entre-
tanto, devido a sua geometria, possui também discrepancias em relacao ao Vogga.

Segue-se dai a identificagao de alguns parametros necessarios para a posterior conducao das analises

acusticas e vibroacusticas que serao conduzidas.

6.1.1 Rigidez elastica e massa do tampo

Primeiramente, de maneira andloga a obtencao das rigidez do tampo do violao real, obtiveram-se
esses parametros para o violao retangular. Sendo que, os ensaios de forca x deformagao foram

desenvolvidos de forma numérica no Ansys, como mostrado na Figura 24.
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Figura 23: Dimensoes do violao retangular
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Figura 24: Medicao da rigidez elastica do tampo do violao quadrado

Tanto o tampo do violao quanto o fundo foram ensaiados inicialmente como se estivessem engastados
e, em seguida, como se estivessem apoiados somente. Através da Lei de Hooke (58), tendo posse da

deformacao gerada por determinada forga, encontra-se a rigidez do sélido.

Dessa forma, ao se encontrar as rigidez do tampo e do fundo, procedeu-se uma andlise preliminar

do primeiro modo de vibracao, como mostrado na Figura 25.
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Figura 25: Primeiro modo de vibracao do tampo retangular engastado

Essas simulacbes permitiram que se encontrassem as rigidez equivalentes e a frequéncia de res-

sonancia do primeiro modo de vibracao e estes valores foram compilados na Tabela 13.

Configuracao | k., [N/m] | Freq. 1°modo [Hz] | Massa equivalente [g]

Tampo engastado | 147920.24 201.12 92.63

Tampo apoiado 94679.04 148.78 108.34

Tabela 13: Massas equivalentes para o violao retangular

As massas encontradas para os casos em que o tampo estd engastado e quando estd apoiado apre-
sentaram valores préximos. Contudo, as simulacGes a seguir consideram o tampo apoiado. Dessa

forma, segue-se que:

my = 0.108kg
7= 94679.04N/m

6.1.2 Area efetiva do tampo e do fundo e volume

Segundo metodologia de Popp (2012), as dreas efetivas de vibragao do tampo e do fundo podem ser

consideradas iguais e podem ser encontradas através da equacao (61), dada a seguir:

Aper = Ager = 0.385A;, = 0.385 - 0.163 = 0.063m?
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onde, Aser é a area efetiva do tampo vibrando e Ay é a area total do tampo, ambas para o violao
retangular. Essa aproximacao feita em Popp (2012), trata-se do valor estimado para a drea efetiva

de vibragao de uma placa fina, onde, as extremidades desta placa sdo engastadas.

O volume do violao retangular, V,., utiliza-se da mesma profundidade encontrada para o violao
classico Vogga. Dessa forma, pode-se encontrar o volume da seguinte forma:
V= Ay - Z =0.163 - 0.084 = 0.136m> (74)

onde, Z é a profundidade do violao retangular.

6.1.3 Massa de ar, area da segao transversal e rigidez elastica equivalente na boca do

violao

Considerando-se que, o diametro e a espessura da boca do violao retangular foram modeladas com

as mesmas dimensoes do violao cldssico Vogga, segue-se que:

my = 2.01g
S =0.022m?

Em relacao a rigidez eléstica gerada pelo movimento do pistao de ar localizado na boca do violao,
como descrito em Christensen and Vistisen (1980), essa rigidez equivalente pode ser encontrada

pela seguinte formula:

B pc2 S, Aser
B Ve

n

(75)

onde, k' é a rigidez equivalente, p é a massa especifica do ar, ¢ é a velocidade do som no ar, S, é a

area da secao transversal da boca do violao e V. é o volume da caixa acustica do violao retangular.

Pela equacao (75), tem-se que:

_ 1.225-4902-0.022-0.063 __
a = 0136 = 3019_658N/m
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6.2 ANALISE ESTRUTURAL DO VIOLAO RETANGULAR

Considerando que, as partes do violao retangular sejam constituidas do mesmo material (mesma
massa especifica, médulo de elasticidade e coeficiente de poisson), a diferenga entre o seu tampo e
fundo passa a ser somente a presenca do furo. Assim, uma comparacdo entre a placa com o furo
(tampo) e sem o furo (fundo) pode nos indicar a influéncia do furo sobre a dinamica estrutural do

violao.

Uma simplificacao aplicada ao modelo para esse andlise estrutural foi o furo do modelo que, para
ser simulado no Mechanical APDL do Ansys, teve de ser aproximado para um furo quadrado de

lado igual ao diametro do furo do violao Vogga.

O elemento de malha utilizado para essas simulagoes foi o ”SHELL63” que possui capacidade de
fletir e de membranar, permitindo esforcos normais e radiais no plano. Esse elemento possui seis

graus de liberdade: trés de translacao nas diregoes x,y e z e rotacdao em relacao aos eixos x, y e z.

Figura 26: Condigoes de contorno da placa retangular

Dessa forma, foi necessario definir algumas condigoes de contorno para iniciar a simulacao. Na
figura 26, observa-se quatro linhas em laranja. Esses lados tiveram suas translacoes em x,y,z e suas
rotagoes em relacao aos eixos x,y e z tidas como nulas simulando assim, a condi¢ao que o tampo e

o fundo do violao estejam em relagdo ao resto de seu corpo.
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6.2.1 Formas modais

As formas modais para os seis modos

postadas nas figuras a seguir.

obtidos, tanto para o tampo como para o fundo, foram

ANSYS| ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0| NODAL SOLUTION R15.0|
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =1 SUB =1
FREQ=79.0522 FREQ=78.4348
USUM (AVG) USUM (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =4.47675 DMX =4.06904
SMX =4.47675 SMX =4.06904
|
0 .994833 1.98967 2.9845 .97933 0 .904231 .80846 .71269 2
.497416 1.49225 2.48708 3.48192 4.47675 .452115 1.35635 2.26058 3.16481 4.06904
Placa Flexivel Placa Flexivel
Figura 27: Primeira forma modal para o tampo e o fundo retangulares
ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0| NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic STEP=1 Academic.
SUB =2 SUB =2
FREQ=166.434 FREQ=164.336
USUM (BVG) USUM (BAVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =5.15149 DMX =4.06906
SMX =5.15149 SMX =4.06906
N
0 1.14478 2.28955 3.43433 4.5791 0 .904236 1.80847 2.71271 3.61695
.572388 1.71716 2.86194 4.00671 5.15149 .452118 1.35635 2.26059 3.16483 4.06906
Placa Flexivel Placa Flexivel

Figura 28: Segunda forma modal para o tampo e o fundo retangulares
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3
FREQ=222

USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =4.16849
SMX =4.16849

ANSYS|
R15.0

NODAL SOLUTION

Academic STEP=1
SUB =3
FREQ=227.735
USUM (RVG)
RSYS=0

DMX =4.06908
SMX =4.06908

0 .92633. .8526 .7789 .70533 0 6

.463166 1.3895 2.31583 3.24216 4.16849 .45212 . 4.06908

Placa Flexivel Placa Flexivel
Figura 29: Terceira forma modal para o tampo e o fundo retangulares
ANSYS ANSYS

NODAL SOLUTION R15.0| NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 STEP=1
SUB =4 SUB =4
FREQ=298.907 FREQ=307.477
USUM (RAVG) USUM (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =4.39148 DMX =4.03228

SMX =4.39148

.487942

Placa Flexivel

SMX =4.03228

1.46383 2.43971 3.4156 4.39148 .448031
Placa Flexivel

1.34409

2.24016

3.13622

4.03228

Figura 30: Quarta forma modal para o tampo e o fundo retangulares
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ANSYS ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0/ | NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =5 SUB =5
FREQ=306.235 FREQ=313.431
UsuM (AVG) USUM (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =4.25114 DMX =4.06915
SMX =4.25114 SMX =4.06915
0 . 4 2.83409 3.77879 0 .904256 .80851 2.7127 3.61702
.472349 2.36174 3.30644 4.25114 .452128 1.35638 2.26064 3.1649 4.06915
Placa Flexivel Placa Flexivel
Figura 31: Quinta forma modal para o tampo e o fundo retangulares
1 ANSYS| |- ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0 | NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =6 SUB =6
FREQ=439.639 FREQ=456.235
USUM (AVG) USUM (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =4.12211 DMX =4.03244
SMX =4.12211 SMX =4.03244
0 . 0 . E) . . .
.458012 1.37404 3.20609 4.12211 .448049 1.34415 2.24024 3.13634 4.03244
Placa Flexivel Placa Flexivel

6.2.2 Analise de convergéncia

Figura 32: Sexta forma modal para o tampo e o fundo retangulares

Para verificar-se a validade dos resultados obtidos nesta andlise realizou-se uma analise convergéncia

através da variacdo do tamanho dos elementos que compoem a malha, esse tamanho é dado por:

2.-X

ESIZE === (76)

n

onde, X é a largura do violao e n é o nimero de divisoes.
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Aumentando o valor de n, a malha torna-se mais refinada e os resultados tendem a convergir, como

mostrado na tabela 14 dada a seguir.

fi [Hz]/n 50 100 150 200 250 300
fi 78.435 | 78.454 | 78.458 | 78.459 | 78.460 | 78.460
fo 164.34 | 164.42 | 164.43 | 164.44 | 164.44 | 164.44
f3 227.78 | 227.83 | 227.85 | 227.85 | 227.86 | 227.86
fa 307.48 | 307.68 | 307.71 | 307.73 | 307.73 | 307.74
fs 313.43 | 313.74 | 313.80 | 313.82 | 313.83 | 313.83
f6 456.24 | 456.91 | 457.04 | 457.09 | 457.11 | 457.12

Tabela 14: Anélise de convergéncia

Observa-se que os resultados encontrados para o fundo convergem em sua primeira casa decimal,

a partir de n igual a 150. Contudo, para um resultado mais preciso, utiliza-se n igual a 300 tanto

para o tampo quanto para o fundo.

