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Resumo. Neste trabalho foi analisada a influéncia de vigas de refor¢o na eficiéncia de
irradiagdo de placas planas vibrando por ondas de flexdo apenas. Através do conhecimento
da eficiéncia de irradia¢do de placas refor¢adas é possivel modelar sistemas com melhores
resultados no que tange a irradiagdo sonora. Esse tipo de estrutura é comumente encontrada
em plataformas offshore. A energia vibratoria gerada pelas mdquinas sobre a plataforma
propaga-se estruturalmente irradiando energia sonora em vdrias regides da plataforma
inclusive em locais onde deve-se ter um controle maior dos niveis de ruido, tais como
alojamentos e salas de controle. Em vista disso torna-se importante conhecer a eficiéncia de
irradiagdo de placas refor¢adas. A irradia¢do sonora de placas planas finitas depende da
capacidade de cancelamento da poténcia sonora dos modos abaixo da freqiiéncia de
coincidéncia, causada pela proximidade das fontes sonoras que compdem a placa e pelas
deformagoes na forma das ondas de flexdo sobre a placa. Neste trabalho foram analisadas
placas lisas e descontinuas, a fim de se conhecer a influéncia das vigas na irradia¢do sonora.
Para o cdlculo da poténcia sonora buscou-se conhecer a pressdo sonora através da Integral
de Rayleigh, modificada para fonte cilindrica, gerada por uma velocidade de superficie
conhecida.

Palavras-chaves: Eficiéncia de irradiagdo sonora, Acustica estrutural, Controle de ruido.

1. INTRODUCAO

A €ficiéncia de irradiaco relaciona a poténcia sonora irradiada por uma superficie
vibrante e sua vibragdo estrutural. O conhecimento preciso desse parametro é fundamental
para o calculo dos niveis de pressdo sonora formados em cavidades, tais como alojamentos de
plataformas offshore, cujos ambientes sfo delimitados por chapas reforgadas por vigas.

Existem poucas informagdes disponiveis na literatura sobre a eficiéncia de irradiagdo
desse tipo de estrutura. N&o se dispbe de uma metodologia de calculo desse paréametro devido
a complexidade dos modos de vibracéo das placas proporcionada pelo efeito que as vigas de



reforco exercem. A rigidez destas vigas altera significativamente os modos de vibracéo e,
consequentemente, airradiacdo sonora.

A eficiéncia de irradiagéo de placas lisas de dimensdes finitas para frequéncias menores
que a de coincidéncia esta diretamente relacionada aos cancelamentos das regides de
compressdo e de rarefacdo formadas sobre a superficie da placa, causadas pelos
deslocamentos transversais com distribuicdes que variam senoidamente nas diregoes
ortogonais (BERANEK 1971, HECKL 1973, FAHY 1985).

A presenca de vigas de reforco causam perturbagdes nessas distribuicbes de
deslocamentos da placa, proporcionando regides de ndo cancelamento em torno dessas vigas,
resultando em um aumento da irradiacdo sonora da placa nessas regides, abaixo da frequéncia
de coincidéncia. A magnitude da poténcia sonora irradiada por estas regides depende dos
efeitos de inércia e rigidez exercidas pelas vigas sobre as placas. Em estruturas offshore, as
vigas de reforco possuem grande atura da alma e largura das abas em relacdo as suas
espessuras, possibilitando o surgimento de modos proprios de vibragdo da ama e das abas,
enguanto que os perfis comerciais tendem a possuir abas e amas relativamente mais rigidas.

Véarios trabalhos foram publicados sobre os efeitos de vigas na propagacéo de ondas em
placas (UNGAR 1960; HECKL 1960; FAHY 1985). As vibragdes de placas finitas contendo
vigas de reforco, considerando a complexidade estrutural adicionada pelas vigas, s melhor
analisadas por méodos numéricos, como Elementos Finitos por exemplo, mas possuem a
desvantagem de serem inviaveis em altas frequiéncias devido ao grande esforgo computacional
que requerem neste faixa do espectro. Modelos analiticos de vibragdes de placas reforcadas
s80 possiveis desde que as vigas sgam modeladas como vigas Euler ou Timoshenko.
BONIFACIO (1998) modelou um sistema de duas placas acopladas a uma viga pelo método
da mobilidade (McCOLLUM e CUSCHIERI, 1990).

