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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepc¢ao, analise, fabricagcéo e
manutencéo de sistemas mecéanicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral. Além disso a busca pela otimizacao no desenvolvimento de projetos,
leva cada vez mais a simulacdo de processos, buscando uma reducdo de custos e de
tempo.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecanica, materiais e automagédo, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais é de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execugao dentro de premissas técnicas e econémicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas caracteristicas levam a alteragdes quase que imediatas no
projeto, sendo uma modificagdo constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: Esse artigo tem o objetivo de
definir parametros geométricos de optimizacéo
relevantes para o luthier iniciante. A partir da
analise das frequéncias de ressonancia mais
baixas e da variacdo desses parametros, é
possivel determinar a sensibilidade deles e
a influéncia de sua variagdo na qualidade do
som. Para isso, analises modais comparativas
utilizando o Método de Elementos Finitos foram
realizadas e o resultado foi tratado para que
seja possivel estabelecer um guia para luthiers
iniciantes no momento de realizar alteracdes
customizadas para o cliente.

PALAVRAS - CHAVE: Frequéncia, Otimizagéo,
Violao, Método de Elementos Finitos.

ABSTRACT: This contribution deals with
the discussion and definition of optimization
parameters of the lowest natural frequencies of an
acoustic guitar from the geometric characteristics

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Mecanica

of the top integrated to their internal bracings.
Thus, comparative modal analysis of the top (by
using Finite Element Method) was performed to
identify the sensitivity to these parameters on the
typical lowest frequencies of a guitar. The results
provide a primary guideline to beginners’ luthiers
when tailor manufacturing a customized guitar.
KEYWORDS: frequency, optimization, acoustic
guitar, Finite Element Method.

11 INTRODUGAO

A arte da manufatura do violdo evoluiu
através da historia, bem como o seu design. Para
chegar no violao de hoje, diversas inovagdes
foram desenvolvidas e a complexidade para
ajustar a qualidade sonora se tornou maior. Uma
das estruturas que sofreram alteracbes foram
as costelas que ficam embaixo do tampo, cuja
principal funcdo é de aumentar a resisténcia
mecénica, além de alterar as caracteristicas
acusticas do instrumento. O exemplo mostrado
na Figura 1 € o de uma costela com padréo em
X (X-bracing).
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Figura 1 — Vista interna de um padréo de Costelas em X de um violao.

Fonte: https://oldtimeguitar.pressbooks.com/chapter/common-bracing-patterns-of-acoustic-guitars/

O presente artigo tem o objetivo de simplificar o projeto do violao para luthiers
iniciantes, estabelecendo parametros guias e a sensibilidade deles nos sete primeiros
modos de ressonancia. Segundo Meyer (1983) e Richardson (2012), as frequéncias
inferiores (até 1.000 Hz) tém maior impacto para o ouvinte. Para tanto, & proposta uma
otimizagéo do design através de trés parametros: espessura do tampo; altura da costela e;
largura da costela.

21 METODOLOGIA

O Modelo base utilizado € um Martin ® OM-28, que foi construido com base nos
desenhos de Grellier (2007). Essa escolha é justificada por ser um instrumento com
uma faixa de frequéncia muito equilibrada e ter uma grande popularidade nas musicas
do século XXI. O projeto em CAD foi realizado dentro do software SolidWorks®. Para o
desenvolvimento desse trabalho, a geometria dos filetes foi simplificada, como mostra a
Figura 03, a fim de padronizar todas as costelas e de diminuir erros nos elementos que véao
ser discretizados, ja que, na realidade, cada costela tem um filete diferente.
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altura da
costela

2

largura da costela

espessura do tampo

(a) (b)

Figura 3 — (a) Modelo CAD da Geometria Simplificada (b) Modelo Real.

Fonte: Compilagéo do Autor.

As analises pelo Método de Elementos Finitos foram realizadas no software do
HyperWorks®, que também conta com o HyperMesh ® (pré-processamento) e HyperView®
(P6s-processamento). O solver utilizado foi o solver da prépria Altair, o Optistruct®. O
método utilizado foi o Lanczos que, de acordo com Souza Dias (2015), € muito eficiente
para obter poucos modos de vibragéo, como é o caso deste artigo. A malha foi gerada
automaticamente pelo software do HyperMesh® com elementos de casca (mistos,
triangulares e quadrados), com um elemento médio de 1 mm, mostrado na Figura 04.
Essa escolha se deu tomando como base os estudos realizados por Boven (2017), que
comprovaram resultados representativos utilizando elementos 2D para o tampo e as
costelas do violdo.

5

Figura 4. Modelo CAD e Malha com elementos de casca.

Fonte: Compilagéao do Autor.

Posteriormente ao processo de malha automatica, foi utilizada uma ferramenta para
checar a qualidade da malha do proprio HyperMesh®. Na checagem, cada elemento foi
analisado de acordo com parametros geométricos definidos pelo proprio software em Altair
(2015). Como mostra a Figura 5, somente 17 elementos falharam nos parametros e eles
foram ajustados manualmente para garantir a qualidade da malha.
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Elements Violating Thresholds:

warpage
skew

jacobian

max angle quad =3 (0.0 %) max angle quad

min angle quad =2 (0. 2 min angle quad

max angle tria . max angle tria

min angle tria min angle tria

taper =0(0.0 %) taper =0(0.0 %)

Figura 5 — Parametros de Qualidade no HyperMesh ®.

