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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a influéncia de vigas de refor¢o na eficiéncia de irradiagio de
placas planas vibrando por ondas de flexdo, propagando-se em uma direg3o, apenas. Para tanto,
uma foérmula analoga a Integral de Rayleigh foi desenvolvida. Através do conhecimento da
eficiéncia de irradiagdo de placas refor¢adas € possivel modelar sistemas com melhores
resultados no que tange a irradiagdo sonora. Esse tipo de estrutura é comumente encontrada em
plataformas offshore, compostas basicamente de placas reforgadas. A energia vibratéria gerada
pelas maquinas sobre a plataforma propaga-se estruturalmente irradiando energia sonora em
varias regides da plataforma inclusive em locais onde deve-se ter um controle maior dos niveis
de ruido, tais como nos alojamentos e salas de controle. Em vista deste problema torna-se
importante o conhecimento da eficiéncia de irradiagdo de placas reforgadas. A irradiagdo 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 deformagdes na forma das ondas de flexdo sobre a placa. Esses
cancelamentos tendem a ser menores em regides proximas as descontinuidades tendo em vista
uma maior deformag¢do da forma da onda de flexdo, formando areas de irradia¢do efetiva. Neste
trabalho foram analisadas placas lisas com uma e duas descontinuidades, a fim de se conhecer a

.influéncia da quantidade e geometria das vigas na irradiagdo sonora. Verificou-se que a
irradiagdo sonora é maior nas freqiiéncias que possuem modos simétricos onde ndo ocorre o
cancelamento da poténcia sonora. Para o célculo 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. Os mesmos calculos foram realizados pelo método da

Transformada de Fourier.
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ABSTRACT

This work analyzes the influence of stiffening beams on the radiation efficiency of plates
undergoing vibrations by flexural modes. The intensity of the sound radiation from plates was
calculated by Rayleigh’s Integral, while for plates undergoing flexural waves motion, in one
direction only, a similar formulation was developed and used. Reinforced plates are usually
found in offshore platform structures. The knowledge of the radiation efficiency of such
structures is important for minimizing the overall sound levels normally found at the
accommodation area. The sound radiated from finite flat plates below the critical frequency is
directly dependent upon cancellation that occur over most of the plate's surface. Discontinuities
caused by reinforced beams make cancellations inefficient and regions near such discontinuities,
including plates boundaries, are responsible for sound radiation below the critical frequency. In
this work the sound radiation from flat plates having one and two reinforcing beams was
analyzed. It was noticed that the sound power radiated from the whole plate is greater for
symmetric modes for which cancellations are less efficient. The use of reinforced beams
increases the radiation efficiency of plates. Reinforcing beams on plates produce effects similar

to those of simple supports from the radiation efficiency point of view.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A maioria das fontes sonoras irradiam energia que é gerada pela acdio de superficies
vibrantes sobre o fluido que a circunda. Maquinas em funcionamento geram energia vibratoria
que pode se propagar através das estruturas que as suportam. Essa energia pode ser irradiada na
forma de ruido, diretamente da fonte, isto ¢, da maquina, ou, ao ser propagada para a estrutura, a
energia vibratoria da maquina faz com que a estrutura vibre e também irradie ruido, ndo apenas
nas regides proximas a maquina mas em outras regides onde a energia pode ser propagada
estruturalmente. |

Esse fendmeno de propagagdo da energia vibratoria pode ser encontrado em varios ramos
da engenharia, como aeroespacial e naval, principalmente. O fenémeno descrito acima é um
problema tipico em plataformas de prospecgio e produgdo de petroleo. Plataformas offshore sio
estruturas metalicas constituidas basicamente de placas reforgadas por vigas, proporcionando um
importante caminho de transmissdo da energia vibratoria. Nestas plataformas, a existéncia de
maquinas, tanto de grande quanto de pequeno porte, fazem com que as mesmas estejam sob
constante excitagdo. Uma parte da energia vibratoria assim gerada sera irradiada na forma de
ruido, por todas as superficies da estrutura onde estdo instaladas as maquinas-e equipamentos até
as areas de lazer e descanso, os alojamentos, escritorios, refeitorios e outros afins, locais onde os
niveis de ruido devem ser bastante limitados a fim de proporcionar conforto e trangiilidade aos
ocupantes. Em vista deste problema, torna-se importante o conhecimento da irradiagdo sonora de
placas lisas e reforgadas por vigas.

Através do conhecimento mais preciso da propaga¢do de energia vibratoria através de
estruturas e da eficiéncia de irradiagéio de chapas reforgadas por vigas, torna-se possivel construir
sistemas com melhores caracteristicas no que tange & irradia¢do sonora.

Em vista destes problemas, varios trabalhos foram publicados no sentido de melhor



entender tanto a transmissdo de energiav através de placas e vigas, quanto a irradia¢do sonora de
placas lisas ou com descontinuidades.

Esses estudos vém sendo realizados ja ha algum tempo podendo ser aqui citados alguns,
considerados os mais relevantes. Quanto a transmissio de energia vibratoria, na década de 60,
UNGAR (1960) publicou um trabalho sobre transmissdo de ondas de flexdo no plano através de
vigas de reforgo, no do qual visava estudar a concentragdo de tensdes nas descontinuidades do
sistema. Neste trabalho foi considerado somente um caso simples de estrutura composta de uma
placa infinita com uma viga estreita e uniforme acoplada a placa. Baseada nesta simplificagdo,
foi apresentada uma formulagdo geral que governa a interagio entre placa e viga. Essa
formulag@o pode ser estendida para o caso de uma placa finita.

HECKL (1960) estudou a propagagdo de ondas em estruturas tipo vigas acopladas a
placas. Do mesmo modo que Ungar, Heckl adotou algumas considera¢des a fim de tornar o
problema mais facil de ser trabalhado matematicamente. Inicialmente considerou uma placa
infinita em uma diregfo e finita em outra, com apenas uma viga de reforgo, estando a placa, € a
viga, simplesmente apoiadas. Partindo desta simplificagio e da formulagido apresentada por
Ungar, apresentou uma solugdo para a atenuagdo de ondas de flexdo que se propagam através da
estrutura mencionada. Posteriormente, considerou uma estrutura com uma placa nas mesmas
condigdes anteriores mas com um conjunto de vigas igualmente espagadas entre si e aproximou a
solugdio para a atenuagdo de ondas em estruturas placa-vigas.

Mais recentemente CUSCHIERI & McCOLLUM (1989) estudaram a transmissdo de
ondas de flexdo em placas espessas através do fluxo de poténcia, utilizando fungdes de
mobilidade. Neste trabalho foi considerada uma estrutura composta por duas placas unidas em L,
rotulada na unido. A unido permite apenas deflexdo do tipo rotagdo em torno do eixo. Pelo
Meétodo da Mobilidade, que € descrito no trabalho, uma estrutura complexa pode ser dividida em
varias subestruturas menores € a transmissdo de poténcia é descrita através de mobilidades
pontuais e de transferéncia entre as subestruturas. Neste trabalho foram apresentadas todas as
condi¢des de contorno e desenvolvidas todas as expressGes de mobilidades que regem o
problema proposto.

FIATES (1996), estudou a viabilidade da aplicagio do Método do Fluxo de Poténcia
utilizando fun¢des de mobilidade em estruturas tipo grelha, com o intuito de qualificar os
principais tipos de ondas na transmissdo de energia, e obter a resposta dinidmica da estrutura.
Comparativamente com o Método dos Elementos Finitos, Fiates mostrou que o Método da

Mobilidade ¢ uma ferramenta que exige menos esfor¢o computacional e obtém respostas tdo



precisas quanto o Método dos Elementos Finitos.

Vérios trabalhos tem sido publicados sobre a irradiagfio sonora tanto de placas lisas como
de placas com descontinuidades (NIKIFOROV (1963); ROMANOV (1969), WALLACE
(1970);, EVSEEV (1973); LIN & HAYEK (1977)). Alguns se destacam pelas importantes
contribui¢des que proporcionaram, € serdo, aqui, citados. MAIDANIK (1962) publicou um
importante trabalho sobre irradiagdo sonora de placas com vigas de reforco em um campo
reverberante, onde foram desenvolvidas as equac¢Ges que regem o comportamento actstico de
placas contendo somente ondas de flexdo. Neste trabalho sdo analisadas as varias situagdes de
irradiag@o de uma placa, isto €, sdo analisadas as relagGes entre o comprimento de onda na placa
e no ar ¢ entre o nimero de onda sonoro e as dimensdes da placa, bem como as conseqii€ncias de
irradiagio que a placa tera. Posteriormente, foram desenvolvidas equagdes para a irradiagio
sonora de placas com vigas de reforco. Maidanik considerou que cada regido delimitada por
quatro vigas se comporta como uma placa lisa. Foram realizados experimentos a fim de verificar
a validade de seu estudo teodrico. Os resultados obtidos vieram a comprovar a teoria de que a
insergdo de vigas de refor¢co aumenta a eficiéncia de irradiag@o de placas planas.

LEPPINGTON, BROADBENT & HERON (1981) publicaram um trabalho sobre
eficiéncia de irradiacdo acustica de placas retangulares. Retomando configuragGes basicas, foi
determinada a eficiéncia de irradiacdo para uma placa finita retangular simplesmente apoiada,
circundada por um baffle infinito, através de solugbes assintéticas, em regides de altas
freqiiéncias. Varios resultados foram apresentados sendo que todos estavam de acordo com o
estudo feito por MAIDANIK (1962). Este trabalho veio ratificar a teoria do comportamento
acustico de placas.

HENDY (1988) publicou um trabalho propondo um método de calculo numérico
alternativo para eficiéncia de irradiagdo de placas baseado na Integral de Rayleigh, em que
utilizou um menor nimero de iteragdes computacionais. Utilizando um determinado tipo de
discretizagdo da superficie da placa, tornou-se possivel fazer vérias simplificagdes a fim de
diminuir o tempo de processamento sem perda de precisdo. Foi utilizado o método de integragéo
numérica de Simpson para o célculo da pressdo sonora e da poténcia sonora irradiada. Os
resultados obtidos concordaram com os obtidos por LEPPINGTON, BROADBENT & HERON
(1982). _

BERRY, GUYADER & NICOLAS (1990) propuseram uma formulagdo geral para a
irradiagdo sonora de placas' retangulares circundadas por um baffle com condi¢des de contorno

arbitrarias. Para determinar a velocidade de superficie da placa utilizaram o Principio de



Hamilton e o método de Rayleigh-Ritz para uma solugdo aproximada. Os resultados obtidos
mostram boa concordancia com os encontrados na literatura.

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia de vigas de refor¢o na
eficiéncia de irradiagdo de placas planas, tendo como base a Integral de Rayleigh para o calculo
da pressdo sonora sobre a placa. Para tanto um programa em linguagem C foi desenvolvido a fim
de calcular numericamente a integral citada, j4 que sua solugdo analitica torna-se dificil.
Pretende-se analisar a influéncia da variagdo da segdo transversal das vigas de reforgo sobre a
eficiéncia de irradiagdo de placas.

Este estudo trata apenas de ondas de flexdo em uma direcdo de propaga¢do apenas,
incidindo perpendicularmente as vigas de refor¢co. Considerou-se somente ondas de flexdo
devido a maior quantidade de fluido que elas deslocam, e por possuirem uma maior densidade
modal. As vigas foram consideradas como sendo do tipo Euler-Bernoulli. Como foram
consideradas somente ondas se propagando em uma diregdo, derivou-se uma integral para o
calculo da pressdo sonora analoga a Integral de Rayleigh.

No capitulo 2 sdo apresentadas as equagdes para a pressdo sonora de fontes esféricas e
cilindricas. Sera apresentada, também, uma revisdo sobre o comportamento acustico de placas
planas infinitas e finitas.

O capitulo 3 apresenta a solugdo geral da equacio da placa e as condi¢des de contorno
para determinar as constantes da solugdo. Neste capitulo, é feita uma breve descri¢do do Método
da Mobilidade e dos elementos utilizados quando do uso do Método dos Elementos Finitos.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes realizadas pelo
programa, quanto a eficiéncia de irradiagdo das placas em questdo. Sdo apresentadas
comparagdes de placas infinitas e de placas finitas com descontinuidades tipo apoio simples e
vigas de reforgo.

O capitulo 5 apresenta as conclusGes do trabalho e sugestGes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS

Em problemas de acustica estrutural geralmente deseja-se conhecer ndo somente a
poténcia sonora irradiada, mas também a relag@o entre esta e a vibrag@o estrutural. Essa relagdo ¢
usualmente descrita em termos da eficiéncia de irradiagio, que € designada por G4, € definida

por

Wrad

onde W,,q4 é a poténcia sonora irradiada pela superficie; S, a area da superficie; p, a densidade do

2.1)

Gmd =

meio; ¢, a velocidade do som no meio € <V2> a velocidade média quadratica espago-temporal.

Se urﬁa superficie rigida como um pistdo, movimenta-se numa freqiiéncia para a qual as
dimensdes da superficie sdo consideravelmente maiores que o comprimento de onda no ar,' o ar
deslocado ndo podera mover-se lateralmente. Desta forma a velocidade de particula do ar deve
ser igual a velocidade de superficie da placa vibrante. Assim, a irradia¢do sonora ira ocorrer na

dire¢@o normal a superficie. A pressdo sonora produzida no meio sera, entio, dada por
p =pcv (2.2)

e a poténcia radiada por W = Spv = Spcv’.
Conclui-se, entdo, que a eficiéncia de irradiagdo, Or4, tera valores tendendo a unidade

para estruturas vibrando como um pistdo. Conseqiientemente, a eficiéncia de irradiagio indica a

relagdo entre a poténcia irradiada por uma estrutura e aquela que € irradiada por um pistdo rigido



de mesma area, em um baffle, vibrando com mesma amplitude.

Neste capitulo serdo apresentados os tipos de fontes sonora utilizadas neste trabalho para
a rhodelagem do problema de irradiagdo de uma placa plana. Serdo apresentadas expressdes para
a pressdo e poténcia sonora para as fontes utilizadas. Sera apresentada, também, uma revisdo

sobre o comportamento acustico de placas planas infinitas e finitas.

2.1 FONTES SONORAS

Superficies vibrantes em contato com fluidos deslocam volume de fluido na interface.
Devido a grande diversidade de formas e complexidade das fontes sonoras, torna-se inviavel
tentar desenvolver expressdes analiticas que descrevam seus comportamentos de uma forma
genérica. De uma maneira simples, pode-se considerar a superficie radiante como sendo
composta por um conjunto de fontes simples distribuidas por toda a sua superficie. Pelo principio
da superposi¢do dos efeitos, pode-se modelar o campo sonoro resultante com sendo a soma dos
campos produzidos individualmente por cada fonte elementar, distribuidas por toda superficie.

Desta forma, este capitulo sera iniciado com uma revisdo destas fontes simples.

2.2 FONTE ESFERICA

Uma fonte esférica consiste numa esfera cujo volume varia com o tempo. Uma fonte
sonora como uma esfera pulsante ¢ raramente encontrada na pratica, mas é de grande
importancia teodrica visto que, como mencionado anteriormente, fontes sonoras mais complexas
podem ser consideradas como uma unido de um grande niimero de fontes esféricas.

Considerando uma esfera de raio “a”, com centro de massa localizado na origem do
sistema de coordenadas, que realiza um movimento radial (pulsagdo) com freqiiéncia ®, variando

com o tempo e dado por

a+Reffe™ } 2.2.1)

entdo a velocidade de superficie sera



v(t) = Refjole™ }= Refve’ } (222)

Como a amplitude de velocidade é pequena, a dependéncia com o tempo pode ser arbitraria.

. Figura 2.2.1 Esfera pulsante.