MAIDANIK (1962) publicou um importante trabalho sobre irradiagdo sonora de placas
com vigas de reforco em um campo reverberante, no qual foram desenvolvidas as equacoes
que regem o comportamento aclstico de placas contendo somente ondas de flexdo. Nesse
trabalho sdo analisadas as vérias situacdes de irradiacdo de uma placa, isto €, sdo analisadas as
relagdes entre o comprimento de onda na placa e no ar e entre 0 nimero de onda sonoro e as
dimensbes da placa, e seus efeitos sobre a irradiacdo da placa. Posteriormente, foram
desenvolvidas equactes para a irradiagdo sonora de placas com vigas de reforgo. Maidanik
considerou que cada regido delimitada por quatro vigas se comporta como uma placa lisa
simplesmente apoiada nas bordas. Os resultados obtidos experimentalmente vieram a
comprovar ateoria de que ainsercéo de vigas de refor¢co aumenta a eficiéncia de irradiagcéo de
placas planas.

LEPPINGTON er al. (1981) analisaram a €ficiéncia de irradiagdo acUstica de placas
retangulares simplesmente apoiadas, circundadas por um baffle infinito, através de solucdes
assintéticas, em regides de altas freqliéncias. Os véarios resultados apresentados concordam
com os obtidos por MAIDANIK (1962).

BERRY et al. (1990) propuseram uma formulagdo geral para a irradiagdo sonora de
placas retangulares circundadas por um baffle com condi¢des de contorno arbitrérias. A
velocidade de superficie da placa foi determinada utilizando o Principio de Hamilton e o
Método de Rayleigh-Ritz para uma solucéo aproximada.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a irradiagdo sonora das regides de
descontinuidades de placas causadas por vigas de reforco de geometrias e dimensdes
diferentes. Os resultados s&o apresentados na forma de eficiéncia de irradiagéo.



2. IRRADIACAO DE PLACAS VIBRANDO POR FLEXAO EM UMA DIRECAO

Em problemas de acUstica estrutural geralmente desgja-se conhecer ndo somente a
poténcia sonora irradiada, mas também a relacdo entre esta e a vibragdo estrutural. Essa
relacdo é usualmente descrita em termos da eficiéncia de irradiacdo, ;.. € definida por

o — Wrad
rad

s 0

sendo W4, a poténcia sonora irradiada pela superficie; S, a area da superficie; p, a densidade
do meio; ¢, a velocidade do som no meio e <v2> a velocidade média quadrética espaco-

temporal. A eficiéncia de irradiaco indica a relagdo entre a poténcia irradiada por uma
estrutura e aquela que € irradiada por um pistéo rigido de mesma area, em um baffle, vibrando
com mesma amplitude.

Inicialmente sera tratado o caso de uma placa vibrando em flexdo somente em uma
direcéo; desta forma considera-se a placa composta por fontes cilindricas tendo velocidade de
superficie dada por v, =v,e’“ . Essa fonte sonora, visualizada como um cilindro pulsante, é
considerada como tendo uniforme ao longo do seu eixo axia z (HECKL, 1987). Assim,
necessita-se determinar a solucdo da equacéo da onda em coordenadas cilindricas. Se 0 meio
ao redor da fonte ndo possuir outras fontes sonoras, o potencial de velocidade deve satisfazer a
equacdo da onda em coordenadas cilindricas e obedecer a condicdo de contorno de que a
componente radial da velocidade de particula do meio sgjaigual a velocidade de superficie da
fonte,emr=a

A equacdo da onda em coordenadas cilindricas, para o potencial de velocidade @7, 8z,1), e
assumindo movimento harménico, € dada por

0%(r,0,2)+k*w(r,6,2z)=0 )

sendo 2 o laplaciano em coordenadas cilindricas, @, 8z,1) = W(r, 6z)¢“ e o nimero de onda
€ dado por £ = w'c. Através do método de separacdo de variaveis, pode-se escrever ((r, 6z) na
formade F;(r)F>(6 Fs(z). Dessa forma obtém-se trés equacdes diferenciais ordinérias que sao
resolvidas através da aplicacdo de condicdes de contorno pertinentes.