6.2.3 Frequéncias obtidas

Obtiveram-se as frequéncias para os seis primeiros modos de vibragao para as placas com e sem

furo e as tais foram compiladas na tabela 15 a seguir.

Tabela 15: Frequéncias de ressonancia para tampo e fundo retangulares

Modo | Tampo [Hz| | Fundo [Hz]
1° 78.990 78.460
2° 166.33 164.44
3° 221.62 227.86
4° 298.23 307.74
5° 306.15 313.83
6° 440.03 457.12

Observa-se que, nos modos mais graves (1° e 2 °), os valores das frequéncias para o tampo sao

superiores ao encontrados para o fundo. Considerando que:
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w x \k/m (77)

o comportamento encontrado para o primeiro e segundo modo, de fato, era esperado, ja que, observa-
se que o furo do tampo localiza-se em um regiao de alta excitacao. Dessa forma, a placa do tampo
passa a ter menos massa em uma regiao critica e, pela equacao (77), ve-se que quanto menor a

massa maior serd a frequéncia. Mesmo assim, os valores encontrados tem valores bem proximos.

No terceiro modo j& observa-se uma discrepancia maior para os valores do tampo e do fundo, ja que,
a regiao proxima a boca do violdo passa a ser mais excitada. Além disso, as frequéncias do fundo
passam a serem superiores as do tampo a partir desse modo.E nos demais modos, nota-se de forma
mais clara a atuacao do furo nas frequéncias de ressonancia onde, as frequéncias de ressonancia do

fundo tornam-se consideravelmente maiores que as do tampo.

6.3 ANALISE ACUSTICA

E interessante também analisar o que ocorre somente com ar contido na cavidade do violao. Para
essa andlise desenhou-se o violao retangular no software Mechanical APDL para posterior andlise
numérica. Entretanto, esse processo apresentou uma série de dificuldades para se colocar o furo do
violao devido as limitacoes de modelagem do software, mesmo ja se aproximando o furo circular do

violao para um furo quadrado.
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Figura 33: Definicao dos nds do furo

Para o caso puramente actstico, a presenca da boca do violao, ou seja, do furo no tampo do violao,
foi modelada através da insercao de uma condicdo de contorno de pressao nula na superficie em
que o furo se encontra. Essa condicao é suficiente para modelar o furo no caso actustico. Para o
caso vibroacustico, entretanto, a auséncia de material do dominio sélido na superficie do furo nao
é obtida. Um caso aproximado em que a cavidade acustica apresenta a condi¢cdo de contorno de
pressao nula e a placa do dominio sdlido permanece sem o furo é apresentado. KEsse é um caso
preliminar para o caso vibroacustico completo, em que tanto a placa quanto o furo possuem o furo

correspondente a boca do violao.

6.3.1 Formas modais do campo de pressao

Nas figuras desta subsecao temos um comparativo das formas modais dos campos de pressdo para
os cinco primeiros modos de vibragao de duas cavidades: a cavidade do violao retangular e uma
cavidade de dimensdes iguais sem o furo. Além disso, temos a forma modal do campo de pressao
para o Ressonador de Helmholtz. Dessa forma, pode-se analisar a influéncia do furo na actstica do

violao.
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1
NCDAL SOLUTICN A N SYS

R15.0
STEP=1 —
com =1 Academic
FREQ=159.652 NOV 17 2015
PRES ({AVG) 16:55:27
RSYS=0 T

SMX =4048.33

1] 899.63 1799.26 2698. 3588.52
449.815 1349.44 2249.07 3148.7 4048.33

Cavidade Acustica Rigida

Figura 34: Forma modal para o campo de pressao para o ressonador de Helmholtz

A influéncia do furo ja se faz nitida na anélise do primeiro modo de vibragéo na cavidade com o
furo onde, surge um modo que atravessa na frente dos outros esperados para uma cavidade comum.
Gragas ao furo, a cavidade do violao torna-se um ressonador de Hemholtz e esse modo representa a

vibracao do ressonador de Helmholtz, ficando nitido o efeito pistao caracteristico desse fenémeno.
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[ — ANSYS
R15.0
srEe=1
SUB =2 e Academic
FREQ=420.274
PRES (BavG)
RSYS=0
SMN =-3132.87
SMX =5484.05
‘E
-3132.97 -1218.08 656.814 2611.71 4526.6
-2175.53 -260.633 1654.26 3569.15 5484.05
Cavidade Acustica Rigida

[E— ANSYS
R15.0|
STEP=1 —
sus =1 y Academic
FREQ=371.071
PRES (ave)
RSYS=0
SMN =-4161.55
SMX =4161.95
A
]
-4161.55 -2312.15 —462.438 1387.32 3237.07
-3237.07 -1387.32 462.438 2312.19 4161.95
cavidade Acustica Rigida

Figura 35: Forma modal do campo de pressao para o primeiro modo de vibragao

No primeiro modo, um modo de expansao vertical, percebe-se que a presenca do furo gerou um

aumento da zona de baixa pressao na cavidade com furo devido & zona de pressao nula do furo.

Além disso, observa-se um abaulamento consideravel das linhas dessa forma modal do campo de

pressao. Portanto, pode-se ver que esse modo foi consideravelmente alterado pela presenca do furo.

[— ANSYS
R15.0

sTEP=1 i

SUB =3 Academic

FREQ=496.73%

PRES (aVG)

RSYS=0

Sy =-4422.3

sux =4422.3

s,
~4422.3 ~2456.83 -451.367 Te76.1 3435.57
-3439.57 -1474.1 451.367 2456.83 1422.3
Cavidade Acustica Rigida

[S— ANSYS
R15.0|
STEP=1 o
sus =2 Academic
FREQ=489.139
DRES (ave)
RSYS=0
SMN =-4161.95
s =s161.95
b
|
—-4161.95 -2312.19 —462.438 1387.32 3237.07
-3237.07 -1387.32 462.438 2312.19 4161.95
Cavidade Acustica Rigida

Figura 36: Forma modal do campo de pressao para o segundo modo de vibracao

No segundo modo nao se observa mudancas drasticas entre as cavidades em estudo onde, a cavidade

tenta se expandir lateralmente e nota-se um ligeiro abaulamento das linhas de pressao e um aumento

da zona pressao intermediaria. Dessa forma, pode-se afirmar que esse modo de vibragao nao foi

relevantemente alterado pelo furo.
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1
NCDAL SOLUTION

sTER=1
suB =4 my
FREQ=617.753

PRES (avG)

RSYS=0

sMy =-6162.18
SMX =6162.18

-6162.18
-4732.81

Ccavidade Acustica Rigida

-3223.43
-2054.06

-684.687

2

2054.06
684.687

3423.43

4792.81

ANSYS

R15.0|

Academic

6162.18

1
NODAL SOLUTION

FREQ=613.963
PRES (RVG)
RSYS=Q

suN =-5838
sMx =5898

-5898

-3276.66
-4587.33

Ccavidade Acustica Rigida

-1566

ANSYS

R15.0

Academic

-655.332
655.333

1966 4587.33

3276.66 5898

Figura 37: Forma modal do campo de pressao para o terceiro modo de vibragao

De forma semelhante ao segundo modo, ocorre para o terceiro modo onde, a

cavidade tenta se

expandir diagonalmente e ndo se nota alteracao significativa entre as cavidades.