Fonte: Compilagé@o do Autor.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os modelos preparados, mais de 50 casos foram rodados variando somente
um parametro por vez para obtengdo da variagdo das frequéncias. A Figura 06 mostra os
sete primeiros modos do modelo de referéncia utilizado.

(@ (@) () ()
(e) [ ®

Figura 5: Modos de Vibrar do tampo de um violdo - (a) 1° modo, (b) 2° modo, (c) 3° modo, (d) 4° modo,
(e) 5° modo, (f) 6° modo e (g) 7° modo.

Fonte: Compilagéo do Autor.
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As analises foram rodadas em um processador de 4 nucleos, 8 threads com a
frequéncia maxima em 4 GHz, totalizando uma média de 175.623 elementos, com uma

duragédo média de analise de 4 minutos e 53 segundos.

Por fim, optou-se por garantir a convergéncia do tamanho do elemento utilizado e
foi realizado um estudo de convergéncia da malha, variando 1 mm, como mostra o Grafico

2. Assim, conclui-se que o tamanho do elemento ndo era s6 suficiente, como podia ser

otimizado em um préximo estudo, onde optou-se pelo tamanho de 1 mm.

350
] s—e—e 1°modo
300 3 s—s—s 2°modo
F-———p———89—- "~ AT —— —0~ — ~ —{lle—s—2 3° mModo
:’____r__d_-o___-.;ﬁ__—f__—_oh___‘H<—>-<4°modo
250 - o— o~ ———
—_ ] o—o—o 5° modo
i ] [e— ¢ - 6°modo
o 2007 . |- 9 7°modo
5 1 —
3 1504
g’ ] - .
Y= 1 a2 &
1001
50
O- T T T T
1 2 3 4 5 7

tamanho médio elemento [mm]

Grafico 2 - Analise de Convergéncia da Discretizacao.

Fonte: Compilagéo do Autor.

A visualizagcao da influéncia pode ser vista nos Graficos 2, 3 e 4, sendo a frequéncia

modal (Hz) no eixo Y e o valor do parametro (mm) no eixo X.
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350
] —a—s " mModo
i [+]
200 1 s—es—e 2°modo
:]_ __________ - —_——— — ———— : s—a—a 3°modo
e —— —_——————
e —r————— - L P24 modo
2504 —— —0 o
—_ T o—o—o 5° modo
i ] == -0 §°modo
@ 200 R o- 0 -0 7°modo
5. —
3 1504
g 4
= ]
100
501
O ] T T T T T T
4] 6.5 75 g 8.5 9 95 10
altura da costela [mm]
Gréfico 2 - Frequéncias Modais em fungéo da altura da costela.
Fonte: Compilagédo do Autor.
350
i s—s—s 1° Modo
] 0
200 ] s—s—s 2°modo
e ——— o————- a——=—- i::___::“—*—*?ﬁ’modo
e — r-———— e Jpee>4°modo
2501 —— —C =
—_ T o—o—o 5° modo
i ] (&= ¢ G°modo
@ 2007 o- O <0 7° modo
g . ] —
‘ i
3 150+
g’ 1 -
b j -
1001
50
I3|||||||
5] 8.5 7 75 g 8.5 9 95 10

largura da costela [mm]

Gréfico 3 - Frequéncias Modais em fungéo da largura da costela.

Fonte:Compilacédo do Autor.
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Grafico 4 — Frequéncias Modais em fungéo da espessura do tampo.

Fonte: Compilagéo do Autor.

Pra comparar de maneira mais objetiva, uma regresséo linear foi calculada para a
curva de cada modo. Seus coeficientes angulares calculados estdo na Tabela 1.

modo coeficiente angular
modo largura da costela altura da costela espessura do tampo
1 0,101 0,567 0,409
2 0,182 0,563 1,150
3 0,113 0,787 1,300
4 0,139 0,445 2,604
5 0,294 1,239 2,200
6 0,127 0,579 2,867
7 0,076 0,458 4,509
média 0,147 0,663 2,148
desvio padrédo 0,073 0,278 1,356

Tabela 1 - Coeficientes Angulares das regressoées lineares para as configuracées estudadas.

Fonte: Compilagédo do Autor.

41 CONCLUSAO

Depois da execugédo das andlises propostas, chegou-se a conclusédo de que uma
pequena mudanca na espessura do tampo pode ter uma grande influéncia nas frequéncias
baixas de ressonancia do tampo do violdao. A altura da costela tem um pequeno impacto
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e pode ser utilizada para ajustes finos, enquanto a largura tem influéncia desprezavel e
nado deve ser utilizada como parametro de otimizacdo. Assim, o luthier deve utilizar tanto
a espessura do tampo como a altura da costela para realizar ajustes no momento de
buscar uma sonoridade especifica para o cliente. Como agenda de pesquisa, propde-se
a realizacdo da mesma avaliagdo, porém através de uma analise acustica, avaliando o
volume de pressao sonora.
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