Essa velocidade deve ser igual a velocidade de propagagdo das ondas no meio, na
interface de contato (r = a). Desta forma, o problema.consiste em encontrar a solugdo da equagdo
homogénea da onda sonora, sujeita a condi¢do de contorno de que na interface a componente

normal da velocidade no meio deve ser igual a velocidade de superficie:
Vp+k’p=0 (2.2.3)

onde V? representa o Laplaciano, k ¢ o nimero de onda sonoro e o escalar p representa a pressao
sonora. Considerando que a pulsagdo da esfera é periddica, podem-se determinar os varios
componentes do vetor velocidade v -através da equagdo de Euler para meios inviscidos,

linearizada, dada por:

V= f—lvp | (2.2.4)
jop

onde V representa o operador (vetor) gradiente e p, a densidade do meio. As rela¢des entre
velocidade de particula e o potencial de velocidade, e entre a pressdo sonora e o potencial de

velocidade, sdo dadas por:



ulx, t) = V(x,t) @23)
p(x,t)= —p@%"i) (2.2.6)

Para o caso de simetria esférica, pode-se dizer que a variagdo espacial da pressdo sonora €

dada por (CREMER, HECKL & UNGAR, 1987)

p(r) = %e‘j‘“ (2.2.7)

sendo A uma constante a ser determinada. A pode ser determinada pela componente radial da
velocidade, isto é, resolvendo a equagio 2.2.4 em fungio de r e aplicando a condi¢do de contorno
em r=a. Como a esfera possui movimento pulsante a componente tangencial da velocidade é

nula. Entdao

A Ljk) e '
v, :_E(D_p T, e (2.2.8)

_A(1+ jka)e

s (2.2.9)
jopa

vV, =V,

T

. 2 : ’
A=10P8 | oo (2.2.10)
1+jka °

Assim, a variag@o espacial da velocidade e da pressdo sonora, para uma fonte esférica, sdo dadas
por

212 1+jkl' a—jk(r—a)

2

S

vV, —
l+jka r

(2.2.11)



jopa’ 1 )

= 2212
" *l+jkar ( )
Com esses valores pode-se obter a poténcia sonora irradiada da fonte
1 . .
W, = —Re{ [pv, ds} (2.2.13)
2 S
2 : 2 2 o
W, =y A gesiopa’ a2t | gkf (2.2.14)
2 1+jka r(1—jka) r
ou
k*a’
W, =2ma’v,’pc——— 2.2.15
rad a p 1+k2a2 ( )

Um caso particular de importancia relevante € o caso de uma fonte pontual, para a qual

ka<<1. Para esse tipo de fonte, pode-se determinar a pressdo sonora através da equagdo 2.2.12

2
2 e = jop f—"e’jk’ (2.2.16)
mr

.V
P; =J0p

onde qo € a velocidade de volume dada pelo produto da velocidade pela area da superficie da
fonte. Esse conceito de velocidade de volume permite utilizar o conceito de fonte pontual a

qualquer tipo de irradiador.

2.3 FONTE CILINDRICA

Considera-se, inicialmente, uma fonte cilindrica tendo velocidade de superficie dada por

v, = v,e™" . Neste caso, necessita-se determinar a solu¢io da equagdo da onda em coordenadas

cilindricas. Se o meio ao redor da fonte ndo possuir fontes sonoras, o potencial de velocidade

deve: a) satisfazer a equagido da onda em coordenadas cilindricas, b) obedecer a condi¢do de
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contorno de que a componente radial da velocidade de particula do meio seja igual a velocidade
de superficie da fonte, emr = a.
A equagio da onda em coordenadas cilindricas em fungdo do potencial de velocidade é

dada de forma andloga a equagdo 2.2.3

6¢(;t9 1) 2V2¢(r,6,z,t):0 | (2.3.1)

sendo V? o laplaciano em coordenadas cilindricas

: 2 2
\%& :l—(rgj+i 0 - +8_2 ' (23.2)
r o) - ®° 0oz

YA

SN
AY
A\
\
1 |.le/
. . |
i
!
!
/
X ’
-

Figura 2.3.1 Coordenadas cilindricas.

Assumindo-se que o movimento da fonte seja harmdnico, a equacdo 2.3.1 se reduz a

Equagio de Helmholtz, em coordenadas cilindricas
V2y(r,0,2)+ k2y(r,0,2) = 0 (2.3.3)

onde ¢(r,8,zt) = \u(r,G,z)ei"Jt e o numero de onda é dado por k = w/c. Através do método de
separagdo de variaveis, pode-se escrever y(r,0,z) na forma de F(r)G(B)H(z). Substituindo na

equagio 2.3.3, obtém-se trés equagdes diferenciais ordinarias

d H(Z)+k *H(z)=0 (2.3.4)
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d>G(e)
de>

+m’G(0)=0 (2.3.5)

li{rdF_(f)}+{(k2 _kzz)_m_;}p(r): 0 (2.3.6)

rdr dr r

Desde que ndo se assume nenhuma condi¢do de contorno em z, a solugdo geral da

equagdo 2.3.4 sera
H(z)= A,e™** + B ™~ (23.7)

Na diregdo 0 (circunferencial) ndo é especificada nenhuma condi¢do de contorno, mas deve

possuir periodicidade circunferencial, tal que
G(6 =0)=G(6 =27)
que resulta numa solugio do tipo
G(8)= A, cos(m®) + B, sen(m0) (2.3.8)

Rearranjando a equagéo 2.3.6, obtém-se

2
D

onde n® = k* — k,%. Essa é a Equagiio de Bessel de ordem “m” cuja solugdo ¢ dada por
F(r)=A,J_(m)+B.Y, (m) (2.3.9)

Jm(rn) € chamado de Fungio de Bessel de primeiro tipo € ordem m e Yy,(rn) € a Fung@o de Bessel

de segundo tipo e ordem m.
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Para uma fonte sonora cilindrica infinita, a solugdo da equagdio 2.3.3 é dada pelas

equagdes 2.3.7,2.3.8¢2.3.9
0(r,6,2,t)= (Amejmt + Bme_j”') H_Ykr)+D H_? (kr)}(Em cosmd + F_ senm8) (2.3.10)

onde Hp,"(kr) e H,®(kr) sdo Fungdes de Hankel de ordem m, que podem ser descritas através

das Fungdes de Bessel, na forma
H_Y(kr)=17_(kr)+jY, (kr) (2.3.11)
H_“(kr)=7_ (kr)-jY,, (kr) (2.3.12)

Para o caso de existirem somente ondas cilindricas divergentes, a solu¢do da equagio da

onda (em fungdo do potencial de velocidades) em coordenadas cilindricas, equagdo 2.3.10, fica

(r,0,t) = A cos(m6)H,, @ (kr)e’* (2.3.13)

Para um cilindro pulsante, m = 0 (TEMKIN,1981; FEIT,1993). Assim a equagdo 2.3.13

fica
0(r,t) = AHo (kr)el®"! (2.3.14)
Sendo
u,(r,t)= a¢((;,t) (23.15)
(2)
u,(r,t) = A%g@ejm‘ (2.3.16)

(2)
‘91{_08_r(_kf)~ - ki, (k) (2.3.17)
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Logo, a velocidade de particula seré:
u,(r,t) = ~AKH, @ (kr)ed®! (2.3.18)

Utilizando a condig¢do de contorno (b) (u«a,t) = ue™), para determinar a constante A,

obtém-se:
u
A=—732L 2.3.19
KA, ) &1
HoD (k) -
ofr,t) = -2 ——"—Qel‘”t (2.3.20)

k H,®(ka)

Assim podem-se obter os valores de presséo e de velocidade de particula, sabendo-se que

p=-—jopd (r), para variagdes harmonicas no tempo, conforme estdo sendo consideradas,

) — 3 Ho(z)(k‘r) jot

p(r,t)= 2000 o) (23.21)
_ H; 2)(kr) "o)t ;

ur(r, t) =ug m e! (2.3.22)

Como as fungdes de Hankel apresentadas possuem valores assintoticos somente para

valores kr >> 1, devem-se fazer algumas consideragGes em ambas as equagses.

O AT AT Yo(x)

neo |\ VTV Y100

1 1

Figuﬁ 2.3.2 Funcdes de Bessel.
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Assume-se que o observador esteja localizado em um ponto distante da fonte e a mesma

possui um raio muito pequeno (REYNOLDS, 1981), ka << 1, ent3o:

2
H,?(ka) = j—— 2.3.23
117 (ka) = j A ( )
e substituindo na equagdo de pressio
p(r) =u, 222 1 (kr) (2.3.24)

onde a velocidade de volume qo € dada pelo produto da velocidade pela area, q, = u,2nrAl .

Considerando o comprimento do cilindro de dimensdo unitaria, tem-se q, = u,27r . Entfo,
qo®p '
p(r) = °TH0<2)(kr) (2.3.25)

que ¢ a pressdo sonora para uma fonte cilindrica. De forma analoga a obtida para fontes esféricas
(equagdo 2.2.16) torna-se possivel determinar a pressdo sonora de placas planas através do

principio da superposig¢do dos efeitos.

Ponto genérico do calculo da :

/ préssdo sonora

Fonte cilindrica
elementar X=

Figura 2.3.3 Placa plana com ondas em uma dire¢o de propagacio.
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Por se tratar de uma fonte cilindrica, a modelagem de placas com esse tipo de fonte faz
com que, ao considerar a placa com movimento vibratorio com ondas de flexdo, essas ondas se
propaguem somente em uma dire¢@o ja que a fonte cilindrica possui 0 mesmo comportamento ao
longo de seu eixo axial (Figura 2.3.3). De outra forma, o uso de fontes esféricas permite modelar

uma placa vibrante contendo modos distribuidos no plano da mesma.

24 REVISAO SOBRE IRRADIACAO SONORA DE UMA PLACA PLANA INFINITA

Para uma placa infinita vibrando somente em uma dire¢do, com velocidade de superficie
v(x) = voe X (Figura 2.4.1) o campo de pressdo resultante da irradiagdo pode ser

representado por
p(x,z) = p,e Fere " (2.4.1)

sendo ky, 0 numero de onda de flexdo na placa.

Essa expressdo proposta para a pressio sonora deve satisfazer a equagdo da onda
(equagdo 2.2.3) e a componente normal da velocidade de particula no meio, na interface, deve
ser igual a velocidade de superficie da placa. Substituindo a equag@o 2.4.1 na equagdo da onda,

obtém-se:
p()(— kb2 - kZZ)e—jthe—jkzZ + pOkZe—jkae—jkzZ =0 4 (2.4.2)
A primeira condigdo de contorno, portanto, sera satisfeita se k,”> =k*>—k,?. A segunda

condigio de contorno impde que a componente normal da velocidade do som na superficie (z =

0), deve ser igual a da placa vibrante na dire¢do perpendicular (eixo z).
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Figura 2.4.1 Comprimento de onda.

G
Jjop\ 0z ),_,

_ voop  vgpck

Conclui-se que a pressdo sonora no meio espago acima da placa sera

Pl 2) =
f kg
l—k—z

vope e—jkhxe‘j(\/kz_kbz)z

16

(2.4.3)

(2.4.4)

(2.4.5)

(2.4.6)

A equagdo anterior pode ser melhor entendida se for reescrita em fungdo do adngulo 0, que

placa, tal que |

i:senO ou K =senB

b
Ay k

representa a direcdo de propagagdo das ondas irradiadas pela placa. Esse dngulo deve ser tal que
a onda sonora e a vibragdo da placa tenham a mesma dependéncia na diregdo x, isto €, a distincia

entre duas frentes de onda no ar deve ser a mesma que o comprimento de onda de flexdo na

(2.4.7)
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entao

p(x,2z)= L (2.4.8)
cos6

Essa condi¢do s6 € valida para A, > A, caso contrario, ndo existira um angulo real de
irradiagio sonora mas sim, um campo de pressdo sonora cujas amplitudes diminuem

exponencialmente com o aumento da distancia ao plano, como mostra a equagio abaixo

. . _ k 2 _k2

p(x,2) = _JVOPC  —jk,xg ( b )Z (M <A) (2.4.9)
ky,2 |
2

Pode-se concluir que existem duas regides distintas de irradiagdo no plano infinito, de
acordo com a relagdo de comprimentos de onda no ar e na placa. Se A, > A, a placa irradia ondas
planas para o meio com um angulo dado pela relagdo de comprimentos de ondas. Neste caso, na
interface, a pressdo sonora esta em fase com a velocidade da placa.

Dessa forma, a eficiéncia de irradiagdo sera dada por

= = (2.4.10)

Se A for menor que A, a pressdo sonora e a velocidade de superficie estardo defasadas de
90° e ndo havera irradiagdo de energia sonora. Essa situagdo cria uma condigdo de campo
proximo onde a pressdo decresce mais rapidamente do que o aumento da diferenca entre os
comprimentos de onda.

Se ky, = k, a formulagdo indica que as ondas sdo irradiadas em um angulo 6 = 90° ¢ a
eficiéncia de radiagdo de uma placa infinita torna-se também infinita. Na pratica isso ndo ocorre
pois ndo se pode ter uma placa de dimensdes infinitas e também por que seria impossivel gerar
energia vibratoria suficiente para tal irradiagdo. Portanto, nessa regido, a eficiéncia de irradiacdo

ndo € infinita, mas sera bem superior em relagdo aos valores nas outras freqiiéncias. Esse
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comportamento pode ser observado na Figura 2.4.2, abaixo, obtido através da equagio 2.4.10.

30 T T T T

20— -]

Eficiéncia de Irradiagio

0.5 1 1.5 2
k/kb

Figura 2.4.2 Eficiéncia de irradiacdo de uma placa plana infinita.

O movimento das particulas de fluido em regides onde A, > A € descrito por um
movimento alternativo de vai-e-vem na mesma dire¢do de propagagido do som. Em regides onde

Ab < A (campo proximo) as componentes X e z da velocidade podem ser dadas por:

k Vv i 2. 1.2
v, = 71: . "kz LTS (2.411)
2
v, = voe tixe kiR (2.4.12)

isto €, estdo 90° fora de fase.

O movimento eliptico das particulas pode ser vistos na Figura 2.4.3, abaixo
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Figura 2.4.3 Movimento das particulas.

Esse movimento eliptico pode ser entendido como uma fuga das particulas em dire¢ao

lateral a compressio do ar, sendo o movimento resultante um vai-e-vem lateral e da crista para o

vale da onda (curto-circuito hidrodindmico).

Ser

2.5 PLACAS PLANAS
vibrantes complexas podem

Conforme afirmado anteriormente, superficies
consideradas como sendo formadas por um conjunto de fontes elementares. Assim sendo, pode-
se considerar uma placa plana como sendo formada por uma distribui¢do de fontes elementares,
nao importando a complexidade de vibragdo desta placa.

Uma fonte pontual em um plano pode ser comparada a uma fonte esférica em vista da sua
simetria esférica e do movimento pulsante que possui. A diferenga esta no fato de que num plano

a fonte pontual produz, em um lado do plano, isto €, em meio espago, a metade do fluxo de
volume do que em campo livre, mas continua produzindo a mesma pressdo sonora que em

campo livre.



_Plano Rigido

Figura 2.5.1 Fonte esférica.

O potencial de velocidade para uma fonte esférica monocromatica ¢ (TEMKIN, 1981)

o(r, 1) = -

q e—j(k(r—ay@t)
0

4rr (1- jka)
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(2.5.1)

Para obter o potencial de velocidades de uma fonte pontual faz-se a — 0 e qo constante.

Considerando que a fonte ndo se encontra na origem do sistema:

~

bR )= D& €

—ik(R) _jot

4nR

onde R = ‘i - ii| ¢ a distancia entre a fonte (X;) e o ponto de observagao (X).

Ponto de Observagio

B/ . . Fonte esférica
AR %)
/ 7
> /7 A
v
. ql / 4
/ f( ° /,/

Figura 2.5.2 Coordenadas do ponto de observagio.