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB =5
FREQ=764.273
PRES (RVG)
RSYS=0

SMN =-4416.33
SMX =4847.37

-4416.33
-3387.03

Cavidade Acustica Rigida

-2357.73
-1328.43

-285.125
730.17

1755.47

2788.77

3818.07

ANSYS

R15.0

Academic

4847.37

1
NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB =4
FREQ=T44.432
PRES (RVGE)
RSYS=0

SMN =-4187.7
sMX =4187.7

-4187.7

Cavidade Acustica Rigida

-465.3 1395. 3257.1
-1395.9 465.3 2326.5

ANSYS

R15.0|

Academic

4187.7

Figura 38: Forma modal do campo de pressao para o quarto modo de vibracgao

No quarto modo, novamente de expansao na vertical, ocorre uma das diferencas mais expressivas

entre as cavidades estudadas, observando-se novamente a presenca do furo gerando um abaulamento

das linhas de pressao.
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NODAL SOLUTION

sTER=1

SUB =6

FREQ=893.178
RE (BVG)

RSYS=0

SMN =-6022.8

SMX =6022.8

-6022.8

-3346 -669.2 2007
4694.4 ~2007.6 §69.2
Cavidade Acustica Rigida

4684.4

ANSYS

R15.0

Academic

6022.8

3296.94

4615.71

ANSYS

R15.0|
Academic

5934.49

Figura 39: Forma modal do campo de pressao para o quinto modo de vibracao

O quinto modo de vibracao demonstra grande semelhanca entre os resultados obtidos para as duas

cavidades, assim como no terceiro modo, mostrando assim a pouca influéncia do furo para o campo

de pressao nesse modo de vibragao.

6.3.2 Analise de convergéncia

Variando-se o valor n de divisdes do maior lado do sélido (pardametro Y'), compilou-se os dados

obtidos na tabela 16, dada a seguir.

fi Hz]/n| 20 30 40 50 60 70 80
f1 199.65 | 192.46 | 195.12 | 199.30 | 199.83 | 203.29 | 203.19
f 420.27 | 410.53 | 416.47 | 412.13 | 415.88 | 416.91 | 419.35
fs 496.74 | 495.37 | 495.55 | 495.68 | 495.75 | 497.48 | 497.35
fi 617.75 | 616.53 | 616.83 | 616.41 | 616.64 | 617.39 | 617.49
fs 764.27 | 761.24 | 760.43 | 764.41 | 763.42 | 764.47 | 763.74
fe 893.18 | 891.38 | 890.74 | 891.06 | 890.77 | 891.39 | 891.13

Tabela 16: Andlise de convergéncia actstica

Observa-se uma convergéncia para um mesmo valor contudo, com oscilagoes inferiores a 5% entre

os resultados obtidos. Dessa forma, os resultados utilizados para as frequéncias serao os de maior

refino da malha, com n igual a 80 divisoes.
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6.3.3 Frequéncias obtidas

Utilizando-se o mesmo nimero de divisoes, n igual a oitenta, compilaram-se os dados relativos as

frequéncias dos seis primeiros modos de vibragao, para as cavidades com e sem o furo, na tabela 17.

Modo | Com furo [Hz| | Sem furo [Hz]
Helmholtz 203.19 —
1° 419.35 370.72
2° 497.35 488.68
3° 617.49 613.38
4° 763.74 741.63
5° 891.13 888.15

Tabela 17: Frequéncias de ressonancia para as cavidades acisticas com e sem o furo

Observando-se o comparativo das frequéncias encontradas, nota-se que as frequéncias de ressonancia
obtidas para as cavidades com e sem o furo destoam pouco uma da outra exceto, no primeiro modo

onde a diferenga entre os resultados obtidos chega préximo a 10%.

6.4 ANALISE VIBROACUSTICA

Apos se analisar os seis primeiros modos de vibracao da estrutura e os modos acusticos, tem-se um
embasamento para uma andlise vibroacustica que, além de considerar a vibragao da estrutura e do
ar contido na cavidade do violao, considera também os efeitos das interagoes fluido estrutura que

ocorrem entre o ar da cavidade e a estrutura do violao.

Em relacao a modelagem, o processo foi similar ao adotado para a anélise acustica onde, o desenho
foi feito no Mechanical APDL e também teve-se dificuldades para a implementacao do furo no
modelo que foi superada utilizando-se a mesma técnica do processo actstico. Entretanto, a condigao
encontrada para simular a presenca do furo nao contempla as formas modais mas, observou-se na
secao 6.2.1 que a influéncia do furo para as formas modais era minima para os resultados. Dessa

forma, essa simplificacdo tem base para ser feita.
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6.4.1 Formas modais

As formas modais para os seis modos obtidos para o violao foram postadas nas figuras a seguir.

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R15.0] | NODAL SOLUTION R15.0)
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
sUB =1 SUB =1
RFRQ=65.1878 RFRQ=65.1878
IFRQ=0 IFRQ=0
MODE Real part MODE Real part
USUM (RVG) USUM (RVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.012511 DMX =.012511
SMX =.012511 SMX =.012511
/
N
L _ —
0 .00278 05561 008341 011121 0
.00139 .00417 .006951 .009731 .012511 0139 .012511
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel
Figura 40: Primeira forma modal para o violao
ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0] | NODAL SOLUTION R15.0)
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =2 SUB =
RFRQ=151.636 RFRQ=151.636
IFRQ=0 IFRQ=0
MODE Real part MODE Real part
USUM (AVG) USUM (RVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.009768 DMX =.009768
SMX =.009768 SMX =.009768
s |
I I —
0 .002171 004341 .006512 008683 02171 00 512 3
.001085 005427 .007598 .009768 01085 003256 007598 .009768
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

Figura 41: Segunda forma modal para o violao
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NODAL SOLUTION

IFRQ=0
MODE Real part
USUM (RVG)
RSYS=

DMX =.007452
SMX =.007452

00

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3
RFRQ=216.137
TFRQ=0

MODE Real part
USUM (BVG)
RSYS=0

DMX =.007452
SMX =.007452

I
0 .001656 .003312 .004968 .006624 001656 003312 968 06624
.828E-03 .002484 .00414 .005796 .007452 .828E-03 .002484 .00579¢6 .007452
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel
Figura 42: Terceira forma modal para o violao
ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0 NODAL SOLUTION R15.0
Academic STEP=1 Academic
SUB =
RFRQ=230.182
TIFRQ=0 TIFRQ=0
MODE Real part MODE Real part
USUM (AVG) USUM VG
RSYS=0
00287 DMX =.
SMX =.00287 SMX =
N
E——__ _ —
0 .638E-03 .001276 .001913 .002551
.319E-03 .957E-03 .00287 002232 .00287
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

Figura 43: Quarta forma modal para o violao
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ANSYS

NODAL SOLUTION R150 | NODAL SOLUTION

STEP=1 Academic STEP=1
SUB =5 SUB =5

RFRQ=302.181 RFRQ=302.181
IFRQ=0

MODE Real part

USUM (AVG)

RSYS=0

DMX =.006358

SMX =.006358

I —
0 .001413 002826 004238 005551

ANSYS|
R15.0

Academic

IFRQ=0

MODE Real part
USUM (RVG)
RSYS=0

DMX =.006358
SMX =.006358

3

0 001413 002826

005651
.706E-03 002119 .003532 004945 006358 7U6E 03 002119 004945 006358

Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

Figura 44: Quinta forma modal para o violao

3

001499 002998 004498 .005997 0 001499 002998
.750E-03 002249 .003748 005247 006746 750E 03

Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexlvel

ANSYS
NODAL SOLUTION R150 | NODAL SOLUTION
STEP=1 Academic STEP=1
SUB =6 SUB =6

RFRQ=309.158 RFRQ=309.158
IFRQ=0
MODE Real part
USUM (RVG)
RSYS=0
DMX =.006746
SMX =.006746
N

I —
0

ANSYS

R15.0)
Academic

IFRQ=0

MODE Real part
USUM (BVG)
RSY5=0

DMX =.006746
SMX =.006746

005997
.005247 .006746

Figura 45: Sexta forma modal para o violao

Comparando-se os resultados obtidos nesta segdo com os obtidos na segao 6.2.1, pode-se observar que
o modelo vibroacustico apresenta algumas diferencas em relacao a andlise estrutural e semelhangas

também.

Os trés primeiros modos de vibracao nas duas andlises apresentam resultados parecidos nas suas
formas modais e nas suas frequéncias de ressonancia. Isso mostra que esses modos apresentam
uma dominancia dos modos estruturais sobre os actsticos. O mesmo ocorre para o quinto modo de

vibragao.

Ja o quarto e sexto modos apresentam formas modais distintas entre as andlises estrutural e vi-
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broacustica. No quarto modo, a andlise estrutural mostra que a excitagao do tampo ocorre dis-
tribuida por toda extensao do tampo. Enquanto a vibroacustica mostra a excitagao do tampo se
concentrando na regiao entre a boca do violao e o cavalete, assemelhando-se ao primeiro modo de
vibragao. O sexto modo vibroacustico apresenta excitacdo de forma menos concentrada do que o

estrutural, indicio da atuacdo do ar na cavidade atenunando o deslocamento da estrutura.

Portanto, observou-se a atuacao da interacao fluido estrutura alterando as formas modais de alguns
modos e pouco alterando outros, mostrando assim a presenca de alguns modos predominantemente

estruturais e outros como combinagao da estrutura com o acustico.

6.4.2 Formas modais do campo de pressao

As formas dos campos de pressdo para os seis modos obtidos para o violao foram postadas nas

figuras a seguir.

ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION

R15.0| | NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic STEP=1 Academic

RFRQ=65.1878
IFRQ=0

MODE Real part
PRES (BVG)
DMX =.012511
SMX =1247.86

RFRQ=65.1878
IFRQ=0

MODE Real part
PRES (BVG)
DMX =.012511
SMX =1247.86

I I
0 277.302 09.21 0 277.302
138.651 1247.86 138.651
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

831.905 09.21
54 1247.86

Figura 46: Forma modal do campo de pressao para o primeiro modo de vibracao
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ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0| NODAL SOLUTION R15.0|
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =2 SUB =2
RFRQ=151.636 RFRQ=151.636
IFRQ=0 IFRQ=0
MODE Real part MODE Real part
PRES (AVG) PRES (AVG)
=.009768 DMX =.009768
MN =-440.949 SMN =-440.949
SMX =2863.77 SMX =2863.77
0.949 293.433 1027.82 —440 949 293.433 1027.82 1762.2 2496.58
-73.7579 660.625 1395.01 2129.39 2863.77 -73.7579 660.625 1395.01 2129.39 2863.77
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel
Figura 47: Forma modal do campo de pressao para o segundo modo de vibracao
ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0 NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =3 SUB =3
RFRQ=216.137 RFRQ=216.137
IFRQ=0 IFRQ=0
MODE Real part MODE Real part
PRES (AVG) PRES (AVG)
DMX 007452 DMX =.007452
SMN 004.51 004.51
SMX =2004.51 SMX 2004 51
| EEEEESSEE —— e |
-2004.51 -1113.61 -222.723 68.168 9.06 72004 51 -1113.61 -222.723 668.168 1559.06
-1559.06 -668.168 222.723 1113.61 2004.51 -1559.06 -668.168 222.723 1113.61 2004.51
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

Figura 48: Forma modal do campo de

pressao para o terceiro modo de vibragao
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ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0| NODAL SOLUTION R15.0|
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB = SUB =
RFRQ=230.182 RFRQ=230.182
IFRQ=0 IFRQ=0
MODE Real part MODE Real part
PRES (BVG) PRES (BVG)
DMX =.00287 DMX =.00287
SMX =4530.78 SMX =4530.78
My
v
;
|
| B s ]
0 1006.84 2013.68 7.36 1006.84 2013.68 3020.52 4027.36
503.42 1510.26 94 4530.78 503.42 510.26 2517. 523 4530.78
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel
Figura 49: Forma modal do campo de pressao para o quarto modo de vibracao
ANSYS| ANSYS|
NODAL SOLUTION R15.0 NODAL SOLUTION R15.0)
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =5 SUB =5
RFRQ=302.181 RFRQ=302.181
IFRQ=0 IFRQ=0
MODE Real part MODE Real part
PRES (AVG) PRES (AVG)
DMX =.006358 DMX =.006358
SMN 470.81 SMN =-2470.81
SMX =2470.81 SMX =2470.81
| B —— ]
-2470.81 -1372.67 -274.534 823.602 1921.74 -2470.81 -1372.¢67 -274.534 823.602 1921.74
-1921.74 -823.602 274.534 1372.67 2470.81 -1921.74 -823.602 274.534 1372.67 2470.81
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

Figura 50: Forma modal do campo de pressao para o quinto modo de vibragao
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ANSYS| ANSYS

NODAL SOLUTION R15.0, | NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Academic STEP=1 Academic

.

RFRQ=309.158 RERQ=309.158
|

IFRQ=0 IFRQ=0
n
|
{
L I — | I
0 o 202658

PRES (AVG)
DMX =.006746
SMX =4559.81

PRES (BVG)
DMX =.006746
SMX =4559.81

MODE Real part MODE Real part
9.88

1013.29 2026.58 3039. 4053.17 0 1013.2
506.646 1519.94 2533.23 3546.52 4559.81 506.646
Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

8 4053.17
546.52 4559.81

Figura 51: Forma modal do campo de pressao para o sexto modo de vibragao

Comparando-se os campos de pressao obtidos no modelo vibroacustico com os resultados obtidos
na secao 6.3.1, observa-se claramente a atuacéo da interacao fluido estrutura alterando os padroes

antes encontrados.

O primeiro modo, sendo excecao dos demais, apresentou um campo de pressao bem parecido ao
encontrado na andlise acustica, ocorrendo apenas um leve abaulamento das linhas de pressao. No
segundo modo, contudo, o comportamento comeca a diferir entre as duas analises. Observa-se a
inversao das zonas de alta e baixa pressao e, além disso, a regiao do furo passa a ter pressao quase

nula.

No terceiro modo, em ambas andlises, observa-se que a caixa de ressonancia realiza um movimento
de compressao lateralmente do ar contido na cavidade. Entretanto, na andlise vibroacustica, esse
modo torna-se menos agressivo tendo uma diminuicao das regides de extremos, alterando significa-

tivamente a forma do campo de pressao.

O quarto modo de vibracao apresenta uma forma de campo de pressdo totalmente diferente do
acustico, sendo bem préximo ao primeiro modo de vibracao encontrado, assemelhando-se a uma
caixa de som. Observando-se o furo, ve-se que a cavidade esta tentando realizar um movimento de

rotagao em torno do eixo x.

Nos quinto e sexto modos também se observa grandes disparidades entre as duas andlises. Sendo
0 quinto modo vibroacustico similar ao quarto modo actustico. E o sexto modo uma variagao do

primeiro e quarto modos de vibragao, apresentando uma expansao na area de pressao nula préxima,
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ao furo e uma tentativa de movimento em torno do eixo x, em sentido inverso ao observado no

quarto modo.

6.4.3 Analise de convergéncia

Para a simulagdo vibroacustica se fez necessaria compor-se duas malhas: a da area e a do volume.

O tamanho do elemento que compde a malha da drea é dado pela equagao (78), dada a seguir:

2.7
ES1ZEarea = == (78)

onde, Z é a dimensao de profundidade do violdo. E a malha do volume é dada pela equacao (79).

6-7
ESIZE ume = W (79)

Novamente varia-se o valor n de divisoes, alterando assim o refino da malha tanto da drea quanto

a do volume e compila-se os dados obtidos na tabela 18, dada a seguir.

fi [Hz]/n| 25 50 75 100
f 67.310 | 65.188 | 65.662 | 66.717
o 151.83 | 151.64 | 151.68 | 151.76
f3 216.60 | 216.14 | 216.19 | 216.41
i 240.49 | 230.18 | 231.73 | 237.39
fs 302.17 | 302.18 | 302.24 | 302.40
fo 310.91 | 309.16 | 309.89 | 310.74

Tabela 18: Andlise de convergéncia vibroactstica

Analisando-se os dados encontrados nota-se pequenas variacdes nos valores encontrados, inferiores

a 5%, portanto, observa-se convergéncia dos resultados.

6.4.4 Frequéncias obtidas

Utilizando-se o mesmo numero de divisoes, n igual a cem, compilaram-se os dados relativos as

frequéncias dos seis primeiros modos de vibracao para o violao retangular na tabela 19.

62



Modo | Vibroacustico [Hz|
1° 66.617
2° 151.76
3° 216.41
4° 237.49
5° 302.40
6° 310.74

Tabela 19: Frequéncias de ressonancia para o violao retangular

7 RESULTADOS

Neste capitulo, os parametros encontrados experimentalmente foram inseridos em rotinas no Matlab,
relacionadas aos modelos analiticos apresentados, e os resultados obtidos foram expostos, assim
como os resultados obtidos experimentalmente. Em seguida, uma comparacao entre os resultados

analiticos e os experimentais foi feita.

7.1 RESULTADOS ANALITICOS

Os parametros experimentais foram implementados em rotinas do Matlab para cada modelo e os

resultados foram descritos mais detalhadamente a seguir.

7.1.1 Resultados obtidos para o modelo de duas massas

A partir da modelagem feita para o modelo duas massas, elaborou-se uma rotina no Matlab, onde,
primeiramente, definiram-se todos os parametros experimentais encontrados para, em seguida, de-

finir as matrizes de massa e rigidez do sistema.

Utilizando-se a funcao eig.m, pode-se encontrar as frequéncias naturais, para o caso nao amortecido,

e as tais foram expostas a seguir:

Em seguida, utilizando-se as frequéncias naturais obtidas acima, introduziu-se o amortecimento
proporcional na rotina, sendo este funcao das frequéncias naturais e, realizando-se uma transformada
de Fourier na equacao matricial para o modelo de duas massas, foi possivel plotar os graficos de

resposta em frequéncia para o tampo e para a massa de ar, mostrados a seguir.

63



Modo de vibragao (Hz) | Frequéncia de Ressonancia(Hz)

1 78.95

2 276.38

Tabela 20: Frequéncias naturais do violao para o modelo de duas massas

I I I I I I
<
g —A
= o[ m——— -.______--‘-
S10° - "'-----..._________--. F AL, 7
E --—-Tampo "'\u' e e D Ty
—— Massa de ar
! 1 ! 1 ! 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)
4 T T T T T
2_ -]
& 0
m |- 1
w ‘l [}
2+ H H .
D e ot
4 ! 1 ! 1 ! 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Frequéncia (Hz)

Figura 52: Resposta em frequéncia e fase do violao para o modelo de duas massas

Vale ressaltar que o coeficiente de amortecimento critico foi definido como 1% para o primeiro modo
e como 0.1% para o segundo modo. Estes valores sdo adequados pois, o amortecimento gerado pelo

ar é de baixa grandeza e nao contribui para uma alteracao significativa nas frequéncias naturais.