Para o0 caso de existirem somente ondas cilindricas divergentes, a solucéo da equacdo da
onda, em funcdo do potencia de velocidades e em coordenadas cilindricas, fica

or,6,1)= Acos(mO)H @ (kr )’ 3)

sendo H,,” afuncdo de Hankel de segundo tipo e ordem m.
Assumindo um cilindro pulsante, m = 0 (TEMKIN,1981; FEIT,1993), utilizando a
relagéo u, (r,t)=M
or
pressio e de velocidade de particula, sabendo-se que p=- jwpqz(r), para variacbes
harmdnicas no tempo, conforme est&o sendo consideradas,

e acondicio de contorno u,(a,t) = uge’™, pode-se obter os valores de



1,2 (kr) o

p(r’t):juochlT(ka)e 4)
— Hl(Z)(kr) jax
ur(r,t)—uome (5)

Considerando a fonte pontual, isto é, que possua pequeno raio (a), tal que ka <<1, pode-
se usar resultados de aproximacdes assintéticas para as expressoes das funcdes de Hankel,

2
H 1(2) (ka)=; a (6)

e, substituindo na equacéo da pressdo (Eg. 4), obtém-se

ML b, () ™

P(’”): Uy

Essa equacdo pode, ainda, ser expressa em fungdo da velocidade de volume da fonte, por
unidade de comprimento, g, = u,27r ,

p()=25E 1, ) ®)

De posse dessa equacdo, torna-se possivel determinar a pressdo sonora de placas planas
vibrando por ondas de flex&o apenas, através do principio da superposicdo dos efeitos.

keh 4

Fonte elementar

Figura 1 - Placa plana com ondas em uma direcéo de propagacao.

Por tratar-se de uma fonte cilindrica com movimento vibratério uniforme ao longo de seu
eixo axial, a modelagem de placas com esse tipo de fonte faz com que, ao considerar o
movimento vibratério da placa contendo apenas ondas de flex&o, essas ondas se propaguem
somente em uma direcdo ja que a fonte cilindrica possui 0 mesmo comportamento ao longo de
seu eixo axia (Fig. 1). De outra forma, 0 uso de fontes esféricas permite modelar uma placa
vibrante contendo modos distribuidos no plano da mesma.

Assumindo-se que a placa possui somente ondas de flexdo em uma direcdo, o campo



acustico podera ser modelado em apenas duas dimensdes. A equacdo de placa, entdo, se reduz
aequacdo de umaviga. Supondo gque a placa possui pequena espessura, ela pode ser modelada
como sendo uma viga do tipo Euler-Bernoulli (LITWINCZIK, 1998), cuja equacdo
diferencial, no dominio da freqiiéncia € dada por

—a4g(ﬁ’f)—§b2w(x,f)= 0 9
X

sendo w a deflexdo da placa.
2.1. Integral de Rayleigh

Superficies vibrantes complexas podem ser consideradas como sendo formadas por um
conjunto de fontes elementares. Assim sendo, pode-se considerar uma placa plana como
sendo formada por uma distribuicdo de fontes elementares, ndo importando a complexidade
de vibragdo da placa. Para o caso de varias fontes distribuidas de maneira discreta, 0 campo
sonoro resulta da superposicdo dos efeitos de cada uma das fontes elementares que compdem
a placa. Se a distribuicdo de fontes for continua, o somatério dessas fontes da lugar a uma
integral [Heckl, 1960; Junger, Feit, 1993]

. —jkR

Pl ) =557 fulr )

dA (10)

em que u(x,y) € a velocidade de superficie e R, a distancia entre o ponto de observacéo e a
fonte no plano. Essa equacdo, conhecida como Integral de Rayleigh, fornece a presséo sonora
de uma placa plana irradiando em meio espaco, isto € somente em um dos lados da placa
composta de fontes pontuais. Alterando o tipo de fonte, pode-se chegar a uma solucéo andloga
aIntegral de Rayleigh mas com outras caracteristicas inerentes a geometria da fonte.

Considerando a fonte cilindrica num plano, ela devera possuir a metade da velocidade de
volume para gerar a mesma pressao sonora em meio espaco. Por isso,

p(R)= 15K 1O ). (1

Se adistribuicéo dessas fontes for discreta, a pressao sonora sera dada pelo somatorio das
pressdes geradas em cada uma das fontes individualmente. Se a distribuicdo de fontes for
continua, o somatério se converte numa integral de area. No caso de fontes cilindricas, essa
integral de area pode ser considerada como uma integral de linha ja que, ao longo de cada
cilindro elementar, o comportamento da fonte € o mesmo

p(R) = J’% HO(Z) (kR)Jx = w—;)Iu(x)flo(z) (kR)ilx (12

L

Conhecendo-se a velocidade de superficie u(x) e obtendo-se a presséo sonora atraves da
Eq 12, pode-se determinar a intensidade sonora gerada por uma placa contendo fontes
distribuidas, através da expresséo



I =%Re{p.u*} (13)

Onde o simbolo * denota complexo conjugado e Re aparte real. A integracéo ao longo da &rea
da placa, da intensidade calculada rente a placa, resulta na poténcia irradiada. A eficiéncia de
irradiacéo € calculada pela EQ. 1.