(2.5.2)

Para um observador posicionado em um dos lados do plano e a fonte sonora sobre o
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plano, a fonte de volume aparece como sendo a metade de uma fonte em campo livre, qo/2, € a

pressao sonora, entdo, € calculada pela seguinte expressao

—jk(R) _ jot

. . Gse e
R.t)= jop & 253
p(R,t)= jop = (2.53)

Fazendo a velocidade normal de superficie em uma area elementar, &S, igual a

v (t)=v e, entdo 9o _ v_0S, e a equagdo 2.5.3 pode ser reescrita como
n n ) n q p

2v §S el R)

R.t)= i 254
p(R,t)=jop R (2.5.4)

Para o caso de varias fontes distribuidas de maneira discreta, o campo resulta da
superposi¢do dos efeitos de cada uma das fontes elementares, dadas pela equagdo 2.54. Se a

distribuicao for continua o somatorio se transforma numa integral

—jkR

jop e
o =— Ak 255
p(x,y) o {u(x, y) = (2.5.5)

onde u(x,y) € a velocidade de superficie e R a distancia entre o ponto de observa¢do e a fonte no
plano. Essa equagdo, conhecida como “Integral de Rayleigh”, fornece a pressdo sonora de uma

placa plana irradiando em meio espago, isto €, somente em um dos lados da placa.

Alterando o tipo de fonte, pode-se chegar a uma solug@o analoga a Integral de Rayleigh
mas com outras caracteristicas inerentes a geometria da fonte.
Conforme apresentado na equag@o 2.3.25 reproduzida abaixo, a pressio sonora de uma

fonte cilindrica ¢ dada por:

p(R)= 2" H, M (kR) (25.6)

Seguindo a mesma idéia utilizada para uma fonte esférica, isto €, colocando a fonte
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cilindrica num plano, ela devera gerar a metade da velocidade de volume mas com a mesma

pressdo sonora em meio espago, assim

p(R)=0H, Y (kR) 2.5.7)

Se a distribui¢do dessas fontes for discreta, a pressdo sonora sera dada pelo somatorio das
pressdes geradas em cada uma das fontes individualmente. Se a distribuigdo de fontes for
continua, o somatorio 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 é o mesmo

p(R)= [F 1, (R Jox (2.5.8)
p(R)= % fu(x)H,? (kR )dx (2.5.9)

Conhecendo-se a velocidade de superficie u(x) e obtendo-se a pressdo sonora através da
expressdo 2.5.9, pode-se determinar a poténcia sonora gerada por uma placa contendo fontes

cilindricas, ou seja, que contenha ondas de flexdo somente em uma diregao.

2.6 COMPORTAMENTO ACUSTICO DE PLACAS FINITAS

A fonte sonora de maior importancia pratica consiste, talvez, de uma estrutura tipo placa,
cuja vibragdo resulta da superposicdo de seus modos naturais. Neste caso torna-se util analisar
uma placa retangular composta de fontes pontuais iguais dispostas regularmente sobre a placa e
defasadas entre si de 180°. Pode-se considerar cada fonte como sendo o resultado do movimento
vibratorio da placa, sendo cada fonte delimitada pelas linhas nodais da placa. Fica claro que
quanto maior o numero de linhas nodais, mais o modelo se aproxima do conceito de
superposi¢do de fontes pontuais.

O movimento de placas planas finitas difere do de placas infinitas devido a presenca dos

contornos, que causam o aparecimento de ondas estacionarias pela interferéncia das ondas
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incidente e refletida. Essas ondas estacionarias podem causar o aparecimento de deslocamentos
transversais de grande amplitude.

Conforme ja mencionado, existe uma diferenca na eficiéncia de irradia¢do de acordo com
a relag@o de numeros de onda, k/k,, isto €, se essa razdo € maior ou menor que um (freqiiéncia de
coincidéncia).

O comprimento de onda de flexdao de placas homogéneas ¢ dado por

B‘

o’m'

A, =27 4 (2.6.1)

que varia inversamente com a raiz quadrada da freqiiéncia. Como o comprimento de onda no ar
varia inversamente com a frequiiéncia, existe somente uma freqii€ncia para uma placa de uma
dada espessura e material, na qual o comprimento de onda no ar (A) e na placa (Ay) possuem o

mesmo valor (Figura 2.6.1). Essa freqiiéncia ¢ chamada de freqiiéncia de coincidéncia e € dada

por
, |m'
O =Cc ,|— 2.6.2
5 B ( )
ou
¢ m'
=—|— 2.6.3
* 2n\VB ( )
200 I T ] T
1
150 // ]
-

100 [~

Nuamero de Onda

50—

|
N R

0 2000 4000 6000 8000 Is 104
freqiiéncia [Hz]

— numero de onda no ar

— nlmero de onda na placa

Figura 2.6.1 Freqiiéncia de coincidéncia para uma placa de ago, E=21x10"" Pa, p=7850 kg/m’ ¢ espessura
h=0,005m.
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onde ¢ ¢ a velocidade do som no meio, m' a massa por unidade de area da placa e B' a rigidez a

flexdo da placa.

A JB / Regido de Cancelamento
/
A gl T —
) . / ,/*/ Regido de
/ 3 g2 - s - £ Irradiacio
//
/ Regido de
{ —_ ‘vl - + - Cancelamento
A \ ’ i i e
A : D
L, ; j
L . :
\ |
) T e T S e
A / /
Rey
( A_’:’m o * - +
\ -
v |
v TB

P %
B ~ -~ . S A
< % 7 S ~__ Ed

==
s

Figura 2.6.2 Regides de cancelamentos em uma placa simplesmente apoiada (modo de canto).

A fim de entender melhor esse variagdo da eficiéncia de irradia¢do, sera considerada
inicialmente uma placa plana finita simplesmente apoiada, com um modo de vibrag@o alto, isto €,
ks e ky maiores que k. Isso implica que as linhas nodais em ambas dire¢des estdo distantes entre
si de menos que meio comprimento de onda no ar (Figura 2.6.2). Por causa dessa pequena
distancia entre as linhas nodais, o ar deslocado por uma area (retangulo delimitado por quatro
linhas nodais) tende a ocupar o espaco deixado pelas areas adjacentes sem que seja comprimido.
Neste caso, tem-se pouca poténcia sonora irradiada. Nas bordas da placa, o “cancelamento” nao
¢ tdo efetivo pois cada area esta circundada por apenas trés regides de cancelamento. Nos cantos
da placa existem apenas duas areas de cancelamento resultando em uma eficiéncia maior.

Esse fendmeno pode ser interpretado como irradiagido de fontes multipolos. Considerando

a placa como sendo constituida por fontes discretas, a integral de Rayleigh pode ser escrita da
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seguinte forma

p(x y,z) 7”2 (ka‘MJ mzli ej(kbiﬂrj (2.6.4)

m=0

Com essa expressdo pode-se determinar a pressdo sonora para varios casos, sendo os

mais relevantes relacionados abaixo

— monopolo n; =m; = 1: Ip| = ;—pI%
T
. 3 L opq, X
—dipolon; =2, m; = 1: ~——ka— para ka<<l.
poto ‘ P~ R P
— quadrupolo longitudinal n; =4, m; =1:  |p|~ R 2ka— para ka << 1.
27
— quadrupolo lateral n; =2, m; = 2: ]p] ;L)p; ka— = kb— para ka <<1.

Pode-se observar que, a pressido sonora irradiada por fontes muito proximas nunca excede
a pressao de uma fonte pontual. Esse efeito pode ser explicado pelo fendmeno do curto-circuito
hidrodindmico, o que, para uma placa infinita, faz com que a pressdo sonora seja completamente

cancelada. No caso de uma placa finita, esse cancelamento, como ja foi dito, ndo ¢é total.

s/ /

Figura 2.6.3 Fontes sonoras em uma placa vibrante.

Associando as equagdes anteriores com a Figura 2.6.3 pode-se afirmar que as regides
centrais da placa irradiam pouca energia sonora devido a presenga de quadrupolos. As bordas da
placa formam fontes dipolos ou quadrupolos longitudinais e em cada um dos quatro cantos da
placa, tem-se a presenga de um monopolo. Se a dimensdo da placa for menor que um
comprimento de onda no ar (kly < 1, kly < 1), ocorre uma interagdo dos cantos da placa. A placa

tera caracteristicas diferentes de irradiagdo de acordo com a fase dos monopolos dos cantos. A
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irradiagdo tera caracteristicas de monopolo se os cantos estiverem em fase; dipolo se dois cantos
adjacentes estiverem em fase e em anti-fase com os outros dois; e de quadrupolo se os cantos
adjacentes estiverem fora de fase. Se as dimensdes da placa forem muito maiores que um
comprimento de onda no ar a irradiagdo dos cantos se somarao independente das fases.

Com a aproximagdo da freqiiéncia de excitagdo a freqiiéncia critica, k se aproxima de k;
em magnitude, ocorrendo um aumento do percentual de modos de borda (edge mode), Figura
2.6.4, em relagdo ao total de modos, ao mesmo tempo que a largura efetiva de irradia¢do da
média dos modos de borda diminui. Adicionalmente, o efeito de cancelamento na regido central
da placa diminui com a aproximagdo da distancia entre os elementos de meio comprimento de
onda no ar. Os modos de borda ocorrem quando a separagdo entre dois elementos em uma
direc@o for maior que um comprimento de onda sonoro, formando elementos tipo tira.

Acima da freqiiéncia de coincidéncia, os cancelamentos nio mais ocorrem e toda a

superficie da placa irradia. Essa situag@o ¢ chamada de modo de superficie.

B :
A , Regido de Cancelamento
AAAAA o
Regido de
Irradiagdo
A L
/
/
A
v
B

Figura 2.6.4 Regides de cancelamentos em uma placa simplesmente apoiada (modo de borda).



CAPITULO 3

RESPOSTAS DE PLACAS MODELADAS COMO VIGAS EULER-BERNOULLI

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes de velocidade de superficie da placa e suas
solugdes. Sera apresentado um breve resumo do método da mobilidade para o calculo da resposta

de uma placa em termos de velocidade de superficie.

3.1 PLACAS VIBRANTES

Conforme descrito no capitulo anterior, superficies vibrantes em contato com fluidos
deslocam volume de fluido na interface. Em uma placa vibrante, a maior quantidade de fluido
deslocado ¢ gerado por ondas de flexdo. Os demais tipos de onda, torcional, cisalhante e
longitudinal, causam deslocamentos de fluido menores em relagdo aos proporcionados por ondas
de flexdo. Alem disso, as ondas de flexdo possuem maior densidade modal. No capitulo anterior
foram desenvolvidas férmulas para a pressdo sonora de fontes simples e foi descrito o
comportamento acustico de placas planas finitas e infinitas. Pode-se notar que o comportamento
de uma placa contendo ondas unidirecionais € o mesmo que para ondas bidirecionais, diferindo,
apenas, nos tipos de modos de irradiacdo que possuem. Neste capitulo sera considerada uma

placa vibrando somente com ondas de flexdo em uma direg@o.

Sabe-se que, para uma placa finita simplesmente apoiada, circundada por um “baffle”, em
um fluido, a irradiagdo sonora de um modo excitado abaixo da freqiiéncia critica ocorre
fundamentalmente das regides dos cantos e das bordas da placa, que atuam como polos ndo
cancelados de irradiacdo. Esse mecanismo esta diretamente relacionado ao truncamento da forma
da onda vibrante. Outro aspecto determinante para a irradiagdo sonora € a presenga de vibragdes

de “campo proximo”, isto €, campo vibratorio que decresce exponencialmente com a distancia da
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excitac@o, nas proximidades dos contornos.

Uma placa simplesmente apoiada proporciona um caso em que as condi¢gdes de contorno
nos apoios simples ndo geram termos de resposta de campo proximo. Em situa¢des onde as
condigdes de contorno proporcionam vibragdes de campo proximo (engaste, por exemplo), os
deslocamentos das ondas na regido do campo proximo contribuem para uma irradia¢do acustica.
Logo, o mecanismo de irradiagdo sonora de um modo isolado, abaixo da frequiéncia critica, é
devido: (1) ao truncamento da forma de onda nos contornos e, (ii) a presenga de um campo
proximo vibrante nos contornos.

Obviamente, tal mecanismo ¢ dependente das condigdes de contorno e do modelo

vibracional proximo as descontinuidades.

3.2 ONDAS DE FLEXAO

Partindo-se do principio que a placa possui somente ondas de flexdo em uma dire¢do, o
campo acustico podera ser modelado em apenas duas dimensdes. A equag@o de placa, entdo, se
reduz a equacdo de uma viga (MATTEIL,1995), supondo livres os contornos laterais da placa.

Considerando a viga como sendo do tipo Euler-Bernoulli, isto €, o desenvolvimento da
equacdo da onda obedece as seguintes hipoOteses: a seg¢do transversal € uniforme; as dimensdes
laterais sdo pequenas se comparadas com o comprimento da viga; a rigidez a flexdo € constante;
secOes transversais planas se mantém planas; ndo ha forgas axiais; sdo desprezados os efeitos de
inércia rotatoria e de cisalhamento; o material é homogéneo e isotropico; as amplitudes de

vibragdo sido pequenas.

M(x,0) | . M(x,t+dM(x,t)
f N
\
e |
\ /
F(x,t) | v Fe)+HdF(x,1)
|
w(x,t) <+« —dx——>»

|

>
i g

X

Figura 3.2.1 Diagrama de corpo livre de um elemento de viga.



29

Neste caso a equagdo do movimento da placa vibrando livremente, desenvolvida a partir

de um elemento infinitesimal, como mostrado na Figura 3.2.1, € dada por:

4 2
Er’ gx(f’t) AL Vavt(f’t)zo (3.2.1)

onde m' = pS, é a massa por unidade de comprimento da placa, p, a densidade da placa e S, a
area da segdo transversal (RAO, 1986). A mesma equagdo reescrita no dominio da freqiéncia,

fica:

4 — .
%—kblw(x,f):o 3.22)

onde

_ ’El
c, :41/‘°m' (3.2.3)

K, =— ou k,=%— (3.2.4)
Cy

O Gnico meio de dissipagdo de energia é devido ao amortecimento interno que €
considerado histerético, constante em toda faixa de frequiiéncia e representado analiticamente

através do modulo de elasticidade complexo
E=E(+jn) (3.2.5)

A solugdo geral da equagdo 3.2.1 pode ser encontrada através do método da separacdo de

variaveis

wi(x, t)= W(x)T(t) (3.2.6)
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que substituindo na equagdo 3.2.1, obtém-se:
wi(x,t)= (Ale’_"”‘ +A,e AL 4 ALe T )ei”‘ (3.2.7)
ou
wi(x)= (A1 cosk,x + A, senk, x + A, coshk,x + A, senh be) (3.2.8)

sendo as constantes A;, A, A3 e A4 determinadas através das condi¢des de contorno do
problema.

Na solug¢do proposta pela equag@o 3.2.7, os dois primeiros termos representam o campo
vibratorio com fase constante, cuja amplitude decresce exponencialmente com a distancia. Esses
dois termos representam as contribuigdes de campo proximo. Os outros dois, representam os
termos de propagacio de onda.

Conhecendo-se o deslocamento transversal w da placa, pode-se obter o deslocamento

angular 6, o momento fletor M e o esfor¢co cortante F, que atuam na dada sec¢do, através das

equagoes
8(x, )= .t (3.2.9)
(]X
M(x,t)= BQ_W&(’;L) (3.2.10)
F(x,t) = B ‘;fx 1) (G.2.11)
onde
B=EI (3.2.12)

Com o auxilio destas relagdes, pode-se determinar o campo de velocidades para os varios

tipo de descontinuidades contidas no sistema. A barra sobre as variaveis representa numero
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complexo.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

Na propagagdo de uma onda sobre uma superficie, as caracteristicas de fase e de
amplitude permanecem constantes enquanto a onda ndo encontrar uma descontinuidade ou
extremidade livre da superficie. Ao incidir sobre essas descontinuidades pode haver uma
altera¢@o de suas caracteristica, como variagdo de amplitude e mudanga de fase.

Para determinar as constantes das equacdes 3.2.7 ou 3.2.8 e as freqii€ncias naturais do
sistema, € necessaria a resolugdo de um sistema com quatro equagdes, obtidas a partir de quatro
condi¢des de contorno. A solucdo deve satisfazer condi¢des de continuidade dos deslocamentos
transversal (w) e angular (0), e equilibrio dos esfor¢os (Forgas e Momentos). Essas condi¢des de

contorno estio relacionadas abaixo (RAQO, 1996; CREMER, HECKL & UNGAR, 1987):

Livre . Ml(x,,t)=0 e F(x,,t)=0 (3.3.1)
X0
-
Apoio A Wwi(x,,t)=0 e M(x,,t)=0 (3.32)
Xo
Engaste N % W(xo,t): Oe é(xo,t): 0 (3.3.3)
X0

Figura 3.3.1 Condicdes de contorno para diferentes tipos de terminagdo.