7.1.2 Resultados obtidos para o modelo de trés massas

Com o auxilio de uma rotina elaborada no Matlab, pode-se encontrar as frequéncias naturais, para

o caso nao amortecido, e as tais foram expostas a seguir:

Modo de vibragao (Hz) | Frequéncia de Ressonancia(Hz)

1 78.88
2 127.53
3 284.97

Tabela 21: Frequéncias naturais do violao para o modelo de trés massas
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Na sequéncia, o amortecimento proporcional foi introduzido e o mesmo procedimento do modelo
de duas massas para a obtencao das frequéncias amortecidas foi adotado. Assim, obtiveram-se os
graficos de resposta em frequéncia para o tampo, o fundo e para a massa de ar, mostrados na Figura

93.
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=—Fundo
—Massa de ar

Amplitude (mm)

200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

4 T T T T T T

rJ
%
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Frequéncia (Hz)

Figura 53: Resposta em frequéncia e fase do violao para o modelo de trés massas

Novamente, os valores para as frequéncias de ressonancia amortecidas se mostraram bem proximos

das frequéncias naturais do sistema, devido ao baixo amortecimento gerado pelo ar.

7.1.3 Resultados obtidos para o modelo de quatro massas

As frequéncias naturais ndo amortecidas para o modelo de quatro massa sao expostas na tabela 22

a seguir:
Modo de vibracao (Hz) | Frequéncia de Ressonancia(Hz)
1 0.00
2 90.42
3 190.41
4 376.80

Tabela 22: Frequéncias naturais do violao para o modelo de quatro massas

O gréfico de resposta em frequéncia na Figura 54 foi obtido, considerando-se o amortecimento

65



proporcional.
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Figura 54: Resposta em frequéncia e fase do violao para o modelo de quatro massas

Frequéncia (Hz)

Os valores para as frequéncias naturais nao diferiram das frequéncias amortecidas do sistema dentro

das casas decimais consideradas.
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7.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a obtencao de resultados mais sélidos, foram feitos ensaios em duas configuragoes. Em ambas

configuracoes observou-se a presenca forte de ruidos, mesmo tomando cuidados relativos a possiveis

equipamentos emissores de ruido. Uma dessas fontes de ruido que foi averiguada experimentalmente

eram as lampadas fluorescentes tubulares acesas no laboratorio.

7.2.1 Resultados obtidos na configuracao I

Os dados colhidos pelo software Labview neste ensaio, ao serem plotados geraram os seguinte gréaficos

das Figuras 55 e 56.
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Figura 55: Amplitude e fase do violdo obtidas experimentalmente - Acelerémetro
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Figura 56: Amplitude e fase do violao obtidas experimentalmente - Microfone

Como pode ser visto nessas figuras, hd uma forte presenca de ruidos interferindo na clareza da curva

obtida. D

essa forma, tornou-se invidvel a identificacao de possiveis picos.
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7.2.2 Resultados obtidos na configuragao II

Os dados colhidos pelo acelerometro e pelo microfone foram compilados nos gréaficos das Figuras 57

e 58:
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Figura 57: Amplitude e fase do violao obtidas experimentalmente - Acelerdbmetro
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Figura 58: Amplitude e fase do violao obtidas experimentalmente - Microfone

No grafico relativo a coeréncia, da figura 57, observa-se que os resultados obtidos pelo acelerémetro,
para a amplitude e fase, apresentam resultados consistentes até os 400 Hz. Entretanto, analisando-
se o gréafico de coeréncia obtido pelo microfone, vide figura 58, vé-se que a coeréncia dos resultados
obtidos é aceitdavel apenas no intervalo entre 100 e 200 Hz. Dessa forma, analisaram-se apenas as

frequéncias de ressonancia nesse intervalo para os dados do microfone.

No anexo 9.3, encontram-se disponiveis mais detalhadamente a identificacao das frequéncias de
ressonancia encontradas através da analise dos gréaficos de amplitude, fase e coeréncia. Os picos

mostrados nas tabela 23 e 24 foram identificados, respectivamente, pelo acelerometro e pelo micro-
fone.
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Pico Encontrado | Frequéncia (Hz)
1 80.62
86.70

105.60
109.40
140.20

180.20
189.70
325.20

O | N | O | O | =W | N

Tabela 23: Frequéncias de ressonancia obtidas no ensaio experimental - Acelerémetro

Pico Encontrado | Frequéncia (Hz)

1 109.20
2 180.30
3 190.50

Tabela 24: Frequéncias de ressonancia obtidas no ensaio experimental - Microfone

E interessante notar que, na faixa entre 100 e 200 Hz, o microfone e o acelerémetro identificaram
trés frequéncias de ressonancia em comum. Dessa forma, trazendo um maior embasamento aos
resultados aqui obtidos. Vale ressaltar que, a qualidade dos dados obtidos nesta configuracgao
ainda nao é a ideal e pode ser que algum modo de vibracao existente no violao nao possa ter sido
identificado. De qualquer forma, esses resultados nos permitem uma comparagao com as frentes

analiticas e numéricas desenvolvidas nesse projeto.
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7.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS ANALITICOS

A tabela a seguir compila os dados relativos as frequéncias de ressonancia para os modelos analiticos

de duas, trés massas e quatro massas.

Modo de Vibracao 1 2 3 4
Analitico duas massas (Hz) | — | 78.95 — 276.38
Analitico trés massas (Hz) | — | 78.88 | 127.53 | 284.97

Analitico quatro massas (Hz) | 0 | 90.42 | 190.41 | 376.80

Tabela 25: Frequéncias de ressonancia para os modelos de duas, trés e quatro massas

O gréfico a seguir compila as respostas em frequéncia obtidas para o tampo nos modelos analiticos

estudados.
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Figura 59: Respostas em frequéncia analiticas do tampo
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Observa-se na Figura 59 que os modelos de duas e trés massas apresentam resultados para o tampo

bem parecidos, enquanto o modelo de quatro massas destoa dos demais.

O primeiro modo de

vibracao obtido pelo quatro massas é um modo rigido cuja frequéncia de ressonancia é nula. O

segundo modo obtido pelo quatro massas é o modo mais proximo dos demais modelos e os seus

70



demais modos diferem consideravelmente dos modelos de trés e quatro massas.
As respostas em frequéncia obtidas para o fundo foram comparadas a seguir.
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Figura 60: Respostas em frequéncia analiticas do fundo

Na Figura 60 obsevaram-se resultados distintos para os modelos de trés e quatro massas. Sendo

que, ocorre uma aproximacao dos resultados apenas no segundo pico do modelo de quatro massas.

Por fim, as respostas em frequéncia obtidas para a massa de ar foram comparadas a seguir.

71



=== Duas Massas
===Trés Massas
‘v Quatro Massas

Amplitude (mm)

| | | 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

4 T T T T T T T

Fase

] ] 1 ]
150 200 250 300 350 400
Frequéncia (Hz)

Figura 61: Respostas em frequéncia analiticas da massa de ar

Por fim, na Figura 61 observa-se resultados similares para os modelos de duas e trés massas. O
segundo pico obtido pelo modelo de quatro massas aproxima-se dos demais modelos e os restante

dos picos diferem consideravelmente.

7.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS ANALITICOS E OS EXPE-
RIMENTAIS

Na tabela 26 encontram-se compilados os resultados obtidos pelos trés modelos analiticos estudados

e as frequéncias de ressonancia experimentais obtidas mais proximas.

Para o primeiro modo de vibragao, observa-se uma adequacao precisa dos modelos de duas e trés
massas aos resultados experimentais, enquanto o modelo de quatro massas se distancia em torno
de 10%. Em relagao ao segundo modo, apenas o modelo trés massas mostrou um valor respectivo
a essa frequéncia de ressoancia e apresentou um erro relativo na faixa dos 10%. No terceiro modo,
o modelo de quatro massas apresentou um resultado bem proximo ao obtido experimentalmente,
com um erro relativo inferior a 5%. O quarto modo de vibragao, para todos os modelos, apresentou

resultados distantes dos experimentais, na faixa de 10%.
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Modo de Vibragao 1 2 3 4
Analitico duas massas (Hz) | 78.95 — — 276.38
Analitico trés massas (Hz) | 78.88 | 127.53 — 284.97

Analitico quatro massas (Hz) | 90.42 — 190.41 | 376.80
Experimental (Hz) 80.62 | 140.20 | 189.70 | 325.20

Tabela 26: Comparativo das frequéncias de ressonancia para os modelos de duas, trés e quatro

massas com o experimental

7.5 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS ANALITICOS E OS NUMERICOS

Conduziu-se uma andlise comparativa entre o resultados obtidos pelo modelo vibroactstico e o
modelo analitico de duas massas. Para isso, modificou-se a rotina do Matlab feita para o violao

Vogga utilizando-se os parametros do violao retangular encontrados na secao 6.1.