3. IRRADIACAO SONORA DE PLACAS PLANAS LISAS

Inicialmente sera apresentada uma comparagao entre 0s casos mais simples de uma placa
plana simplesmente apoiada e engastada, como na Fig. 2, a fim de mostrar a maior eficiéncia
de irradiacdo gerada por uma placa engastada. Considerou-se uma placa de ago, com
comprimento, Ly de 3m e espessura, h de 0,005m gerando uma frequiéncia de coincidénciaf. =
2460 Hz.
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Figura 2 — Comparagao entre g,,, de placas bi-apoiada e bi-engastada.

Na Fig. 2 observam-se variagdes de ¢;,, calculadas para cada frequiéncia de ressonancia,
indicando os modos bons irradiadores e os ineficientes. Os valores médios de g,,, para os dois
tipos de apoios, nas baixas frequéncias, variam 3 dB aproximadamente, como esperado. Essa
diferenca deve-se a uma maior area ndo cancelada no caso da placa engastada, onde fica
evidente a influéncia do tipo de modo na irradiacdo sonora. Sabe-se que se a dimenséo da
placa for menor que um comprimento de onda sonoro (kLx<1), as regides ndo canceladas nas
extremidades, a qual possuem comportamento de monopolo, interagem entre si. A radiacéo
sonora tera caracteristica de monopolo se as extremidades da placa estiverem em fase e dipolo
se fora de fase. Percebe-se que 0s modos impares, cujas respostas nas extremidades estdo em
fase, possuem uma eficiéncia de irradiacdo maior que 0os modos pares, para 0S quais as
respostas estéo fora de fase, fazendo com que a placa se comporte como um dipolo.

3.1. Irradiacio sonora de placas planas unidimensionais com descontinuidades

Uma descontinuidade em uma placa induz o aparecimento de distor¢es na forma da onda
de flexdo, aumentando a sua eficiéncia de irradiacdo, como pode ser observado na Fig. 3
(LITWINCZIK, 1998).
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Figura 3 — Comparacao entre O, de placas com apoios. Valores em 1/3 de oitava.

A alteracdo do tipo de descontinuidade, substituindo apoios por vigas T invertidas, ndo
altera de forma significativa o comportamento observado no caso anterior, mesmo oferecendo
menor restricdo ao movimento da onda de flexdo. As vigas utilizadas foram dispostas como

naFig. 4, com Ly = 3m, e avigatendo 0,20m de altura, 0,10m de base e espessura da alma ou
aba de 0,01m.
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Figura 4 — Comparacao entre O, de placas com vigas de apoio. Valores em 1/3 de oitava.
Comparando os dois tipos de descontinuidades (Fig. 5), apoio simples e viga T invertida

de 20 cm de altura, pode-se afirmar que as vigas exercem efeitos semelhantes aos de apoios
simples, ja que a deflexdo da placa com aviga néo é suficiente para gerar cancelamentos.
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Figura5 — Comparago entre os dois tipos de descontinuidades utilizadas



3.2. Irradiacao sonora de placas planas finitas bidimensionais com descontinuidade

Baseado na Integral de Rayleigh, foi desenvolvida uma rotina de célculo para a obtengdo
da eficiéncia de irradiagdo de placas planas bidimensionais. A fim de verificar os resultados
obtidos, primeiramente comparou-se a eficiéncia de irradiagdo de uma placa plana
simplesmente apoiada nas quatro bordas (Fig. 6), obtida através do programa desenvolvido,
com uma simplificacdo sugerida por BERANEK (1971) que mostra o comportamento de ;.
através de relacBes que envolvem as frequiéncias de vibracdo da placa e de coincidéncia,
dimensdes da placa, &rea e perimetro. A placa utilizada possui as seguintes caracteristicas. Ly
= 1,1m; Ly = 1,0m; h = 0,008m; E = 21x10™ Pa e p = 7850 kg/m®. A Fig. 6 mostra a
concordéancia dos resultados sugerindo a validade dos dados obtidos (LITWINCZIK, 1998).

T

Tedrico (Beranek, 1971)
.-+ Banda estreita

= === Banda de tergo de otava

Eficiéncia de Irradiacéo [dB]

freqiéncia [Hz]

Figura 6 — Comparacéo entre a eficiéncia de irradiacdo cal culada, em freqliéncias discretas,
em bandas de terco de oitava e a simplificacéo proposta por Beranek.