Para cada tipo de terminagdo, podem ser escritas pelo menos duas equagdes, a partir de
condigdes de contorno independentes. A simples superposi¢do da onda incidente a refletida ndo €
suficiente para determinar todas as constantes da solu¢@o geral da equag@o da onda. Nas Figuras
3.3.2 e 3.3.3, sdo apresentadas algumas curvas de respostas de uma placa finita, em termos de

velocidade de superficie, para os casos de apoio simples e de engaste nas extremidades. Sao
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apresentados modos simétricos e anti-simétricos.

Primeiro Modo

Segundo Modo
L Ty 4
]
= =
E £
o 0 - - - o
-] = n \
£ g
5 2
e
0 1 2 3 2 3
posigdo [m] posigdo [m]
apoiada apoiada
— engastada — engastada

Figura 3.3.2 Primeiro ¢ segundo modos de uma placa finita bi-apoiada e bi-engastada.

As restrigdes aos deslocamentos transversal e angular, no caso de engaste, provoca o
aparecimento de uma maior area de irradiagdo ndo cancelada, se comparado com uma placa
simplesmente apoiada, que restringe apenas o deslocamento transversal. O surgimento dessa
maior area n3o cancelada sugere uma poténcia sonora irradiada maior, para freqiéncias

acusticas, quando comparada a poténcia gerada pelo apoio simples.

Terceiro Modo Quarto Modo
) )
E £
2 2
g 0 N P = 0
3 3
e 2
0 1 2 3 0 1 2 3
posigdo [m] posigao [m]
— apoiada apoiada
— engastada — engastada

Figura 3.3.3 Terceiro e quarto modos de uma placa finita bi-apoiada e bi-engastada.

No caso da placa possuir uma descontinuidade (viga ou apoio), o problema necessita de
duas solugdes para as vibragdes da placa, uma para cada trecho, separadas pela descontinuidade.

Fazem-se necessarias oito condigdes de contorno, duas em cada extremidade e quatro na
descontinuidade.



Considerando-se que a placa possua um apoio adicional no meio, como mostra a Figura

3.3.4,

Figura 3.3.4 Placa tri-apoiada.

além das condigdes de contorno apresentadas anteriormente para as extremidades, fazem-se

necessarias mais quatro condi¢des de contorno na unido (apoio central) para a solugdo do sistema

w,=w, =0 (3.3.4)
0,=0, (3.3.5)
M, =M, (3.3.6)

Caso a placa vier a possuir uma viga de refor¢o no lugar do apoio, como mostra a Figura

3.3.5,
1 )
o L, @
A A
a b

Figura 3.3.5 Placa com descontinuidade tipo viga.

as condi¢des de contorno serao (HECKL, 1960):

A 7
B, F
Mz A M‘ ? 1
¥ Pal ® hl
— A
A /j /////f IS \ / w \; A
SIS A ST A | ] o
LS A /// 4 A | \, o
7227 <[ 2 :
/ \ 6 / \
F, M, " v M,

Figura 3.3.6 Equilibrio de deslocamentos e esforgos.
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(3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3.10)

onde m é a massa da viga e J o momento de massa de inércia por unidade de largura da viga, que

¢ dado por p(Izz+ Ixx). A Tabela 3.3.1 relaciona algumas caracteristicas das vigas utilizadas,

como descontinuidade, neste trabalho; consideram-se os eixos de simetria passando no centro da

se¢do transversal da viga.

Tabela 3.3.1 Caracteristicas de vigas.

()

HI-

12 12

Viga Area Izz Ixx
E[ bh hb* bh*
5 12 12
ty
0 i E[ bh—(-20h—-20 | nb> (h—2t)b-2t)' | bh® (b—2t)h—2t)
o 12 12 12 12
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3.4 APLICACAO DO METODO DA MOBILIDADE

A mobilidade ¢ definida como a razdo entre velocidade (transversal ou angular) e
excitagdo (forca ou momento), dada no dominio da freqiiéncia. Representa a resposta da
estrutura na forma de velocidade, devido a excitagdo em um dado ponto da estrutura. Pode ser de
dois tipos: mobilidade pontual, onde a resposta € obtida no mesmo ponto de aplicag@o da forga, e

mobilidade de transferéncia, onde a resposta ¢ medida num ponto diferente do ponto de

aplicacgdo da forga (McCOLLUM & CUSCHIERI, 1990)

V.
Yi.j(f):F—.J

1

onde j € o ponto onde se obtém a resposta e i o ponto de aplicacdo da forga.

Através do método da mobilidade, € possivel determinar as freqiiéncias naturais de um

sistema qualquer. O método consiste basicamente em:

a) separar a estrutura em subestruturas menores;

b) introduzir os esfor¢os nas unides;

c) escrever as condig¢des de contorno dos esfor¢os nas unioes;

d) determinar as mobilidades;

e) determinar os esfor¢os nas unioes;

f) determinar as equagdes dos deslocamentos do sistema como um todo, a partir dos

esforcos.

De posse dos deslocamentos, € possivel determinar as freqiiéncias naturais do sistema.

Utilizando este procedimento, pode-se resolver o problema proposto na Figura 3.3.4

conforme descrito abaixo

a — Inicialmente, a estrutura principal foi dividida em duas subestruturas, considerando o

apoio central na origem, e foi aplicado um momento unitario, M;, em uma das extremidades,

com respectivas rea¢des no apoio central.

Subestrutura I — caso 2

Subestrutura II

Subestrutura I — caso 1
M,
7 "
1° N VAN )
a 0

M,
v
1 A ANJ 2
a 0

M,
v

/N

0

Figura 3.4.1 Subestruturas.




b — As condi¢cdes de contorno sdo escritas para os esforgos existentes em cada

subestrutura.
Tabela 3.4.1 Condigdes de contorno para placa tri-apoiada
I I 1801
w(a)=0 w(a)=0 w(0)=0
M(a) =M, M(a) =0 M(0) = M3
w(0)=0 w(0)=0 w(b)=0
M(0)=0 M(0) = M, M(b)=0

¢ — Com as condi¢des de contorno determinam-se as mobilidades:

onde:

—  Bx
Yy ==
M,
?22 = 6—22
M,
?33 = %3
M

5]

(3.4.1)

(3.4.2)

(3.4.3)

0.1, representa a velocidade angular no ponto 2 devido ao momento aplicado no ponto 1;

@77

22 5

a velocidade angular no ponto 2 devido ao momento aplicado no ponto 2;

633, a velocidade angular no ponto 3 devido a0 momento aplicado no ponto 3;

d — Das condi¢cdes de contorno na unido, podem-se determinar os esforcos do sistema,

partindo do principio de que as duas placas sdo iguais e que possuem sistemas de coordenadas

independentes, logo M, = — M3, podendo-se representar os momentos na unido por M,
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8, =0 (3.4.4)

0+ ézz = §33 (3.4.5)

Y, +Y,M, = Y, M, (3.4.6)
M;=-M; =M (3.4.7)
Y, +Y,M=-Y,M (3.4.8)
M= ?; T‘? (3.4.9)

e — Com o valor de M determinado, retorna-se as equagdes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3, obtém-se
as velocidades angulares ou transversais sobre a estrutura e suas freqiiéncias naturais. O apéndice
A mostra o calculo e as expressdes deste item de uma forma mais completa.

Na Figura 3.4.2 abaixo, sdo apresentadas duas respostas de uma placa de trés metros, tri-

apoiada (Figura 3.3.4), em termos de velocidade de superficie, utilizando o método descrito

acima

Primeiro Modo Segundo Modo
0.1 0.1

0.05

velocidade [m/s]
o
|
|
velocidade [m/s]

—0. —0.05
01 i | 0 1 0 —1 0 1

posigio [m] posigdo [m]

Figura 3.4.2 Modo simétrico ¢ anti-simétrico de uma placa tri-apoiada.



3.5 METODO NUMERICO

Para a solugdo do problema de placas finitas contendo vigas como descontinuidade,
utilizou-se, também, o Método dos Elemento Finitos, através do software ANSYS. Esse recurso
foi utilizado devido a dificuldade de inversdo da matriz gerada pelas condi¢des de contorno na
viga (equagdes 3.3.7,3.3.8,3.3.9 € 3.3.10), na aplicagdo do Método da Mobilidade.

Esse procedimento foi escolhido por ser preciso, aplicavel em altas freqiiéncias (para o
caso em questdo), facil de simular diversos tipos de condi¢gdes de contorno e possuir relativa
rapidez de calculo.

Para a obteng@o das solugdes do problema realiza-se inicialmente uma analise harmonica.
O “software” possui trés métodos de calculo: o Método “Full”, que utiliza matrizes completas,
onde a ordem da matriz € igual ao numero de graus de liberdade do sistema, o que garante uma
maior precisdo mas com elevado tempo de processamento; o Método Reduzido, em que as
matrizes utilizadas sdo reduzidas a um niimero de graus de liberdade “masters” pré-selecionados
(possui o inconveniente de, na sele¢do automatica dos graus “masters”, localiza-los em locais
com maior concentragdo de massa); o Método da Superposi¢do Modal, que baseia-se no
somatorio dos autovetores da estrutura a ser analisada.

Optou-se pela utilizagdo do terceiro método, Superposicdo Modal, por ser um método que
proporciona boa precisdo e menor tempo de execugao, quando comparado com o Método “Full”.

A utilizagdo do Método da Superposicdo Modal exige como dados de entrada os valores
dos autovalores e autovetores da estrutura que sao obtidos através de uma analise modal prévia
da estrutura. Para a resolu¢ao da analise modal o ANSYS possui quatro métodos de solugdo: o
‘Método Reduzido (utiliza matrizes de ordens reduzidas em relagdo ao numero de graus
“masters” selecionados), o Método dos Subespacos (utiliza matrizes completas e simétricas), o
Método Assimétrico (matrizes assimétricas) e o Método Amortecido (considera a matriz de
amortecimento). O Método Assimétrico € utilizado em casos de interagdo fluido-estrutura; o
Meétodo Reduzido tem o inconveniente da concentragdo dos graus de liberdade “masters” em
locais de maior concentragio de massa; € 0 Método Amortecido € utilizado para problemas onde
a matriz de amortecimento ndo pode ser desprezada como em analises de rolamentos. Desta
forma, foi selecionado o Método dos Subespagos que € o método de maior precisdo apesar de
implicar num maior dispéndio computacional.

A analise harmonica fornece como resultados os deslocamentos nodais. Multiplicando o

deslocamento nodal por jo obtém-se a velocidade.
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Como ja foi mencionado, o modelo de placa utilizado vibrando em flexdo em uma
dire¢do apenas, pode ser reduzido ao de uma viga. Desta forma, a placa foi modelada com
elemento de viga BEAM4, que ¢ um elemento elastico de viga 3-D. Trata-se de um elemento
uniaxial que suporta esfor¢os de compressdo, tor¢ado e flexdo. Possui seis graus de liberdade por
no: translagdes nas diregdes x, y € z e rotagdes nos eixos X, y € z. Como a placa foi modelada
como viga, a descontinuidade (viga de refor¢o), teve que ser modelada como uma massa
adicional. O elemento utilizado foi 0 MASS21, que é um elemento estrutural de massa. E um
elemento pontual com seis graus de liberdade: translagdo nas dire¢des X, y € z e rotagdo nos
eixos x, y € z. Possui massa e inércia rotatoria diferentes para cada dire¢do coordenada. Em
alguns casos a analise foi estendida até 10000 Hz, o que corresponde a um comprimento de onda
de 0,068 m. As malhas continham 3000 elementos, que para uma placa de trés metros fornece 68
elementos por comprimento de onda, muito acima do limite exigido pelo método, que € de seis
elementos por meio comprimento de onda. Alguns casos foram modelados com placas de nove
metros e com a mesma malha anterior, isto €, um elemento a cada trés milimetros e 22,6
elementos por comprimento de onda.

Nas Figuras 3.5.1 a 3.5.3 est@o representados algumas das respostas da placa em termos
de velocidade de superficie obtidas pela modelagem descrita acima, para uma placa (Ly = 3 m,
Ly=1m,h=0,005m, E= 21x10" Pa e p = 7850 kg/m®) como mostrada na Figura 3.3.5, com a

viga de mesmo material da placa (ago) deslocada para a parte inferior da placa.

/
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g
__0.2 . ’M\/ — E—
3, 0.5 1 15 2 25 3

posigdo [m]
— bh=0.2m b=0.1m t=0.01m
— h=0.1m b=0.05m =0.005m
— h=0.05m b=0.025m t=0.0025m

Figura 3.5.1 Primeiro modo de uma placa plana apoiada nas extremidades com uma viga I no centro.
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posi¢do [m]

— h=0.2m b=0.1m =0.01m

— h=0.1m b=0.05m t=0.005m

— h=0.05m b=0.025m =0.0025m

Figura 3.5.2 Segundo modo de uma placa plana apoiada nas extremidades com uma viga I no centro.

10

velocidade [m/s]

posigao [m]
~ h=0.2m b=0.1m t=0.01m
— h=0.1m b=0.05m t=0.005m
— h=0.05m b=0.025m t=0.0025m

Figura 3.5.3 Terceiro modo de uma placa plana apoiada nas extremidades com uma viga I no centro.

Os termos nas legendas sdo: h, altura da viga; b, base da viga e t, espessuras da alma e da
aba (ver tabela 3.3.1). A presenca da viga influencia somente nas vibragdes dos modos
simétricos (Figura 3.5.1 e Figura 3.5.3). Nos modos anti-simétricos a presenca da viga de
qualquer segdo transversal € indiferente na vibragdo da placa, como pode ser observado na

superposi¢ao das curvas na Figura 3.5.2.



CAPITULO 4

IRRADIACAO SONORA DE PLACAS PLANAS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise da irradiagdo de placas planas
em termos de eficiéncia de irradiagdo, mostrando a influéncia do tipo das vigas acopladas as
chapas. A analise sera concentrada na regido de freqiiéncias subcriticas.

Primeiramente, serd mostrada a eficiéncia de irradiacdo de placas infinitas e a precisdao do
programa desenvolvido para efetuar os calculos. Posteriormente, sera apresentada a irradiagao de
placas finitas pelo método proposto e pelo Método da Transformada de Fourier.

Para o calculo da eficiéncia de irradiagao foi desenvolvido um programa em linguagem
C, que utiliza um algoritmo para integracdo numeérica por Gauss/Legendre ou Simpson

(Apéndice C).

4.1 IRRADIACAO DE PLACAS PLANAS INFINITAS

O Capitulo 2 apresentou uma revisdo sobre fontes sonoras e irradiagdo sonora de placas
planas, incluindo a eficiéncia de irradiacdo de placas infinitas. Na Figura 2.4.2 foi mostrada a
eficiéncia de irradiagdo de uma placa plana infinita em condi¢bes ideais. De acordo com a
formulagdo apresentada no Item 2.5, desenvolveu-se um programa em linguagem C para o
calculo da eficiéncia de irradiagdo de placas planas, contendo ondas de flexdo propagando-se
somente em uma dire¢do. A fim de verificar-se a validade e precisdo do programa, efetuou-se o
calculo da irradiagdo sonora de uma placa plana infinita para a obteng@o, pelo método proposto,
da menor eficiéncia possivel na regido abaixo da freqiiéncia de coincidéncia, com base na Figura
2.4.2. Esta simulagdo foi feita considerando uma placa base de largura unitaria e comprimento de
um metro e meio. O célculo da pressdo sonora foi realizado considerando a influéncia de 100

vezes a area base, em cada sentido do eixo x, estando a origem do sistema localizada no meio do
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trecho considerado (Figura 4.1.1). Isto garante que a placa seja suficientemente grande, se
comparada com o comprimento de onda da primeira freqiéncia (63 Hz) que é de 0,86m (menor
que o comprimento base), podendo, assim, ser considerada infinita. Para o calculo da velocidade
média quadratica espago-temporal e poténcia sonora foram consideradas somente duas areas
base, isto €, uma placa de trés metros de comprimento. Para todos os casos analisados as placas
foram discretizadas, tendo sempre um minimo de 10 elementos por meio comprimento de onda
sobre a placa. Este valor foi determinado apos alguns testes, através dos quais concluiu-se que
esta discretizacdo € a que apresenta melhores resultados em relagdo a precisdo e tempo de
calculo. Os graficos apresentados neste capitulo referem-se a uma placa plana de ago com E =
21x10" Pa, p = 7850 kg/m’ e espessura h = 0,005m. A Figura 4.1.2, mostra a comparacdo entre a
eficiéncia de irradiacdo de uma placa plana infinita com cinqiienta, cem e cento e cinqiienta

vezes a area base (cujo comprimento € de 1,5m)

7 /,/
i ,/;//T e 4 ;
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Figura 4.1.1 Placa plana infinita.
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— comprimento = 100 Lbase
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Figura 4.1.2 Eficiéncia de irradiacio de uma placa infinita.
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}——- comp = 50*Lbase

Figura 4.1.3 Linhas de valores médios da eficiéncia de irradiagfio de chapas planas infinitas calculadas pela

equacio 2.1.