As frequéncias de ressonancia encontradas para os dois primeiros modos de vibragao dos dois mo-

delos estao compiladas na tabela 27, dada a seguir.

Modo de Vibragao | Duas massas [Hz] | Vibroacuistico [Hz|

1 70.52 66.71

2 102.61 151.76

Tabela 27: Frequéncias de ressonancia - modelo de duas massas e vibroacustico

Observa-se, no primeiro modo de vibragao, valores bem préximos obtidos pelo modelo analitico e
pelo vibroacustico, cerca de 5 % de diferenca. Entretanto, para o segundo modo de vibracao a

discrepancia entre os valores foi bem consideravel.
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8 CONCLUSOES

O violao é um sistema composto por diversos componentes como o tampo, o fundo, o brago, as
estruturas internas e outros componentes. Cada um destes contribui para a dinamica vibracional

deste instrumento e, consequentemente, para a sua qualidade actstica.

O projeto em questao apresentou a elaboragao, implementacao e andlise de modelos analiticos, de
resultados experimentais e de simulagoes numéricas acerca da vibroactstica do violao. Tais modelos
analiticos simplificam o violao como um sistema de 2,3 e 4 graus de liberdade e estes resultados

foram comparados com os resultados experimentais e numéricos.

A caracterizacao dindmica vibroacustica feita pelos modelos analiticos de duas e trés massas anali-
sados deste projeto, para as frequéncias mais graves do violao, obteve resultados bem préximos aos
resultados experimentais.Entretanto, vale ressaltar que os resultados experimentais obtidos neste
projeto possuem muitos ruidos e deverao ser melhorados para trabalhos futuros para que mais in-
formacoes se extraiam dos mesmos. De qualquer forma, considera-se os resultados obtidos validos

para se comparar com os resultados analiticos.

Foi observado que cada modelo analitico proposto obteve resultados bem préximos para um certo
modo de vibracao e distantes para outros, assim, nao foi possivel uma validagao completa de nenhum
dos modelos estudados. Entretanto, a aplicagao em conjunto destes modelos pode ser um caminho
para corrigir os pontos fracos de cada modelo, ajudando assim, a um melhor entendimento da

complexa dindmica vibroacustica do violao por vias analiticas.

A modelagem numérica, mesmo de um modelo simplificado, contribuiu para o entendimento do
comportamento estrutural, actistico e vibroactstico de um violao. Observou-se a pequena influéncia
do furo da cavidade do violao em suas formas modais e sua grande influéncia nos campos de pressao
atuante no ar contido na cavidade. Além disso, pode-se averiguar como a interacao fluido estrutura
provoca alteracoes na formas modais e no campo de pressao dos modos de vibragao. Comparando
seus resultados com o modelo de duas massas, obteve-se valores bem proximos para o primeiro
modo de vibracao e distantes para o segundo modo. Entretanto, considerando a aproximacao para
um violao retangular que foi feita, é um resultado satisfatério e que necessita de mais estudos para

0 seu embasamento.

Assim, pode-se estabelecer neste trabalho uma metodologia a ser adotada para a identificacio

das caracteristicas dinamicas através dos meios analiticos, experimentais e numéricos. Fato este
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relevante quando sabe-se que a qualidade sonora de um instrumento esta intrinsecamente ligada a

essas caracteristicas.

Desta forma, considera-se que o trabalho realizado enriquece a literatura ja presente sobre o assunto
ao relacionar os trabalhos j4 feitos e estabelecendo uma metodologia que possa facilitar mais estudos
na area, principalmente, no campo da vibroactstica do violao que é ainda um campo de estudo a

ser explorado.
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9 ANEXOS

9.1 ROTINAS NO MATLAB

function modelo_duas_massas_amortecimento_proporcional

mt = 0.1277;
0.002007;

3
Q
Il

Mi = (Ho/V)x(c"2);

At = 410%10" (-4);
S = 0.02235;
alfa = Mi*SxAt;

kt = 33240;

M = [mt 0;0 mal;

[ (kt+(Mix (At"2))) (MixSxAt); (MixSxAt)

F = [£;0];

% Frequencias e modos naturais

[Vl D] :ej—g (KI M)

o

FregnaturaisHz = sqrt (D)/ (2*pi) Hz

V;

o\

Amortecimento Proporcional
Fregnaturaisradianos = sqgrt (D);

wl = Fregnaturaisradianos(l,1);

(Mix(872))1;
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w2 = Fregnaturaisradianos(2,2);

epslonl 0.01;

epslon2 = 0.001;

alphal =(2xepslon2xw2 — 2xepslonl)/ ((w272)—-(wl"2))

alpha0 =(2+epslonl - wlxalphal) *wl

%$Sendo C a matriz amortecimento proporcional,

o

K1 = alphalxK+K;

o\

M1

alphaOxM+M;

C = alphaOxM + alphalxK

w = 0:0.1:2500 ;

for i = l:size(w,2)
A= (K +(1i)*(w(i)).*C —(w (i) "2)*M);
7 = inv (R);
Xt (i,:) = [abs(Z (1)) angle(z(1))];
Xa(i,:) = [abs(Z(2)) angle(Z(2))];

end

% Graficos

subplot (211),semilogy (w/ (2%pi) , Xt (:,1), " '——xr")

hold on

subplot (211),semilogy (w/ (2xpi),Xa(:,1),'b")

legend('Tampo', 'Massa de ar')

hold off

subplot (212),plot (w/ (2*pi), Xt (:,2),'——1r")

hold on

subplot (212) ,plot (w/ (2*pi),Xa(:,2),'b")

hold off

[pks,loc]=findpeaks (Xa(:,1));

o

plot (w(l,loc)/ (2+pi)
w(l,loc)/ (2+pi)

end

, Xt (loc,1),'o")

segue que:
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function modelo_tres_massas

oe

o\

Onde,

oe

Mxx'"'"+R*xx"'+K*xx=F

mt = 0.1277;

mf = 0.1277;

Mi = (Ho/V)=*(c"2);

At = 410x10" (-4);

Af = 410%10"(-4);

S = 0.02235;

kt = 33240;
kf = 87010;
f =1;
M= [mt 0 0;0 mf

r
I

o\

[kt+Mi* (At"2)
[£;0;0];

[V,D]=eig (K, M)

FregnaturaisHz =

Vi

o

A partir da equaASAfo matricial,

0;0 0 mal;

MixAt*Af Mi*S*At;MixAt*«Af kf+Mix (Af"2)

FrequAdncias e modos naturais

sqrt (D) / (2+pi)

Amortecimento Proporcional

Fregnaturaisradianos = sqrt (D);
wl = Freqgnaturaisradianos(1l,1);
w2 = Freqgnaturaisradianos(2,2);

epslonl

= 0.01;

a seguir:

Mi*xS*Af;Mi*xS+xAt Mi*S+xAf Mi*S~ (2)];
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epslon2 = 0.001;

alphal =(2xepslon2+w2 — 2xepslonl)/ ((w272)—(wl"2))

alpha0 =(2+xepslonl - wlxalphal) *wl

%$Sendo C a matriz amortecimento proporcional,

o\

o

C = alphaOxM + alphal*K

w = 0:0.1:2500

i

K1 = alphal*K+K;

M1 = alphaO*M+M;

for 1 = l:size(w,2)
A =
Z = inv(A);
Xt(i,:) = [abs(Z (1))
Xf(i,:) = [abs(Z(2))
Xa(i,:) = [abs(Z(3))

end

% Graficos

o

o\

hold on

o o

o

hold off

o\

subplot (211),semilogy (w/ (2xpi), Xt (:

hold on

semilogy (w/ (2xpi) , Xt (:

semilogy (w/ (2xpi) , Xf (:

semilogy (w/ (2*pi) ,Xa (:

(K +(11) * (w(i)) .«C —(w (1) "2)*M);

angle(z(1))1];

angle(Z(2))1];

angle(z(3))1;

!1)1'__r'>
!1)1'_ k‘)
1), 'b")

subplot (211),semilogy (w/ (2xpi) , Xf (:

subplot (211),semilogy (w/ (2xpi),Xa (:

legend('Tampo', 'Massa de ar')

hold off

subplot (212) ,plot (w/ (2%pi), Xt (:,2),

hold on

subplot (212) ,plot (w/ (2xpi),Xf(:,2),

subplot (212) ,plot (w/ (2*pi),Xa (:

hold off

I2)I

legend('Tampo', 'Fundo', 'Massa de ar')

/l)l'ffr')