Na figura acima fica evidente a presenca dos modos bons irradiadores e ineficientes. Este
comportamento € devido, ao tipo de modo da placa que causa uma maior ou menor area de
cancelamento sobre a placa. A seguir sdo apresentados alguns resultados de eficiéncia de
irradiacdo de placas planas lisas e descontinuas, simplesmente apoiada nas bordas (ss-ss) e
com vigas de reforco modeladas como vigas Timoshenko ou com elementos de placa. Neste
caso leva-se em conta os modos proprios da viga e suas contribuicdes na deformacédo da placa.

10
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Figura7 — Comparagéo entre o, em 1/3de  Figura8 - Comparago entre 0,5y em 1/3 de
oitava de uma placa ss-ss e uma placa ss-ss oitava de uma placa ss-ss e uma placa ss-ss
com um apoio central. com uma viga de refor¢co modelada com
elemento de viga.



A Fig. 7 mostra o efeito de um apoio simples quando adicionado a uma placa
simplesmente apoiada nas bordas. Observa-se 0 aumento na eficiéncia de irradiacdo. A Fig. 8
mostra um efeito semelhante sendo, entretanto, o apoio central substituido por uma viga T
invertida modelada como viga Timoshenko. Os apoios das bordas sdo apoios simples. A
eficiéncia de irradiacdo € maior em relacdo aos resultados da Fig. 7, sendo esse aumento
atribuido a maior rigidez proporcionada pela viga a placa, causando maiores regides de ndo-
cancelamento.

A Fig. 9 mostra uma comparagdo entre os efeitos causados pelas formas diferentes de
modelo da viga. Notam-se algumas pequenas diferencas. Entretanto, quando todas as bordas
s80 apoiadas em vigas, sendo estas modeladas por Elementos Finitos, incluindo a viga do
apoio central, as diferencas entre os valores de 0,9 Ccomparadas aquelas de uma placa
simplesmente apoiada séo bastante significativos.

Placa com uma viga T20 (viga Timoshenka)
------ Placa com uma viga T20 (elemento de placa)

Placa s3-33

o U - - - Placa apoiada nos cantos e com vigas TS

- - -+ - Placa apoiada nos cantos e com vigas T10
e Placa apoiada nos cantos e com vigas T20

-20

Eficiéncia de Irradiagéo [dE]
Eficiéncia de Irradiagio [dB]

100 1000 fir oo 1000

frequéncia [Hz] freqUéncia [Hz]

Figura 9 — Comparagao entre 0,,s em /3de  Figura10 - Comparagéo entre 0. €m 1/3 de

oitava, obtidos paramodelos diferentesda ~ Oitava, obtidas paraumaplacass-sse para
viga de reforco. placas apoiadas nos cantos e com vigas de

reforgo nas bordas, considerando os modos
das vigas.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a inclusdo de descontinuidades
provoca um aumento da eficiéncia de irradiacéo da placa como era esperado. Para o caso de
placa com ondas propagando apenas em uma diregdo, a variagdo do tipo de descontinuidade,
viga ou apoio, ndo causa variagdo na eficiéncia de irradiacdo (Fig. 5). 1sso ocorre devido a
pequena deflex&o da placa nos pontos onde se encontram as vigas, sendo insuficientes para
causar cancelamentos da intensidade sonora.

Para placa com ondas se propagando nas duas direcdes, a inclusdo de uma viga de
reforgo de grandes dimensdes possui um comportamento semelhante a um apoio simples (Fig.
7 e 8) mas diminuindo as dimensdes da viga, 0 conjunto tende a se comportar como uma placa
simplesmente apoiada (Fig. 10) o que ndo ocorre para o caso unidimensional. Nota-se também
que a existéncia dos modos préprios da viga ndo afeta substanciamente a eficiéncia de
irradiacdo do sistema (Fig. 9).
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SOUND RADIATION FROM BEAM REINFORCED PLATES

Abstract. Thiswork deals with the effects of reinforcing beams on the radiation efficiency of
plates. Reinforced plates are usually found in offshore structures where structure-borne noise
plays amajor role on the noise generated at the accommodation area, particularly below about
1 kHz. Noise level predictions require accurate estimates of the radiation efficiency of such
structures. Results for plates undergoing flexural waves in one and in two directions are
presented. Beams were modeled as Timoshenko beams and by Finite Elements in order to
take into account resonances in the webs, which resulted in significant differences.

Key-words: Irradiation efficiency, Structural acoustic, Noise control.