As variagdes de o4 oObservadas na Figura 4.1.2 devem-se a precisio de calculo do

programa desenvolvido.
Nota-se que a freqiiéncia de coincidéncia ndo varia com o aumento do comprimento da

placa, conforme esperado. Atraves da equagdo 2.6.3

¢ |m'

f,=—.|—
2n V B'

pode-se observar que a freqiéncia de coincidéncia varia inversamente com raiz quadrada da
rigidez a flexdo da placa e diretamente com a raiz quadrada da massa por unidade de area. Desta
forma, a variagdo do comprimento da placa ndo afeta a freqii€ncia de coincidéncia. A frequiéncia
de coincidéncia sera alterada somente com a variagdo de rigidez ou aumento de se¢do transversal
da placa. Observa-se que o aumento do comprimento da regido de calculo da eficiéncia de
irradiagdo ndo causa uma diminui¢do consideravel na eficiéncia de irradia¢do. Desta maneira,
optou-se por considerar extensdes de placas de cem vezes a area base, em ambos sentidos do
eixo x, quando forem analisadas placas infinitas.

Este primeiro teste mostra que o algoritmo desenvolvido fornece valores considerados

confiaveis sempre que estes forem superiores aos obtidos acima, isto €, para valores de eficiéncia
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de irradiagdo maiores que -35 dB, aproximadamente, ja que para o caso de uma placa plana
infinita a eficiéncia de irradiagdo abaixo da freqiiéncia de coincidéncia possui valores muito
menores que a unidade. A Figura 4.1.3 mostra os mesmos resultados da Figura 4.1.2, sendo,
entretanto, calculados valores médios com a frequiéncia, da eficiéncia de irradiagdo, para facilitar
as comparagoes.

A velocidade de volume de sucessivos pares fora de fase se cancelam ao longo da
superficie da placa. Considerando uma placa plana simplesmente apoiada com ondas somente

em uma dire¢do de propagagdo, nas suas extremidades encontram-se regides de velocidade de

T . .
volume ndo canceladas com largura = —=, onde m € o valor do modo de vibragdo da placa,
m

m

como mostra a Figura 4.1.4.

ndo cancelamentos

n N
‘,' K e ™
e
e S P R CES ——

| =X
~—\

la 2

N L=—= q g

cancelamentos

Figura 4.1.4 Regides de cancelamento em uma placa plana apoiada.

Desta maneira, existe uma regido central de cancelamentos e somente duas areas, os
cantos da placa, que se comportam como fontes de velocidade de volume (FAHY, 1985).
Associando esse fendmeno a uma placa plana infinita, se ndo houver nenhum tipo de
descontinuidade, somente existirdo regides de cancelamento enquanto a freqiéncia for menor
que a de coincidéncia. A existéncia de uma descontinuidade causa o surgimento de areas ndo
canceladas e, conseqientemente, o aumento da eficiéncia de irradiagdo nas regides abaixo da
freqiiéncia de coincidéncia. Este aumento da eficiéncia de irradiagdo esta associado ao tamanho
da area nio cancelada. De acordo com o tipo de descontinuidade existira uma maior ou menor
area efetiva de irradiagdo. Em particular, uma maior area efetiva de irradiagdo resulta de uma
condicdo de engaste onde ndo somente a velocidade transversal, mas também a velocidade

angular, sdo nulas no contorno.
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4.2 PLACAS PLANAS SEMI-INFINITAS

Em vista do exposto no item anterior, em relagdo a regides ndo canceladas, neste sub-
item sera analisado o efeito de uma descontinuidade na eficiéncia de irradiagdo de uma placa
plana semi-infinita.

Segundo FAHY (1985), os cancelamentos ocorrem da relagdo entre o comprimento de
onda na estrutura e no meio, devido a forma senoidal da velocidade de superficie. O
aparecimento de qualquer tipo de descontinuidade tende a quebrar esta forma, fazendo com que
ocorra uma reducdo dos cancelamentos e um conseqiiente aumento da poténcia sonora irradiada
proximo a descontinuidade. Quanto maior for a deformagao da forma senoidal da onda, maior
sera a area de irradiacdo gerada. Desta forma, os dois tipos de apoios que causam situagdes
extremas s30 o apoio simples e o engaste.

Como ¢ sabido, uma condi¢do de contorno tipo engaste gera o dobro da irradiagdo em
relagdo a uma condigdo de apoio simples (BERANEK, 1988). Para verificar esta afirmacdo
foram calculadas as eficiéncias de irradiagdo de uma placa semi-infinita apoiada e de uma placa

semi-infinita engastada, como o esquema mostrado na Figura 4.2.1.

x=0
Figura 4.2.1 Placa semi-infinita apoiada e engastada.

As velocidades das ondas incidente (v;) e refletida (v;) sdo dadas por:
v, =e 4.2.1)
v, = B,e™* +Be"* (4.22)
As constantes B; e B; sdo determinadas através das condigdes de contorno apresentadas
na Tabela 3.3.1.

De posse dos valores das velocidades de superficie, podem-se calcular as eficiéncias de

irradiagdo. Os resultados estdo mostrados na Figura 4.2.2. Observa-se um aumento de 3 dB,
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aproximadamente, em toda faixa de baixas freqiiéncias em relagdo a extremidade simplesmente
apoiada. A eficiéncia de irradiagdo, neste caso, foi calculada para uma extensdo de 1,5m da placa

proxima ao engaste.
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Figura 4.2.2 Eficiéncia de irradiagiio de placas planas semi-infinitas.

Nota-se que este aumento da eficiéncia de irradiagdo verifica-se até aproximadamente
1000 Hz, a partir da qual as placas comegam a ter comportamentos semelhantes. A freqiiéncia de

coincidéncia é de 2460 Hz.

4.3 PLACAS PLANAS INFINITAS COM DESCONTINUIDADE

Como mencionado no item anterior, quanto maior a restrigdo ao movimento ondulatorio
da placa maior a formag@o de areas ndo canceladas. Nos itens 4.3.1 e 4.3.2 a seguir serdo
apresentados graficos de eficiéncia de irradiagdo para uma placa infinita com descontinuidades
tipo apoio e tipo viga, onde uma maior inércia a rotagdo da viga sugere uma eficiéncia de
irradiagdo maior. As descontinuidades foram colocadas na origem do sistema de coordenadas,

estando o plano da placa em z=0 e as descontinuidades em z < 0, como mostram as Figuras 4.3.1
e432
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\/r x=0

Figura 4.3.1 Placa plana infinita com apoio na origem do sistema de coordenadas.

V, V,
e >
v, L]

x=0

Figura 4.3.2 Placa plana infinita com uma viga na origem do sistema de coordenadas.

As velocidades das ondas incidente (v;), refletida (vr) e transmitida (v;) sdo dadas por:

v, =e "~ (4.3.1)
v, = B,e’* +B,e"" (4.3.2)
v, =C,e ™ +C,e™" (4.3.3)

sendo a velocidade resultante no lado esquerdo da descontinuidade (v;) dada pela soma das
velocidades incidente e refletida. As constantes B e C sdo determinadas pelas condi¢des de
contorno na descontinuidade, apresentadas no Capitulo 3 (equagdes 3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6). A

irradiag@o sonora sera calculada para regido acima da placa, isto €, z> 0.

4.3.1 PLACAS PLANAS INFINITAS COM DESCONTINUIDADE TIPO APOIO

Considera-se, inicialmente, uma placa plana com um apoio (Figura 4.3.1). Esse apoio faz
com que aparecam duas areas ndo canceladas proximo a ele, como pode ser observado
comparando as Figuras 4.3.1.1 e 43.1.2. A Figura 4.3.1.3 apresenta a comparagdo entre os
resultados para placa com e sem apoio.

Verifica-se um aumento na eficiéncia de irradiagdo na regido abaixo da freqiiéncia de

coincidéncia, causado pelo surgimento de duas areas ndo canceladas junto a descontinuidade.
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Figura 4.3.1.1 Velocidade ¢ intensidade sonora ao longo de 6m de uma placa infinita lisa [100 Hz].
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Figura 4.3.1.2 Velocidade ¢ intensidade sonora ao longo de 6m de uma placa infinita com apoio central [100Hz].
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Figura 4.3.1.3 Comparacdo entre eficiéncia de irradiacio de uma placa plana infinita lisa e com um apoio central

em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

Da comparag@o entre as Figuras 4.3.1.1 € 4.3.1.2 percebe-se a diferenga de amplitude das

intensidades. Nota-se, também, que para o caso apoiado, a intensidade tende a diminuir com o
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aumento da distancia ao apoio. A fim de verificar a validade da resposta, na forma de eficiéncia
de irradiag@o, obtida através do método de integragdo proposto, o mesmo calculo foi realizado

utilizando-se o Método da Transformada de Fourier, descrito no apéndice B.

4.3.2 PLACAS PLANAS INFINITAS COM DESCONTINUIDADE TIPO VIGA

A seguir serdo apresentados graficos de eficiéncia de irradiacdo para placas planas
infinitas com descontinuidades tipo viga, como mostrado anteriormente na Figura 4.3.2. Os
simbolos nas legendas dos graficos referem-se a secdo transversal da viga: viga I (I); viga T
invertida (T); viga quadrada maci¢a (QM) ou viga quadrada vazada (QV), e as dimensdes da
se¢do transversal, altura da viga (h), base da viga (b) espessura da alma e aba da viga (t). As

vigas sdo consideradas rigidas. Seus efeitos sdo de inércia a rotagdo e a translagao.
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placa com viga I h=0,05m b=0,025m =0,0025m
placa infinita com apoio simples

Figura 4.3.2.1 Placa infinita com viga de reforgo tipo 1.

Por se tratarem de placas planas infinitas, a area utilizada no calculo da eficiéncia de
irradiagdo corresponde a uma extensdo de 3 m, estando a viga localizada no centro desta
distancia.

As Figuras 4.3.2.1 a 43.2.4 mostram os resultados para as vigas I, QM, T e QV,
respectivamente. As Figuras 4.3.2.5 e 4.3.2.6 mostram comparagdes entre os quatro tipos de

vigas, com 0,2m e 0,1 m de altura, respectivamente.
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Observa-se que as vigas tendem a produzir menores valores de G;.,q em relagdo a um
apoio simples, j4 que ndo restringem totalmente o movimento transversal da placa. Vigas
maiores produzem resultados que se aproximam aos de um apoio simples, enquanto que vigas

menores produzem valores de Gr,q também menores, tendendo aos de uma placa lisa, sem vigas.
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Figura 4.3.2.2 Placa infinita com viga de reforco tipo quadrada macica.

10

g ot

lg

£

k]

- AN N N 0 S

Q

< It _ L 1]

3 S AR Sk B K b

g L — L

é \Q\_/\/ AT

8 20— -e \\ /‘s<£ == 10
=30 .

10 100 1°10 1°10

freqiiéncia [Hz]
placa com viga T h=0,2m b=0,1m t=0,01m
— placa com viga T h=0,1m b=0,05m t=0,005m
— placa com viga T h=0,05m b=0,025m t=0,0025m
placa infinita com apoio simples

Figura 4.3.2.3 Placa infinita com viga de reforco tipo T invertido.
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Figura 4.3.2.5 Eficiéncias de irradiagdo de placas infinitas com vigas de 0,2m de altura.
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Figura 4.3.2.6 Eficiéncias de irradiagio de placas infinitas com vigas de 0,1 m de altura.

Nas Figuras 4.3.2.5 e 4.3.2.6, nota-se que quanto maior a massa da viga e inércia a
rotagdo, maior a eficiéncia de irradiagdo. Isso ocorre porque, aumentando-se a massa da viga,
aumenta-se o coeficiente de reflexdo da onda incidente e diminui-se a amplitude do
deslocamento transversal da onda transmitida. Conseqiientemente, diminui-se o cancelamento
nas imediagOes da viga. Isso pode ser observado na Figura 4.3.2.7 (a), (b) e (c), que considera o
deslocamento de uma placa infinita com uma viga [ e com uma viga QM com trés segdes

transversais diferentes, para uma freqiiéncia de 100 Hz.
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— viga QM h=0,2m b=0,2m — viga QM h=0,1m b=0,1m

(a) (b)
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— wviga [ h=0,05m b=0,025m t=0,0025r
— viga QM h=0,05m b=0,05m

(c)

Figura 4.3.2.7 Velocidade de superficie de placas planas infinitas com descontinuidade tipo viga I ¢ QM, na
freqiiéncia de 100 Hz.

Relacionando com a Figuras 4.3.2.5 e 4.3.2.6, nota-se que a maior eficiéncia de
irradiagdo da placa com uma viga QM deve-se a maior restri¢do que ela causa a0 movimento da
placa, como pode ser observado na Figura 4.3.2.7.

Observa-se que o aumento da eficiéncia de irradiagdo da placa esta diretamente
relacionado com o aumento da inércia rotatoria da viga de reforgo, como mostram as Figuras

43.25e43.2.6,paraasvigas T, [, QV e QM, nesta ordem.

4.4 IRRADIACAO SONORA DE PLACAS PLANAS FINITAS

O comportamento acustico de placas planas finitas foi discutido no Item 2.6. Neste item
sdo apresentados os resultados obtidos, na forma de eficiéncia de irradiag@o, para alguns casos de
placas planas finitas lisas e com descontinuidades.

Uma comparag¢do com o Método da Transformada de Fourier também sera apresentada, a
fim de verificar-se a validade dos calculos pelo método proposto.

Os resultados sdo apresentados de duas maneiras, uma em freqiiéncias discretas e outra
nas freqiiéncias centrais de banda de ter¢o de oitava, para facilitar a visualizagdo e comparagio

dos resultados para alguns casos.
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4.4.1 IRRADIACAO SONORA DE PLACAS PLANAS FINITAS LISAS

De forma analoga ao Item 4.1, inicialmente sera apresentada uma comparagdo entre o
caso de uma placa plana simplesmente apoiada e uma engastada, como mostram os esquemas da

Figura 4.4.1.1, a fim de comprovar a maior eficiéncia de irradiagdo gerada por uma placa

engastada.
"Baffle" | Ly +  "Baffle"
IR e
a h
’/ e L X = §
/ s
7 N
a ]

Figura 4.4.1.1 Placa bi-apoiada e bi-engastada.