1), k)
1), b

lkv)
vbv)

segue que:
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79

81

82

84

85

86

87

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

[V,D]=eig (K, M) ;
Freq = sqrt(D)/ (2%pi) $Hz

Vi

[pks, loc]=findpeaks (Xt (:,1));

o

w(l,loc)/(2%pi)

end

function modelo_quatro_massas

o\

Mxx'""'+R*x'+K*x=F

o

Onde,

mt = 0.1277;

mf 0.1277;

299909000000
5%%5%%5%%%%%%
299090000000
55%5%%5%5%5%5%5%%
299090000000
55%5%%5%5%5%5%5%%
299909000000
5%5%5%%5%%5%%%%
c = 343.3;

Mi = (Ho/V)«(c"2);

At = 410%10"(-4);

Af = 410%10" (-4);
S = 0.02235;
kt = 33240;

kf = 87010;

plot (w(l,loc)/ (2xpi),Xt (loc,1),'o")
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

65

M= [mt O 0 0;0Omf 0 0;0 O mL 0;0 O 0O ma];

F = [£;0;0;0];

o\

[V,D]l=eig (K, M)

FregnaturaisHz

Vi

o

[ (kt+ (Mix (At"2)))

(MixAt+Af)

Frequencias e modos naturais

= sqgrt (D) / (2*pi)

Amortecimento Proporcional

Fregnaturaisradianos = sqgrt (D);
wl = Freqgnaturaisradianos(1l,1);
w2 = Fregnaturaisradianos(2,2);

epslonl

0.01;

epslon2 = 0.001;

alphal =(2xepslon2xw2 — 2xepslonl)/ ((w272)—-(wl"2))

alpha0 =(2+xepslonl - wlxalphal) *wl

$Sendo C a matriz amortecimento proporcional,

o

o\

C = alphaOxM + alphalxK

K1 = alphal*K+K;

M1 = alphaO*M+M;

w = 0:0.1:2500 ;

for 1 = 1l:size(w,2)

A = (K +(li)*(w(i)) .*C —=(w(i)"2)=*M);

Z = inv (A);

Xt(i,:) = [abs(Z(1)) angle(z(1))];
Xf(i,:) = [abs(Z(2)) angle(z(2))1;
XL(i,:) = [abs(Z(3)) angle(Z(3))];
Xa(i,:) = [abs(Z(4)) angle(Z(4))];
end
% Graficos
5 semilogy (w/ (2%pi), Xt (:,1),'—-r")

((=kt— (MixAt*At)+ (MixAt*Af) - (MixAt*S)))

segue Jque:

(MixS*At); (Mi+At*Af)
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66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

o\

hold on

oe

semilogy (w/ (2xpi),Xf(:,1),"'-.k")

o\

semilogy (w/ (2+pi) , XL (:,1),"':g")

oe

semilogy (w/ (2+xpi),Xa(:,1),'b")

o\

hold off

oe

legend ('Tampo', 'Fundo', 'Laterais', 'Massa de ar')

subplot (211),semilogy (w/ (2xpi), Xt (:,1),"'——1r")
hold on

subplot (211),semilogy (w/ (2xpi),X£(:,1),'k")
subplot (211),semilogy (w/ (2xpi),XL(:,1),"':g")

subplot (211),semilogy (w/ (2xpi),Xa(:,1),'b")

legend('Tampo', 'Fundo', 'Laterais', 'Massa de ar')
hold off
subplot (212) ,plot (w/ (2%pi), Xt (:,2),'——r")
hold on
subplot (212) ,plot (w/ (2*pi),Xf(:,2),'k")
subplot (212) ,plot (w/ (2%pi),XL(:,2),"':g")
subplot (212) ,plot (w/ (2xpi),Xa(:,2),'b")
hold off

[pks, loc]=findpeaks (Xt (:,1));

% plot (w(l,loc)/ (2xpi), Xt (loc,1),'o")

w(l,loc)/ (2xpi)

9.2 ROTINAS NO ANSYS

!Rotina para a analise estrutural do violao retangular com e sem furo

fini

/clear
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

/prep’

/Title,Placa Flexivel

!Definindo as caracteristicas do problema

rhoAl1=490 !Massa especifica do laminado de linden [kg/m”3]

E=10.07E9 'Modulo de elasticidade do laminado de linden 1035 [Pa]
poisson=0.034 !Coeficiente de poisson para o laminado de linden
£=0.003 'Espessura da placa flexivel [m]

n=50 'Numero de divisoes em elementos

ET, 1, SHELL63

R,1,t !'Espessura da placa [m]
MP,EX,1,E

MP,EY,1,E

MP,EZ,1,E

MP, PRXY, 1,poisson
MP,PRYZ,1,poisson

MP, PRXZ,1,poisson

MP, DENS, 1, rhoAl

!Definindo a geometria do problema

a=0.352 !Dimensao em x [m]

b=0.464 !'Dimensao em y [m]

c=0.084 'Dimensao em z [m]

!Criando os keypoints

K,1,0,0,0

K,2,a,0,0

K,3,0,b,0

K,4,a,b,0
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

T

78

79

80

81

82

83

K,5,0,0,c

K,6,a,0,c

K,7,0,b,c

K,8,a,b,c

K,9,0,0.268,0

K,10,a,0.268,0

K,11,0.
K,12,0.
K,13,0.
K,14,0.
K,15,0.
K,16,0.

135,0.
135,0.
217,0.
217,0.
135,0.
217,0.

268,0
464,0
268,0
464,0
350,0
350,0

!Criando as linhas

L,1,2
L,1,3
L,3,4

L,2,4

L,1,5
L,5,6
L,6,2

L,3,7
L,7,8

L,8,4

L,8,6
L,7,5

L,3,9
L,9,1
L,12,15
L,15,11
L,14,16
L,16,13

L,4,10

12
'3

'5
16

'8
19

112

113
114
115
116
117
118

119
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84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

109

110

111

112

114

115

116

117

118

119

120

121

122

L,10,2 120
L,9,11 121
L,11,13 122
L,13,10 123
L,15,16 124
L,12,14 125
L,3,12 126

L,14,4 27

!Criando as areas observando a direcao da normal

AL,1,2,3,4 !'Al
AL,1,5,6,7 !'A2
AL,3,8,9,10 !'A3
AL,4,7,10,11
AL,2,5,8,12 !'A5
AL,6,9,11,12

AL,1,20,23,22,21

'A4

'A6

, 14 A7

AL,13,26,15,16,21 'A8

AL,25,17,24,15

'A9

AL,27,19,23,18,17 'A10

!Criando a malha

'Malha da Area

MSHKEY, O

CM, .Y, AREA

ASEL, s,area,, 7,10 !Se utilizar o comando AL

ESIZE,2xa/n,,
CM, _Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA"

CMSEL, S, _Y

Type, 1
Real, 1

Mat, 1

!Controla o tamanho dos elementos
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123
124 AMESH, _Y1

125

126 CMDELE, _Y

127 CMDELE, _Y1

128 CMDELE, _Y2

129

130 !Atribuindo as condicoes de contorno para a placa
131

132 DL,1,1,UX,0

133 DL,1,1,U0Y,0

134 DL,1,1,Uz,0

136 DL,14,1,UX,0
137 DL,14,1,U0Y,0
138 DL,14,1,Uz,0
139 DL,13,1,UX,0
140 DL,13,1,U0Y,0
141 DL,13,1,Uz,0
142

143 DL,26,1,UX,0
144 DL, 26,1,U0Y,0
145 DL,26,1,Uz,0
146 DL,27,1,UX,0
147 DL,27,1,U0Y,0
148 DL,27,1,Uz,0
149 DL,25,1,UX,0
150 DL,25,1,U0Y,0

151 DL,25,1,Uz,0

153 DL,19,1,UX,0
154 DL,19,1,U0Y,0
155 DL,19,1,Uz,0
156 DL,20,1,UX,0
157 DL,20,1,U0Y,0
158 DL,20,1,Uz,0
159

160 !DL,4,1,ROTY,O0

161 !'DL,2,1,ROTY,0



162

163

164

165

166

167

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

181

182

183

184

10

11

12

DA, 1,UX, 0

DA, 1,UY, 0

FINISH

/SOL

ANTYPE, 2 !Analise modal

MODOPT, LANB, 40,,, ,OFF !Bloc lanczos
MXPAND, 40 lexpandir todo os modos
LUMPM, 0

PSTRES, 0

/STATUS, SOLU

SOLVE

/RGB, INDEX, 100,100,100, O
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15

FINISH

'Rotina para a analise acustica do violao retangular

fini
/clear
/prep’

/Title, Cavidade Acustica Rigida

'Definindo as caracteristicas do problema

rho= 1.225 !Massa especifica do ar [kg/m"3]

C= 344 'Velocidade do som no ar [m/s]
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

ET,1,FLUID30,,1 !Elemento fluido sem interface fluido-solido

R,1,1

MP, DENS, 1, rho !Massa especifica do ar [kg/m"3]

MP, SONC, 1,C !Velocidade do som no ar [m/s]

!Definindo a geometria do problema

a=0.352 !Dimensao em x [m]

b=0.464 !Dimensao em y [m]

c=0.084 !Dimensao em z [m]

K,1,0.135,b/3,0

K,2,2%a/3,b/3,0

K,3,2%a/3,2xb/3,0

K,4,a/3,2%b/3,0

BLOCK,0,a,0,b,0,c,

!Criando a malha

ESIZE, 0, 20,

MSHAPE, 0, 3D

MSHKEY, 1

CM, .Y, VOLU
VSEL, , , , 1

CHKMSH, 'VOLU'

Type, 1
Real, 1l

Mat, 1
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52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

90

VMESH, _Y

CMDELE, _Y

! Condicao de contorno

nsel,s,loc,x,0.135,0.217

nsel,r,loc,z,0

nsel, r,loc,y,0.268,0.350

D,all,pres,0

nsel,all

! Analise Modal

ANTYPE, 2 ! Analise Modal

MODOPT, LANB, 40,1,5000, ,OFF !