A placa utilizada para esses casos possui caracteristicas semelhantes as placas infinitas,
isto €, considera-se a placa vibrando em modos de flexdo, em uma dire¢@o, sendo o comprimento

da placa, Ly, de 3m e espessura, h, de 0,005m. A freqiiéncia de coincidéncia ¢ a mesma obtida

anteriormente, f. = 2460 Hz.
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~ placa simplesmente apoiada

— placa engastada

Figura 4.4.1.2 Comparacdo entre uma placa bi-apoiada e bi-engastada.
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Na Figura 4.4.1.2 observam-se variagdes de Orq calculadas para cada freqiiéncia de
ressonancia, indicando os modos bons irradiadores e os ineficientes. Os valores médios para cada
placa, nas baixas freqiiéncias, variam 3 dB aproximadamente. As Figuras 4.4.13 e 44.1.4
mostram boa concordancia entre os resultados obtidos pelo método proposto e usando o método

da Transformada de Fourier, descrito no Apéndice B.
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Figura 4.4.1.3 Comparacio entre o0 método proposto ¢ o0 Método da Transformada de Fourier, para uma placa

simplesmente apoiada.
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Figura 4.4.1.4 Comparacio entre o método proposto e o0 Método da Transformada de Fourier, para uma placa
engastada.
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A diferenca observada na Figura 4.4.1.2 deve-se a uma maior area ndo cancelada no caso
de placa engastada, onde fica evidente a influéncia do tipo de modo na irradiagdo sonora. Sabe-
se que se a dimensdo da placa for menor que um comprimento de onda sonoro (kLy < 1), as
regides ndo canceladas nas extremidades interagem entre si. A radiagdo sonora tera caracteristica
de monopolo se as extremidades da placa estiverem em fase e comportar-se-a como um dipolo se
fora de fase. Quando a dimensdo da placa for maior que o comprimento de onda sonoro, as
extremidades estardo desacopladas e a poténcia sonora resultante de ambas as regides representa
a soma vetorial. A relagdo kL, < 1 ¢ valida para freqiiéncias menores que 30 Hz, para o caso em
questdo, como observado na Figura 4.4.1.2. Percebe-se que o primeiro e terceiro modos, cujas
respostas nas extremidades estdo em fase, possuem uma eficiéncia de irradiagdo maior que o
segundo e quarto modos, para os quais as respostas estdo fora de fase (Figuras 3.3.2 e 3.3.3),
fazendo com que a placa se comporte como um dipolo.

Mantendo-se as mesmas condigdes de contorno, porém aumentando o comprimento da
placa, a eficiéncia de irradiacdo tende a diminuir, ja que as areas ndo canceladas mantém-se
constantes, gerando a mesma poténcia sonora, mas ocorrendo um aumento da area considerada

no calculo da eficiéncia de irradiagdo. Isso pode ser observado nas Figuras 4.4.1.5e¢4.4.1.6.
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— placa bi-apoiada com Lx = 4,5m

Figura 4.4.1.5 Comparagfio entre placas bi-apoiadas com comprimentos diferentes.
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Figura 4.4.1.6 Comparacio entre placas bi-apoiadas com comprimentos diferentes, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

4.4.2 IRRADIACAO SONORA DE PLACAS PLANAS FINITAS COM DESCONTINUIDADES

A colocagdo de uma descontinuidade na placa induz o aparecimento de distor¢des na
forma da onda, aumentando a sua eficiéncia de irradiagdo. Para verificar este fato, simulou-se

uma placa apoiada, como apresentada na Figura 4.4.2.1, sendo Ly = 1,5m.

"Baffle" p—— LX — "Baffle"
ey % 7};}; ,-"W;W
a b

Figura 4.4.2.1 Placa tri-apoiada.

As Figuras 4.4.2.2 e 4.2.2.3 mostram uma comparagao entre os resultados de G4 para
uma placa bi-apoiada e uma tri-apoiada, ambas com comprimento total de 3m. Nota-se a maior

eficiéncia de irradiagdo para a placa com trés apoios. Novamente, percebe-se que os modos

simétricos irradiam uma maior quantidade de energia sonora.
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Figura 4.4.2.2 Placas apoiadas. Valores calculados para freqiiéncias discretas.
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Para a placa com trés apoios os modos impares possuem uma forma analoga aos modos

pares de uma placa simplesmente apoiada, fazendo com que a eficiéncia de irradiagdo de ambas

possuam valores semelhantes. Nos modos pares da placa com apoio central, as condigdes de

contorno no apoio fazem com que cada metade da placa se comporte como se estivesse

engastada, isto €, possuam deslocamentos transversal e angular nulos, como mostra a Figura

4424, abaixo
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Figura 4.4.2.4 Modos de vibragio de placas apoiadas.
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Figura 4.4.2.5 Distribuicdo de intensidades ao longo de uma placa com dois e trés apoios.
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Com a colocagdo de um apoio central, as duas novas areas ndo canceladas possuem
caracteristicas de descontinuidade tipo engaste (Figura 4.4.2.4) fazendo com que o aumento da
eficiéncia de irradiagdo seja muito acentuada nos modos onde esta caracteristica aparece (modos
pares), como pode ser observado nas Figuras 4422 e 4425, onde a ultima mostra a
distribui¢@o de intensidades ao longo da placa.

A existéncia de uma descontinuidade que ndo restrinja tanto 0 movimento vibratorio da
placa devera proporcionar uma eficiéncia de irradiagdo que devera ser menor que a da placa tri-
apoiada e maior que a da placa simplesmente apoiada.

As vigas utilizadas neste caso sdo as mesmas utilizadas para placas infinitas, e foram

dispostas como na Figura 4.4.2.6, abaixo, com Ly = 1,5m.

"Baffle’ b—— Lz — "Baffle"
TR A
a f

Figura 4.4.2.6 Descontinuidade tipo viga.

Nos graficos das Figuras 4.4.2.7 a 44.2.17 as legendas seguem a mesma simbologia
apresentada no Item 4.3.2 quanto ao tipo de viga. Os niimeros representam as dimensdes das
vigas, a saber: 20 — altura 0,20m, base 0,10m e alma ou espessura da aba 0,01m; 10 — altura
0,10m, base 0,05m e alma ou espessura da aba 0,005m; e 5 — altura 0,05m, base 0,025m e alma

ou espessura da aba 0,0025m
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Figura 4.4.2.7 Placa plana com viga L.
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Figura 4.4.2.8 Placa plana com viga [, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

Nota-se que o aumento das dimensdes da viga, ndo altera a eficiéncia de irradiagdo da
placa. Como pode ser observado nas Figuras 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3, fica claro que o pequeno
aumento na deflexdo da placa, causada pela variagdo das dimensdes da viga, ndo € suficiente
para formar uma area de cancelamento consideravel a ponto de diminuir a eficiéncia de
irradia¢do de uma placa com uma viga de dimensdes maiores. Esse mesmo comportamento

também pode ser observado variando-se o tipo de viga, como mostram as Figuras.4.4.2.9 a
44212
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Figura 4.4.2.9 Placa plana com viga Quadrada Maciga.
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Figura 4.4.2.10 Placa plana com viga Quadrada Maciga, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.
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Figura 4.4.2.11 Placa plana com viga T invertida.
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Figura 4.4.2.12 Placa plana com viga T invertida, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.
Comparando os trés tipos de vigas de uma mesma altura, em um unico grafico, percebe-

se que a variagdo das caracteristicas da viga, como massa e rigidez, ndo altera a eficiéncia de

irradiacdo da placa com esse tipo de descontinuidade.
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Figura 4.4.2.13 Placa com vigas de altura 0,20m.
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Figura 4.4.2.14 Placa com vigas de altura 0,20m, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

Observando-se as Figuras 3.5.2 e 3.5.3, percebe-se que para os modos simétricos de
placas com descontinuidade tipo viga, a deflexdo causada pela viga é muito pequena. Se
comparada com o modo de vibragdo da placa tri-apoiada (Figura 4.4.2.4), a deflexdo causada
pela viga ¢ insignificante (Figura 4.4.2.17). Nas Figuras 4.4.2.15 e 4.4.2.16, sdo apresentadas

uma comparagio entre duas placas apoiadas e com descontinuidades, uma tipo viga e outra tipo

apoio.
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Figura 4.4.2.15 Placas tri-apoiada e com vigas I.
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placa com viga QM 10 [5,21 Hz]
— placa com viga QM 5 [5,21 Hz]

posi¢do [m]
— placa com 3 apoios [5,22 Hz]

terceiro modo
10 0.2
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SN NN\

—5 —0.6
0

segundo modo

)
velocidade [m/s]

posigdo [m]
— placa com viga QM 20 [8,22 Hz]
placa com viga QM 10 [8.29 Hz]
— placa com viga QM 5 [8.43 Hz]

posigdo [m]

~ placa com 3 apoios [8,15 Hz]

Figura 4.4.2.17 Modos de uma placa apoiada com descontinuidade tipo viga e tipo apoio.
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Nota-se que a eficiéncia de irradiagdo de uma placa plana tri-apoiada €é a mesma de uma
placa plana com uma viga.

Como ja foi mencionado, se as area ndo canceladas (extremidades) estiverem distantes
entre si de mais de um comprimento de onda no ar, estas irradiam energia de forma independente
entre si. Assim, aumentando-se o comprimento da placa, deve-se ter uma diminui¢do da
eficiéncia de irradiagdio (BERANEK, 1971), como pode ser observado nas Figuras 4.4.2.18 e
4.4.2.19, para o caso de uma placa com trés apoios. Isto pode ser entendido considerando a

tendéncia de se ter a mesma poténcia sendo irradiada por areas maiores.
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freqiiéncia [Hz]
— placa tri-apoiada L=1,5m
— placa tri-apoiada L=3m
— placa tri-apoiada L=4,5m
Figura 4.4.2.18 Placas tri-apoiadas.
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frequiéncia [Hz]
— placa tri-apoiada L=1.5m
— placa tri-apoiada L=3m

— placa tri-apoiada L=4.5m

Figura 4.4.2.19 Placas tri-apoiadas, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.
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4.5 IRRADIACAO SONORA DE PLACAS PLANAS FINITAS COM DUAS
DESCONTINUIDADES

Conforme mencionado no Item 4.2, a existéncia de descontinuidades causa o
aparecimento de areas de ndao cancelamento sobre a placa, aumentando a eficiéncia de irradiagio.
As duas vigas, ou apoios, considerados estdo colocados a uma distdncia Ly entre si e das

extremidades, como mostra o esquema da Figura 4.5.1.

"Baffle” Iq— LX —+— LX _+— LX 'I "Baffle"

7////7//% 7;7» 7;/;7 7/;;7\\\\\\\?
a 4 t < b 2

"Baffle" k— Lx —— Ly ——— Ly —|  "Baffle"

77, //% W
& [] [] >

Figura 4.5.1 Placas com duas descontinuidades.

Para verificar o aumento de irradiagdo comparou-se, inicialmente, a resposta de uma
placa plana simplesmente apoiada nas extremidades, uma placa com trés apoios € uma com

quatro apoios, todas com o mesmo comprimento total, L = 3m (Figuras 4.5.2 € 4.5.3).

Eficiéncia de Irradiago [dB]

3 4
1 10 100 1-10° 1°10
freqiiéncia [Hz]
— placa com dois apoios
placa com trés apoios

— placa com quatro apoios

Figura 4.5.2 Placas apoiadas.
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100 1-10° 1-10*
freqiiéncia [Hz]

~ placa com dois apoios
~— placa com trés apoios
— placa com quatro apoios

Figura 4.5.3 Placa apoiadas. em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

Observa-se que o aumento do numero de descontinuidades, para uma placa de

comprimento constante, provoca um aumento da eficiéncia de irradiagdo da mesma.

Substituindo-se o apoio por uma viga, como no item anterior, espera-se que a restricao ao

movimento da placa diminua, surgindo cancelamentos nas descontinuidades e diminuindo a

eficiéncia de irradiagdo (Figura 4.5.4 € 4.5.5).

Eficiéncia de Irradiagdo [dB]
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0.1 1 10 100 1°10° 1-10%

freqiiéncia [Hz]
~ placa apoiada e com 2 vigas I 20
~ placa apoiada e com 2 vigas I 10

— palca apoiada e com 2 vigas I 5

Figura 4.5.4 Placa plana com duas vigas L
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freqiiéncia [Hz]
~ placa apoiada e com 2 vigas I 20
~— placa apoiada e com 2 vigas [ 10
— palca apoiada e com 2 vigas I 5

Figura 4.5.5 Placa plana com duas vigas I, em freqiiéncias de 1/3 oitava.
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Como para o caso de uma placa com uma viga de reforco, o aumento das dimensdes das

vigas ndo reflete diretamente em um aumento na eficiéncia de irradiacao da placa. Observando-

se a Figura 4.5.6, que mostra o terceiro e quatro modos de vibragdo de uma placa apoiada com

duas vigas de refor¢o, nota-se que a pequena variagdo na deflexdo da placa nos pontos onde se

encontram as vigas ndo ¢ suficiente para que ocorra um aumento do cancelamento, quando as

dimensdes da viga sdo diminuidas.

vrlocidade [m/s]

primeiro modo

posigdo [m]

~ placa com duas vigas 1 20 [0,28 Hz]
placa com duas vigas I 10 [0,39 Hz]
placas com duas vigas [ 5 [0,53 Hz]

velocidade [m/s]

segundo modo

posigdo [m]
— placa com duas vigas [ 20 [1,10 Hz]
- placa com duas vigas I 10 [1,53 Hz]
placas com duas vigas 1 5 [2,08 Hz]

Figura 4.5.6 Modos de vibragdo de uma placa apoiada com duas vigas de reforco.

Nota-se que, como no caso de uma placa apoiada e com apenas uma viga de reforgo, a
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variagdo na deflexdo da placa, devido a variag@o nas dimensdes das vigas, pode ser desprezada
(Figura 4.4.2.17), fazendo com que a placa se comporte como se possuisse apoios nos lugares
das vigas, como pode ser observado nas Figuras 4.5.7 a 4.5.9. Na Figura 4.5.10 ¢ apresentado em
detalhe a deflex@o da placa no ponto onde se encontra uma viga de refor¢o, para trés dimensdes

diferentes de uma viga I, mostrando a ocorréncia de uma variagao desprezivel.

terceiro modo quarto modo
20
£ £
= =
] z
Il 1 2 3
posigdo [m] posigdo [m]
~ placa com duas vigas 1 20 [11,73 Hz] ~ placa com duas vigas 1 20 [15,18 Hz
-~ placa com duas vigas I 10 [11,73 Hz] -~ placa com duas vigas I 10 [15,32 Hz.
placa com duas vigas 1 5 [11,73 Hz] — placa com duas vigas I 5 [15.58 Hz]
Figura 4.5.7 Modos de vibragdo de uma placa apoiada e com duas vigas de reforgo.
primeiro modo segundo modo
10 20
L E S
£ £
2 2
1% 1 2 3 2% 1 2 3
posigdo [m] posigdo [m]
~ placa com quatro apoios [11,73 Hz] ~ placa com quatro apoios [15.03 Hz]

Figura 4.5.8 Modos de vibragdo de uma placa com quatro apoios.
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décimo primeiro modo décimo segundo modo
200 200
= 100| =
£ £
g of £
2 2
"~ 100 g
e 1 2 3
posigdo [m] posigdo [m]
— placa com duas vigas I 20 [133,10 Hz] ~ placa com duas vigas [ 20 [187,6 Hz
placa com duas vigas I 10 [133,41 Hz] -~ placa com duas vigas I 10 [187,6 Hz
— placa com duas vigas I 5 [134,03 Hz] — placa com duas vigas [ 5 [187,6 Hz]

Figura 4.5.9 Modos de vibragiio de uma placa apoiada e com duas vigas de reforgo.

A variagdo do tipo de viga, T invertida e quadrada maciga, ndo gera um comportamento

diferente do apresentado na Figura 4.5.4, como pode ser observado nas Figuras 4.5.11 a4.5.14

décimo primeiro modo

velocidade [m/s]
o

0.9 0.95 1 1.05
posigdo [m]
~ placa com duas vigas I 20
placa com duas vigas I 10
placa com duas vigas [ 5

Figura 4.5.10 Detalhe da deflexdo da placa no ponto onde se encontra a viga.
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freqiiéncia [Hz]
~ placa apoiada e com 2 vigas QM 20
— placa apoiada e com 2 vigas QM 10
— palca apoiada e com 2 vigas QM 5
Figura 4.5.11 Placa plana com duas vigas de refor¢o quadradas macigas.
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Figura 4.5.12 Placa plana com duas vigas de refor¢o quadradas macigas, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

freqiiéncia [Hz]
— placa apoiada e com 2 vigas QM 20
— placa apoiada e com 2 vigas QM 10
— palca apoiada e com 2 vigas QM 5
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freqiiéncia [Hz]

~ placa apoiada e com 2 vigas T 20
— placa apoiada e com 2 vigas T 10
— palca apoiada e com 2 vigas T 5

Figura 4.5.13 Placa plana com duas vigas de reforgo tipo T invertido.
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100 1°10” 1'104

freqiiéncia [Hz]
~ placa apoiada e com 2 vigas T 20
~ placa apoiada e com 2 vigas T 10
— palca apoiada e com 2 vigas T 5

Figura 4.5.14 Placa plana com duas vigas de reforgo tipo T invertido, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

De modo semelhante ao item anterior, ao ser aumentada a dimensdo da placa, as
extremidades ndo canceladas atuam de maneira independente. O aumento da area da placa faz
com que a mesma possua uma maior regido de cancelamentos, diminuindo a eficiéncia de
irradiagd@o. A presenga das vigas cria duas areas ndo canceladas em torno de cada uma delas,

como ja foi mencionado anteriormente.



75

A variagdo na eficiéncia de irradiagdo para uma placa com diferentes comprimentos e
com duas vigas de reforgo tipo T invertido com h=0,20m, b=0,10m e t=0,01m, como

esquematizado na Figura 4.5.1, é apresentado nas Figuras 4.5.15 € 4.5.16.

10
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0 = — o R 8 5 -WLL
- |
B /)(X | :
2 A’ il 1l
Fow XMWY
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5 30 |
g |
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3 I
—50 T
|
|
—60) B —
|
-70 = | 4
0.01 0.1 1 10 100 1-10° 1°10
freqiiéncia [Hz]
— placa apoiada e com duas vigas T 20 Lx=1m
— placa apoiada e com duas vigas T 20 Lx=2m
— placa apoiada e com duas vigas T 20 Lx=3m
Figura 4.5.15 Placas com duas vigas tipo T invertido com comprimentos variados.
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—20
100 110° 1-10*

freqiiéncia [Hz]
— placa apoiada e com duas vigas T 20 Lx=1m
— placa apoiada e com duas vigas T 20 Lx=2m
— placa apoiada e com duas vigas T 20 Lx=3m

Figura 4.5.16 Placas com duas vigas tipo T invertido com comprimentos variados, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

Como ja mencionado, o aumento do nimero de descontinuidades faz com que aumente a
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area ndo cancelada e, conseqiientemente, a eficiéncia de irradiag@o. As Figuras 4.5.17 e 4.5.18,
mostram uma comparagdo entre a eficiéncia de irradiagdo de uma placa apoiada e com uma e
duas vigas de refor¢o. Em ambos os casos as vigas sdo as mesmas utilizadas para a comparag@o

feita na Figura 4.4.2.11 e o comprimento total da placa de 3m
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— placa apoiada e com uma viga T 20 Lx=1m
— placa apoiada e com duas vigas T 20 Lx=1m

Figura 4.5.17 Comparacdo entre uma placa com uma e com duas vigas de reforco.
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Figura 4.5.18 Comparagdo entre uma placa com uma e com duas vigas de refor¢o, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.

Observando o décimo primeiro e décimo segundo modos, freqiiéncias em torno de 140

Hz (A = 0,579m) e 185 Hz (A, = 0,504m), respectivamente, pode-se notar que o aumento da
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eficiéncia de irradiagdo para o décimo primeiro modo (Figura 4.5.19) ¢ devido a presenga de
areas nao canceladas em torno das descontinuidades. Para o décimo segundo modo, (Figura
4.5.20) ndo existem areas ndo canceladas que ndo sejam as extremidades, gerando assim a
mesma eficiéncia de irradiacdo. Para as frequéncias de 100 Hz e 1000 Hz os comprimentos de

onda na placa (Ay) sdo de 0,685m e 0,217m respectivamente.

décimo primeiro modo

décimo primeiro modo
200
I 100 =
& g
3 3
s @ 2 %
2 2
o 15
” 100/ g
) =200
i 1 2 3 0 1 2 3

posigdo [m]

~ placa com uma viga T 20 [143,79 Hz]

posi¢do [m]

~ placa com duas vigas T 20 [133,1 Hz]

Figura 4.5.19 Modos de vibracio simétricos em uma placa com vigas.

décimo segundo modo décimo segundo modo
200

200

100 100

velocidade [m/s]
velocidade [m/s]

—100 —100)

—200

—200

posi¢do [m] posigdo [m]

— placa com uma viga T 20 [187.6 Hz] — placa com duas vigas T 20 [187,6 Hz]

Figura 4.5.20 Modos de vibracdo anti-simétricos em uma placa com vigas.

Comparando-se uma placa simplesmente apoiada e com duas vigas de refor¢go e uma
placa com quatro apoios (Figuras 4.5.21 e 4.5.22), pode-se dizer que as vigas se comportam com
se fossem apoios simples, ja que a deflexdo causada por elas ndo sdo insuficientes para gerar
cancelamentos reduzindo a eficiéncia de irradiagdo da placa. A Figura 4.5.23 apresenta as
velocidades de superficie de dois modos da placa com uma viga T 20 e da placa com apoio.

Percebe-se que a deflexdo da placa, na regido da viga, pode ser desprezada, como mostrado no

detalhe da deflexdo apresentada na Figura 4.5.24.
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10 100 1-10° 1°10
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— placa apoiada e com 2 vigas T 20
— placa com quatro apoios
Figura 4.5.21 Comparagio entre placa com duas vigas e placa com quatro apoios.
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Figura 4.5.22 Comparago entre placa com duas vigas e placa com quatro apoios, em freqiiéncias de 1/3 de oitava.
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200 200
E E
- 2
s 0 o 2 oF
13} Q
2 2
[33 o
- >
2005 n : 3 200
posigdo [m] posigio [m]
~ placa com 4 apoios (modo 9) ~ placa com 4 apoios (modo 10)
placa com duas vigas (modo 11) — placa com duas vigas (modo 12)

Figura 4.5.23 Modos de vibragio de uma placa com quatro apoios ¢ com duas vigas.

20

velocidade [m/s]

0.9 1

posigdo [m]
— placa com 4 apoios (modo 9)
~ placa com duas vigas (modo 11)

Figura 4.5.24 Detalhe da deflexdo da placa no ponto de apoio (localizado em 1m e 2m).

4.6 IRRADIACAO SONORA DE PLACAS PLANAS FINITAS BIDIMENSIONAIS COM
DESCONTINUIDADES

O comportamento acustico de placas planas foi discutido no Capitulo 2, mais
especificamente no Item 2.6, onde foi apresentado o comportamento de uma placa plana finita
bidimensional mostrando os tipos de modos de irradiag¢@o da placa de acordo com a relagdo entre
os comprimentos de onda no ar e na placa (k / k). Neste item serdo apresentados os resultados
obtidos, na forma de eficiéncia de irradiacdo, para alguns casos de placas planas simplesmente
apoiadas, lisas e com descontinuidades.

A fim de verificar os resultados obtidos, primeiramente comparou-se a eficiéncia de
irradiagdo de uma placa plana simplesmente apoiada nas quatro bordas, como mostra a Figura
4.6.1, obtida através do programa desenvolvido utilizando a Integral de Rayleigh, com uma

simplificagdo sugerida por BERANEK (1971). A placa utilizada possui as seguintes
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caracteristicas: Ly = 1,1m, Ly = 1,0m, h = 0,008m, E =21x10'° Pa e p = 7850 kg/m’.
A Figura 4.6.2 mostra a concordancia dos resultados sugerindo a validade dos dados

obtidos. Como ja feito anteriormente, os resultados serdo apresentados de duas formas, em

freqiiéncias discretas e em frequiéncias centrais de bandas de ter¢o de oitava.

7 . /?/// o
/////’ vy / ,/’//Ly

X _ o ,_‘,/’J -/
[// S—o s ///_A_/
la L, sle L, ol
" T |

Figura 4.6.1 Placa plana finita bidimensional.

Eficiéncia de Irradiagdo [dB]

10 100
freqiiéncia [Hz]

placa ss-ss

placa ss-ss (Beranek)

Figura 4.6.2 Comparacio entre a eficiéncia de irradiacdo calculada, em freqiiéncias discretas, ¢ a simplificacdo

proposta por Beranek.
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10

—10

Eficiéncia de Irradiagdo [dB]

=30
100 I* 103 1° 104
freqiiéncia [Hz]

placa ss-ss
— placa ss-ss (Beranek)

Figura 4.6.3 Comparacio entre a eficiéncia de irradiacio calculada, em freqiiéncias centrais de bandas de terco de

oitavas, ¢ a simplificacio proposta por Beranek.

Na Figura 4.6.2 fica evidente a presenga dos modos bons irradiadores e ineficientes. Este
comportamento ¢ devido, como explicado anteriormente, ao tipo de modo da placa que causa
uma maior ou menor area de cancelamento sobre a placa. Este efeito também pode ser observado
nos casos apresentados a seguir, onde sdo feitas comparagdes entre a eficiéncia de irradiagio de
uma placa plana lisa simplesmente apoiada (ss-ss) e de uma placa plana simplesmente apoiada e
com um apoio central (Figuras 4.6.4 e 4.6.5), ou com uma viga no lugar do apoio (Figuras 4.6.6

e 4.6.7) e entre a placa com o apoio e com a viga (Figuras 4.6.8 € 4.6.9).

10 T

LV I ,\ - i —

Eficiéncia de Irradiagio [dB]

—20 * /

100 1°10 1'10
freqiiéncia [Hz]
~ placa ss-ss
~ placa ss-ss com apoio

Figura 4.6.4 Comparacdo entre a eficiéncia de irradiacio de uma placa simplesmente apoiada com uma placa

simplesmente apoiada e com um apoio central, em freqiiéncias discretas.
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Eficiéncia de Irradiagdo [dB]

—30 -
100 1110’ 110*
freqiiéncia [Hz]
placa ss-ss
— placa ss-ss com apoio

Figura 4.6.5 Comparacdo entre a eficiéncia de irradiagdo de uma placa simplesmente apoiada com uma placa

simplesmente apoiada e com um apoio central, nas freqiiéncias centrais de bandas de ter¢o de oitavas.

Eficiéncia de Irradiagdo [dB]
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freqiiéncia [Hz]
~— placa ss-ss
placa ss-ss com viga T 20
Figura 4.6.6 Comparacio entre a eficiéncia de irradiacio de uma placa simplesmente apoiada com uma placa

simplesmente apoiada e com uma viga de reforco, em freqiiéncias discretas.
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Figura 4.6.7 Comparacio entre a eficiéncia de irradiagio de uma placa simplesmente apoiada com uma placa

simplesmente apoiada e com uma viga de reforco, nas freqiiéncias centrais de bandas de tergo de oitavas.
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Figura 4.6.8 Comparacdo entre a eficiéncia de irradiagdo de uma placa simplesmente apoiada e com um apoio

central com uma placa simplesmente apoiada e com uma viga de reforgo, em freqiiéncias discretas.
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Figura 4.6.9 Comparacio entre a eficiéncia de irradiagio de uma placa simplesmente apoiada ¢ com um apoio
central com uma placa simplesmente apoiada e com uma viga de reforgo. nas freqiiéncia centrais de bandas de terco

de oitavas.

Nota-se que a inser¢do de uma descontinuidade faz com que ocorra um aumento da
eficiéncia de irradiagdo da placa como apresentado para o caso unidimensional. A inser¢do de
uma viga ndo causa um aumento consideravel da eficiéncia de irradiagdo se comparado com o
apoio simples.

Nas Figuras 4.6.10 e 4.6.11 estdo representados as distribuigdes de velocidade e
intensidade de alguns modos das placas lisas simplesmente apoiada e com um apoio central,

respectivamente.

Velocidade Intensidade

x1,y1,z1 ix1,1y1 , izl

quinto modo (4, 1) Quinto modo (4, 1) 6r.a =-16,9 dB
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Velocidade Intensidade

x1,yl,z1 ixl iyl,iz1

oitavo modo (5, 1) oitavo modo (5, 1) Gra =-17,5 dB

Velocidade Intensidade

xl,yl,z1 ixl,iyl,1z1

nono modo (4, 2) nono modo (4, 2) Graq = -21,0 dB
Figura 4.6.10 Modos de vibracdo de uma placa simplesmente apoiada.

Nota-se a diferenga no tipo de modo de irradiagdo (modos de borda e modos de canto)
entre o oitavo e nono modos da placa e a conseqiiente variagdo da eficiéncia de irradiagio.

Para os mesmos modos da placa com apoio central (Figura 4.6.11) essa diferenca na
eficiéncia de irradiagdo ndao € marcante pois a presenga do apoio central causa o aparecimento de

areas nao canceladas aumentando a poténcia sonora irradiada nesta regiao.



Velocidade

Intensidade

x1,yl,zl

quinto modo (3, 2)

Velocidade

ix1, 1yl , izl

quinto modo (3, 2) 6.4 = -14,4 dB

Intensidade

xl,yl,zl

oitavo modo (5, 2)

Velocidade

xil,yil, zl

oitavo modo (5, 2) 6. = -16,9 dB

xl,yl,zl

nono modo (7, 1)

Figura 4.6.11 Modos de vibragio de uma placa simplesmente apoiada com um apoio central.

Intensidade

ix1,iyl ,izl

nono modo (7, 1) 6;.g = -15,0 dB
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O método de calculo de eficiéncia de irradiagdo, partindo do célculo da pressdo sonora
através de uma formula analoga a Integral de Rayleigh, apresenta bons resultados quando
comparado com o Método da Transformada de Fourier, que requer somente o conhecimento da
velocidade de superficie. Comparativamente com a transformada de Fourier, calculando a
transformada numericamente, isto €, sem a utilizagdo de algoritmos de FFT, o método utilizado

neste trabalho € de facil implementag@o e requer menos tempo computacional.

Os resultados obtidos nos calculos das eficiéncias de irradiacdo de placas infinitas com
vigas de refor¢o apresentam valores coerentes com a teoria, isto €, a inser¢do de uma
descontinuidade faz com que a eficiéncia de irradiagdo seja maior do que o de uma placa lisa
devido ao surgimento de areas de ndo cancelamento proximo as descontinuidades. Estes
resultados, juntamente com os resultados obtidos da comparagdo com o Método da
Transformada de Fourier, mostram a validade do algoritmo desenvolvido. Este aumento da
eficiéncia de irradiagdo sera tanto maior quanto maior for a restricio a0 movimento vibratorio da
placa, em pontos concentrados. Pode-se observar que, aumentando a inércia a rotagdo da viga,
uma maior parcela da onda incidente € refletida, causando uma grande variagdo da amplitude de
velocidade em cada lado da viga, aumentando a eficiéncia de irradiacdo do sistema. Esta
varia¢do € responsavel pelo ndo cancelamento da intensidade sonora. Em pontos distantes da
descontinuidade esta variagdo ndo ocorre, fazendo com que os cancelamentos sejam mais

efetivos e a poténcia sonora seja irradiada pelas areas adjacentes a descontinuidade.

Esperava-se que o comportamento para placas finitas, em relagdo a variag@o da sec¢do da
viga, fosse 0 mesmo que o anterior, 0 que ndo ocorre. Por estar-se trabalhando com placas
finitas, o surgimento de ondas estacionarias, nas freqiiéncias de ressonincias, faz com que a

velocidade em ambos os lados da viga sejam iguais, isto €, os cancelamentos nas proximidades
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da viga irdo ocorrer apenas para os modos simétricos. Para os modos anti-simétricos a placa se
comporta como se ndo possuisse descontinuidade.

Esperava-se, também, que a inclusdo de uma viga causasse uma variagdo na deflexido da
viga suficientemente grande para que surgissem regides canceladas. Comparando com a
condi¢do de apoio, o caso mais critico simulado, isto €, restri¢do total ao movimento transversal
da placa, a deflex@o causada pela presenga da viga € pequena. A variagdo da se¢do transversal da
viga também causa uma variagdo muito pequena que, para qualquer das vigas analisadas, podem

ser tratadas com se fossem apoios simples (Figura 4.4.2.14).