EQSLV, SPAR !

MXPAND, 40, , ,0

LUMPM, O ! Nao utiliza lumped system
PSTRES, O ! prestress OFF
FINISH

! SoluASAfo do metodo

/SOL

SOLVE

FINISH

! Obtendo as frequencias das formas modais

/POST1

SET, LIST

! Obtendo as imagens de cada forma modal

Modo de Analise modal

SPARSE equation Solver,

(LANB = Bloc Lanczos), 40 formas modais,

adequado para matrizes simetricas e assimetricas

91
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91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

SET,FIRST ! Primeira forma modal calculada. Para ir para a proxima, usar o comando SET,NEXI

/EFACET, 1

PLNSOL, PRES,, 1

/RGB, INDEX, 100,100,100, 0
/RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB, INDEX, 60, 60, 60,14

/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15

!''Rotina para a analise vibroacustica do violao retangular
fini

/clear

/prep’

/Title, Cavidade Acustica Rigida com Placa Flexivel

'Definindo as caracteristicas do problema

rho= 1.225 !Massa especifica do ar [kg/m"3]

C= 344 !'Velocidade do som no ar [m/s]

n=25 INA°mero de divisoes em todas as direcoes para formaASAfo da malha
rhoAl=490 'Massa especifica do aco [kg/m"3]

E=10.07E9 'Modulo de elasticidade do laminado de linden [Pal]

poissonTL=0.034 !Coeficiente de poisson para o laminado de linden
poissonRL=0.346 !Coeficiente de poisson para o laminado de linden

poissonTR=0.364 !Coeficiente de poisson para o laminado de linden

t=0.003 !Espessura da placa flexivel [m]
ET,1,FLUID30 'Elemento fluido com interface fluido-estrutura
ET, 2, SHELL63 'Elemento de casca (estrutura)
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

57

58

59

60

61

62

63

64

ET, 3,FLUID30,,1 !'Elemento fluido sem interface fluido-estrutura

MP, DENS, 1, rho 'Massa especifica do ar [kg/m"3]

MP, SONC, 1,C !Velocidade do som no ar [m/s]

MP,EX,2,E
MP,EY,2,E
MP,EZ,2,E
MP, PRXY, 2, poissonTL
MP,PRYZ,2,poissonRL
MP, PRXZ, 2, poissonTR

MP, DENS, 2, rhoAl

!Definindo a geometria do problema

a=0.352 !Dimensao em x [m]

b=0.464 !Dimensao em y [m]

c=0.084 'Dimensao em z [m]

!Criando os keypoints

K,1,0,0,0
K,2,a,0,0
K,3,0,b,0
K,4,a,b,0
K,5,0,0,c
K,6,a,0,c
K,7,0,b,c

K,8,a,b,c

K,9,0,0,0

93



65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

T

78

79

80

81

82

83

84

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

K,10,a,0,0
K,11,0,b,0

K,12,a,b,0

!Criando as linhas

L, 1,2
L, 1,3
L, 3,4
L,2,4

L, 1,5
L,5,6
L,6,2

L,3,7
L,7,8

L,6,2

L,3,7
L,7,8

L,8,4

L,8,6
L,7,5

!Criando as areas observando a direcao da normal

AL,1,2,3,4
AL,1,5,6,7
AL,3,8,9,10
AL,4,7,10,11
AL,2,5,8,12

AL,6,9,11,12

!Criando o volume

VA,1,2,3,4,5,6
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104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

134

135

136

137

138

140

141

142

!Criando a malha

!Malha do Volume

ESIZE, 6xc/n,,

MSHAPE, 0, 3D

MSHKEY, 1

CM, .Y, VOLU
VSEL, , , ,1

CHKMSH, '"VOLU'

Type, 3
Real, 1

Mat, 1

VMESH, _Y

CMDELE, _Y

'Malha da Area

MSHKEY, 0

CM, .Y, AREA
ASEL, , , ,1
ESIZE, 2*c/n,,
CM, _.Y1,AREA
CHKMSH, 'AREA'

CMSEL, S, _Y

Type, 2

Real, 2

Mat, 2

AMESH, _Y1
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143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

156

157

158

159

160

161

162

163

164

166

168

169

170

171

173

174

175

176

177

179

180

181

CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1

CMDELE, _Y2

'Mudando os elementos sem interface fluido-estrutura

!MUDAR OS ELEMENTOS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA
nsel, s, loc,z,0, (c/n)
nsel,a, loc,z, (c-(c/n)),c
nsel,a,loc,x, (a-(a/n)),a
nsel,a, loc,x,0, (a/n)
nsel,a,loc,y, (b—(b/n)),b
nsel,a,loc,y,0, (b/n)
esln

type, 1

Real, 1

Mat, 1

emodif,all

nsel,all

esln

nsel, s, loc,z,0

SF,ALL,FSI !SuperflAcie de interface fluido-estrutura
SFTRAN

nsel,all

'Atribuindo as condicoes de contorno para o contorno rigido

'Atribuindo as condicoes de contorno para a placa
DL,1,1,UX,0
pL,1,1,U0Y,0

pL,1,1,Uz,0

DL,2,1,UX,0
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182

183

184

185

186

187

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

201

202

203

204

205

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

DL,2,1,UY,0

pL,2,1,0z,0

DL, 3,1,UX,0
DL, 3,1,UY,0

DL, 3,1,Uz,0

DL,4,1,UX,0
DL, 4,1,UY,0

DL,4,1,Uz,0

'DL, 4,1,ROTY, 0

'DL, 2,1,ROTY, 0

DA, 1,UX, 0

'DA,1,U0Y,0

!Compilar ate aqui inicialmente.

! Condicao de contorno

nsel,s,loc,x,0.135,0.217
nsel,r,loc,z,0

nsel, r,loc,y,0.268,0.350
D,all,pres,0

nsel,all

FINISH

/SOL

ANTYPE, 2

MODOPT, UNSYM, 40,20,, ,OFF
MXPAND, O, , ,0

LUMPM, 0

PSTRES, 0

/STATUS, SOLU

SOLVE
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221

222

223

224

225

226

227

! /RGB, INDEX, 100,100,100, O
! /RGB, INDEX, 80, 80, 80,13
! /RGB, INDEX, 60, 60, 60,14

! /RGB, INDEX, 0, 0, 0,15

FINISH
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9.3 IDENTIFICACAO DAS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA EXPERI-

MENTAIS

As frequéncias de ressonancia foram encontradas através da andlise do grafico de coeréncia onde, os

resultados s6 foram colhidos quando a coeréncia era igual a um. Além disso, analisou-se as formas

do gréfico de fase, em y = 7, para analisar-se quais picos encontrados no grifico de amplitude eram,

de fato, frequéncias de ressonanica do sistema.

Segue a identificacao, feita pelo acelerdbmetro, para os intervalos entre 0 e 100 Hz, 100 e 200 H z,

200 e 300 Hz, 300 a 350 Hz e 350 a 400 Hz.

g4 T T T T T T T T
g £ Iy N
P — ]
g I I I I I | I I

i 10 ] a0 40 50 &0 70 [ 90 100
Frequéncia (Hz)
5 T I T T T T T T
P o ¥ A o
: |
5 | | | | | | | | |
i 10 20 30 40 a0 60 70 [ a0 100
Frequéncia (Hz)
R T T T T T T T T
5 —
& N
05 —
(&)
0 | | | | | | | |
i 10 20 30 40 Jas2] =@ 60 70 [ 56.70] 90 100
Frequéncia (Hz)
B0.62

Figura 62: Frequéncias obtidas para o intervalo de 0 a 100 Hz - A
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Figura 63: Frequéncias obtidas para o intervalo de 100 a 200 Hz - A
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Figura 64: Frequéncias obtidas para o intervalo de 200 a 300 Hz - A
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Figura 65: Frequéncias obtidas para o intervalo de 300 a 350 Hz - A
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Figura 66: Frequéncias obtidas para o intervalo de 350 a 400 Hz - A

De maneira andloga, segue a idenficagao feita pelo microfone:
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Figura 67: Frequéncias obtidas para o intervalo de 100 a 200 Hz - M
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