A analise feita com relagdo ao acréscimo de descontinuidades mostrou que, mantendo a
area da placa constante e aumentando o numero de descontinuidades, a eficiéncia de irradiagio
aumenta, conforme esperado. Mantendo o nimero de descontinuidades constante e aumentando
a area da placa, a eficiéncia de irradiagdo tende a cair, isso porque as areas nio canceladas se
mantém constantes, bem como a poténcia sonora, mas a area total da placa aumenta, provocando

diminuigio na eficiéncia de irradia¢do do sistema.

Os testes realizados com uma placa em duas dimensdes e com uma viga de reforgo de
grande porte vieram a comprovar a conclusdo acima, ou seja, de que o efeito que uma viga de
refor¢o causa sobre a eficiéncia de irradiagdo de uma placa ¢ o semelhante ao de um apoio

simples.

Esse trabalho foi realizado fazendo-se varias consideragdes a fim de simplificar o estudo.
Esse trabalho sugere de forma geral que a colocagdo de vigas de refor¢o aumenta a eficiéncia de

irradiacdo, independente da segdo transversal da viga.

Em wvista do exposto, pode-se citar como sugestdes para trabalhos futuros o
melhoramento do modelo utilizado, com:

- modelagem das vigas como vigas Timoshenko;

- analise de estruturas tipo placa com vigas de refor¢o concorrentes;

- utilizag@o de placa com vigas de dimensdes diferentes;

- analise da influéncia de outros tipos de ondas na irradiagido sonora;

- verifica¢do experimental dos resultados obtidos.
e a abordagem do problema de irradiacdo sonora de estruturas placas reforgadas através de

outros métodos como otimizagdo através de algoritmos genéticos e estruturas fuzzy.
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APENDICE A

Para uma placa contendo somente ondas de flexdo em uma dire¢do, a equagio de flexdo
da viga pode ser utilizada para representar o movimento da placa. Neste caso as equagdes dos
deslocamentos e do momento sdo expressas em uma fungdo das constantes Aj, Az, Az e Ay,

como segue

W(X):(Ale—jibx LA 4 A e +A4e£,,x) (A1)
0(x)=k, [ jA,e 7™ - A,e ™ +jA ™ + A ™) (A2)
M(x)=Bk,” (- A,e ™ + A,e ™ - Ae™" + A eM) (A3)

A placa utilizada possui as seguintes caracteristicas: E = 21x10'° Pa, p = 7850 kg/m’, n =
0,01, L =3 m, h= 0,005 m e Largura unitaria.
A aplicagdo de um momento no ponto 1, indicado na Figura A1, induz o aparecimento de

esforgos no apoio central

-V E
ird
.\:o

Figura A1 Momento aplicado em uma placa tri-apoiada.

A fim de determinar os esforgos gerados no apoio central, separa-se a estrutura em trés

subestruturas e determinam-se as mobilidades, individualmente, partindo-se da solugdo do
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sistema de equagdes gerado pelas condi¢des de contorno de cada subsistema com sistemas de

coordenadas locais, isto €, sistemas de coordenadas independentes para cada subsistema com a

origem de ambos localizada na descontinuidade central.

MOBILIDADE Y,,

Considerando somente o primeiro subsistema, as condigdes de contorno serdo as

determinadas na Tabela 3.4.2.

Figura A2 Primeiro subsistema.

Resolvendo o sistema de equagdes proposto obtém-se as constantes A, considerando um

valor unitario para M;.

_ 1 ;
ey ey
Kz(f)_ -

_ 1 :
A= e heleD)

1

o7, o)

K4 (f):

(A4)

(A5)

(A 6)

(A7)

Desta forma tem-se que a mobilidade Y,,, devido ao momento unitario aplicado em 1,

sera
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?21 = j(l)ﬁzx (A 8)
MOBILIDADE Y,,

O momento aplicado em 1 induz o surgimento de reagdes, momentos M; e M3, na unido.

Considerando agora, somente o segundo subsistema

[
o1

Figura A3 Segundo subsistema.

e seguindo o mesmo procedimento descrito anteriormente, isto €, resolvendo o sistema de
equagdes gerado pelas condig¢des de contorno propostas na Tabela 3.4.2, em fungdo do momento

M; que ainda € desconhecido, determinam-se as constantes B, que serdo:

B,()-— msz(‘z 0 (A 9)
B, (f)_—% — (;kLL e_EbLjMz(f) (A 10)

B3(f)—% = 3Zs::(LEbL))MZ(f) (A 11)
B, (f)= % EE;(:E:L_ M (f) (A 12)

Retornando essas constantes as equacdes de deslocamento e momento, essas ficardo em
fungdo do momento M,. Como a mobilidade é uma fungdo resposta em freqiiéncia dada pela

razio entre velocidade e forca (neste caso, My), tem-se
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Y, =jobxM, (A 13)
MOBILIDADE Y.,

Considerando que as placa sdo iguais, a mobilidade Y,, serd determinada de maneira

analoga a Y,, diferindo apenas do esforgo na unido, M3, que serd uma reagéo do momento M,

M
e
(& 2

N

Figura A4 Terceiro subsistema.

Assim sendo, as constantes C serdo

C,(f)=B,(f) (A 14)
C,(f)=B,(f) (A 15)
C,(f)=B,(f) (A 16)
C,(f)=B,(f) (A17)
E a mobilidade sera
Y,; = jm§33 M, (A 18)

MOMENTO NA UNIAO

De posse das mobilidades pode-se determinar o momento na unido e a velocidade da
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placa que sera composta por duas equagdes, uma para cada lado da descontinuidade.

Da condig¢io de continuidade dos deslocamentos (velocidades) tem-se que,

0,=0; (A 19)
Y. e zzﬁz = Yssm" (A 20)

ja que o deslocamento angular 6, ¢ composto de uma parte gerada pelo momento M; e outra pelo
momento M,

Sabendo que as placas sdo iguais, pode-se dizer que M, =-M, = M, e da condigdo de

equilibrio dos esfor¢os determina-se 0 momento M :

Y, +Y,M=-Y,M (A 21)
(A 22)

Uma vez determinados os valores de M e M, pode-se calcular a resposta em qualquer

ponto de qualquer viga.



APENDICE B

DETERMINACAO DO CAMPO DE PRESSAO UTILIZANDO TRANSFORMADA DE
FOURIER

Considerando uma placa de comprimento L. em uma placa infinita, contendo ondas
somente em uma dire¢do de propagagdo. Deseja-se determinar a poténcia sonora irradiada pela
placa no meio espaco acima da mesma, y > 0, devido a uma distribui¢do de velocidade v(x) na

placa, 0 <x <L,

ﬁy

A~

~

ikt
L ~ Z MRS
o — — AIIIITIHITIH
| L |

|

Figura B1 Radiagio de uma tira.

A configuragdo acima pode ser tratada como uma placa infinita onde as ondas se
propagam em ambos os sentidos com comprimento, amplitude e fases diferentes, que juntas
compdem a velocidade v(x). Desta forma ¢ necessario determinar a distribuigio v(k,) que gera
a velocidade v(x) na regidao 0 < x <L e nula fora dela.

Essa velocidade V(k ) deve satisfazer a condigio

V)= [olk Je mdk, ® 1)

Observa-se que V(k ) ¢ a transformada de Fourier de v(x), logo:
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vk, )= jv(x)ejk‘xdx

0
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(B2)

A vantagem de se decompor a velocidade v(x) em ondas planas se propagando na forma

V(kx)e_jl"‘X ¢ que a relagdo de impedancia, equag@o 2.3.4, pode ser aplicada a cada componente,

permitindo, assim, relacionar o campo de pressdo a distribui¢do de velocidades normal a

. 2 ~ r
superficie. Desde que ky2 = k* — k%, a pressdo sonora de uma onda sera:

_ N k
plk, )= V(kx)—%
k* —

e k.

A pressdo sonora gerada pelas infinitas ondas € dada por

p(X y): ZL]‘) kaV(kkz e—jkxxefj,/kthzydkx
% Jk? -k

X

de onde pode-se determinar a poténcia sonora irradiada por unidade de largura

P= %Rezp(x,y)v *(x )dx

)ejkxx -
=— P gk, e dk dk', dx
87‘5 B k2 —k 2

X

Substituindo a equacdo B1 na equacido B2, tem-se

L «©
vk, )= S [ (k' e *"e™ dk', dx
J= 500 ;

—0

(B4)

(B5)

(B6)

(B7)

O valor k' € apresentado somente para distinguir as duas integrais. A poténcia sonora

irradiada pode ser, entdo, obtida substituindo a equacdo B7 na equag@o B6. Sabendo-se que o
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produto de um numero pelo seu complexo conjugado € igual ao quadrado do seu valor absoluto e

que k* - kx2 , possui valor real somente no intervalo — k < ky <k, obtém-se

® 17 *
P:ﬁRe Imdkx

B8

4n o Jk? -k’ ®8)
pek & [k )’

P= dk B9

A "

Esse resultado permite calcular a poténcia sonora irradiada diretamente através da

Transformada de Fourier da velocidade de superficie da placa.



APENDICE C

O PROGRAMA PARA O CALCULO DA EFICIENCIA DE IRRADIACAO

No Capitulo 2 foram desenvolvidas as equagdes para o calculo da irradiagdo sonora de

placas planas modeladas com fontes esféricas (Integral de Rayleigh) e cilindricas, reescritas aqui,

respectivamente.
jop e **
,y)=—o , ds Cl
pexy) =" £U(x V% Ccn
G .
p(R)= _ZE fueoH,” (kR )dx (C2)
L

Com o conhecimento da pressdo sonora, pode-se determinar eficiéncia de irradiag@o

através das expressoes:

1 .
W, = ERe{ 3[ pv, dS} (C3)

G, = - (C4)

e a velocidade média quadratica € obtida por

<7> :lj%jvz(x,y,t)det (€ 5)

Como ¢ sabido, as Equagdes C1 e C2 possuem solugdes analiticas de dificil obtengao

(CREMER, HECKL & UNGAR, 1987). Desta forma, foi desenvolvido um programa em
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linguagem C para o calculo da pressdo, da poténcia sonora e, por fim, da eficiéncia de irradiagdo,
numericamente, sendo as integrais envolvidas nos calculos resolvidas pelo Método de Simpson,
com n =2 (CUNHA, 1993).

Considerando somente o caso de uma placa lisa contendo fontes cilindricas (Equagéo
C2), ja que para ambas as fontes o programa possui a mesma estrutura, tem-se como dados de
entrada do programa a velocidade de superficie, u(x), o comprimento (L), e espessura (h), da
placa, a discretizagdo da placa (dx), suas caracteristicas fisicas (p, E, 1, v) e a faixa de
freqiiéncias de interesse, como esquematizado no fluxograma da Figura C2. No caso da placa
possuir viga de reforgo, necessita-se informar as caracteristicas fisicas e dimensdes da viga.

Para algumas freqiiéncias pré-selecionadas, o programa executa uma subrotina que
permite a obtengdo de valores discretos de velocidade de superficie, pressdo sonora, poténcia e
intensidade sonora, permitindo que se obtenham graficos desses valores ao longo da superficie,
podendo-se, assim, analisar o comportamento da placa em tais freqiiéncias.

Para o calculo da eficiéncia de irradiagdo de placas infinitas faz-se necessario informar
outro dado de entrada, o comprimento base, mencionado no Capitulo 4, que corresponde a regidao
onde se obtém a poténcia sonora e a eficiéncia de irradiagdo da placa, bem como quantos

comprimentos base serdo adotados para simular a condi¢do de placa infinita

DISCRETIZACAO

Para a resolugdo das integrais envolvidas no método proposto para o calculo da eficiéncia
de irradiacdo, optou-se por utilizar-se o0 método de integragdo numérica de Simpson com grau 2
(CUNHA ,1993), por ser um método de facil implementagdo e por produzir bons resultados sem
muito custo computacional.

Este método exige que o intervalo de integragdo possua um numero impar de divisdes,
gerando um numero par de pontos de integragdo. Para melhor descrever a forma da onda de
flexdo, procurou-se discretizar o intervalo de integragdo de maneira a conter um namero fixo de
pontos de integragdo por comprimento de onda, fazendo com que, independente da freqiiéncia de
excitagdo, um comprimento de onda de flexdo seja descrita sempre pelo mesmo nimero de
pontos. Como o método de integragdo exige um niumero impar de pontos ao longo da placa, o
programa verifica se a discretizagdo proposta satisfaz essa condig¢do e, entdo, adiciona, ou nio,
mais um ponto de integragao.

A fim de verificar quantos pontos eram necessarios para descrever a superficie da placa
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de maneira confiavel, realizou-se um teste com algumas discretizagdes cujo resultado, para uma

placa com 100 vezes o comprimento base para cada lado da origem, € apresentado na Figura C1.

20 T
I
f
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‘-;5 \/ :
§ —20 - I - i i : i
™ 1 I
f“’: -/'\_,——— /\ !
QE —a0f—— ~ //\\y’cﬂ HEEL A :
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= |
6010 100 1'103 1‘104

Freqiiéncia [Hz]
3 elementos / comprimento de onda
5 elementos / comprimento de onda
10 elementos / comprimento de onda
15 elementos / comprimento de onda
20 elementos / comprimento de onda

Figura C1 Comparacio entre eficiéncias de irradiagcdo para um placa infinita (100xLy,s.) com diferentes
discretizagdes.
Percebe-se que para trés elementos por comprimento de onda, a eficiéncia de irradiacio
ndo tem um comportamento estavel. Para valores superiores a 10 elementos por comprimento de
onda, os valores de eficiéncia de irradiagdo ndo variam. Desta forma escolheu-se trabalhar

sempre com dez elementos por comprimento de onda.
FREQUENCIAS

O objetivo principal do programa € obter os valores de eficiéncia de irradiag@o de uma
placa plana ao longo de um espectro de freqiiéncias, desta forma tornou-se necessario discretizar
o espectro de forma a melhor descrever o comportamento da placa no que tange a eficiéncia de
irradiacao.

Para placas infinitas, as eficiéncias de irradiagdo foram calculadas somente nas
freqiiéncias centrais de bandas de tergos de oitavas. Nos casos de placas finitas, devido ao
surgimento de ondas estacionarias, uma grande parcela da energia vibratoria € irradiada nestas
freqiéncias, o que torna importante conhecer o valor da eficiéncia de irradiagdo em tais
freqiiéncias. Nestes casos o programa calcula a eficiéncia de irradiagdo somente nas freqiiéncias

de ressonancias destas placas.



INICIALIZACAO:
— dimensoes
— caracteristicas fisicas
— limites de integragdo
— freqiiéncia inicial
— intervalo de freqiiéncias

»
'

/
CALCULO DE FATORES:
— Momento de inércia

— Comprimento de onda

— Niimero de onda

v

CALCULO DA VELOCIDADE
MEDIA QUADRADA ESPACO

TEMPORAL

v

CALCULO DA POTENCIA
SONORA:
— Calcula velocidade de superficie
— Calcula pressdo sonora

f = freq. pré-
selecionada

sim

Rotina para calculos
de valores pontuais
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|2

CALCULO DE VALORES PONTUAIS:

— Calcula velocidade de superficie
— Calcula pressio sonora
— Calcula intensidade e poténcia sonora

v

ARMAZENA INFORMACOES
CALCULADAS

X = compr.
maximo

sim

GERA ARQUIVO COM
OS VALORES PONTUAIS
CALCULADOS

v
[ Fim da rotina ]

Rotina para célculos

D40 de valores pontuais

>
&

I

CALCULO DA EFICIENCIA DE
IRRADIACAO

]

ARMAZENA INFORMACOES DE
FREQUENCIA E EFICIENCIA DE
IRRADIACAO

ndo

sim

GERA ARQUIVO COM
INFORMACOES DE
VELOCIDADES, PRESSOES E
INTENSIDADES PONTUAIS
AO LONGO DA PLACA

FIM

Figura C2 Fluxograma do programa
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