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Resumo: Neste trabalho sdo realizadas simulagées visando obter uma melhor eficiencia na absor¢do de camadas
poroeldsticas. O objetivo deste trabalho é otimizar essas camadas juntamente com a retirada de material. Com a
discretizagdo e a solugdo do problema actistico pelo método de elementos finitos a retirada de material pode ocorrer
em lugares especificos de modo que se obtenha uma configuragdo especifica com a melhor absor¢do para uma
determinada frequéncia de vibragdo.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento excessivo das grandes aglomeracdes humanas, o crescimento de pequenas cidades, o aumento no
nimero de meios de transporte tais como carros, trens e avides e o desenvolvimento industrial ouve também o aumento
do nivel de ruido sonoro ao qual as pessoas estdo expostas e a quantidade de lugares onde isso ocorre. E esse acelerado
nivel de crescimento exige estudos mais apurados da absor¢@o acustica como forma de atenuacdo desse ruido, para
garantir o conforto de ambientes onde for necessdrio, algo comum em lugares como os ja citados acima. Esse estudo
ganha no desenvolvimento computacional um aliado indispensdvel para sua viabilizacdo, ndo sé pela evolugdo dos
métodos numéricos, mas também pela evolucdo das maquinas em si.

As simulagdes realizadas neste trabalho apontam como deveria ser uma geometria otimizada que garanta bons
resultados na absor¢@o acustica ocasionados pela retirada de material em locais especificos dessa geometria,o que viria
a gerar a formagdo cdmaras de ar (elemento acistico) no interior dessa camada poroeldstica. A principal finalidade do
algoritmo usado € obter a melhor localizag¢ao desses locais.

As simulagdes foram realizadas com um cédigo escrito para o software Matlab®. Este c6digo organiza os dados e
realiza a otimizag@o, porém a solucdo das equagdes € feita em um solver externo chamado pc3dsolver2_5d. O programa
resolve as equagdes para o caso tridimensional, o que permite que seja feita a substituicao local de material poroeldstico
por elementos acusticos.

2. METODOLOGIA

O cédigo escrito monta um arquivo gvm com os dados do material e da malha e utiliza um solver externo para
calcular tanto a absor¢@o quanto a energia envolvida no processo. A otimizagdo é realizada com o objetivo de obter a
maior absor¢do acustica ocasionada pela retirada de material. Desse modo o algoritmo calcula a absorcdo da malha
completa, em seguida ele retira um elemento poroeldstico e substitui 0 mesmo por um elemento acustico, recalcula a
absorcdo e repete essa acdo para todos os elementos, a configura¢do que possui a melhor absor¢do é guardada e entio
outro elemento € retirado. O programa para de rodar quando atinge uma relacdo de massa, que nesse caso foi de 75% da
massa inicial. A otimiza¢do acontece para uma determinada frequéncia a qual também é um dado de entrada no
programa. Isso simula, por exemplo, uma barreira para atenuar o ruido de uma maquina em um ambiente industrial.

As condicdes de contorno aplicadas nao permitem a expansdo nas laterais do sélido e nenhuma movimentagdo na
parte oposta a regido de chegada da onda de pressio.

2.1. Fundamentacio tedrica

Um elemento poroeldstico nada mais € do que uma “mistura” entre um elemento fluido e um elemento sélido. Para
a formulag@o do problema de cdlculo da absorcdo, deve-se ter em mente que esta possui ligagdo com os deslocamentos
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das fases so6lida e fluida de um ponto no meio poroelastico, devido a excita¢do por parte de uma onda de pressao sonora
conforme apresentado por Allard (1993). Contudo, outra formulag¢do pode ser encontrada em Atallaet al. (1998), onde o
deslocamento da fase fluida € substituido pela pressdo, e estd representada abaixo:

div o’ + w?pu+7Vp =0 Eq. 1
A w?Pyy %Dz di -0 2
p+ = p + nZy vu = Eq.

Onde os valores sobrescritos com um til representam valores associados com a frequéncia ®. Para uma melhor
defini¢@o de todos os termos apresentados acima os mesmos sio apresentados em Silva (2003).

A solugdo desse sistema numericamente pode ser feita através do método de Galerkin na forma fraca (Reddy,
1993). O volume total € discretizado em pequenos elementos e seus valores de deslocamento e pressdo sio
representados a seguir:

uf = [Ns]{un}e Eq.3

p® = [N¢|{p,}° Eq.4

Onde [NS] e [Nf] representam as fungdes de forma para um elemento “e” qualquer, {u,} e {p,} representam os
valores dos deslocamentos e pressdes nodais. Com a formulacio integral fraca das equagdes 1 e 2 e substituindo nela as
equagdes 3 e 4 obtém-se um sistema acoplado da forma:

Eq.5

[K] — w?[M] ~|C] {un} _ {Fs}

—ole]” (7] - o)) )

p
As matrizes [1\71], [K ], [C‘ ], [Q] e [ﬁ] representam respectivamente as matrizes de massa, rigidez, acoplamento entre
as varidveis de deslocamento e pressdo, energia de compressio e energia cinética. O detalhamento completo dessas
matrizes pode ser encontrado em Sgarder al.(2002). Os termos F; e F, representam o vetor for¢a devido a excitagio
externa. O resultado deste sistema permite o calculo da impedancia acustica (Eq.6) e da absorc¢do acustica (Eq.8).

1
" jw(hUn+(1~h)uy)

Eq. 6

Onde:

U=—2 Ap—?ﬁu Eq.7

w2y, P22

Deste modo, sabendo que pyé a densidade do ar e cyrepresenta a velocidade de propagacdo do som no meio tem-se:

Z—poCo

Ztpoce Eq. 8

a=1—|

2.2. Implementacio computacional

O cdédigo utilizado monta um arquivo tipo gvm(Atallaet al. 2001) com os dados do material e da malha e utiliza um
solver externo para calcular tanto a absor¢ao quanto a energia envolvida no processo. A otimizagdo € realizada com o
objetivo de obter a maior absorcdo acustica utilizando a retirada de material. Desse modo o calcula-se a absor¢do para a
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malha completa, em seguida retira-se um elemento poroso substituindo o0 mesmo por um elemento acustico, recalcula-se
a absor¢do e repete-se essa ag@o para todos os elementos, com isso, é guardada a configuragdo que possui a melhor
absor¢do e repetido o processo para outro elemento. O programa para a simulagdo quando € atingida uma relagdo de
massa, que nesse caso foi de 75% da massa inicial. A otimizacdo acontece para uma determinada frequéncia a qual
também é um dado de entrada no programa. Isso simula, por exemplo, uma barreira para atenuar o ruido de uma
mdaquina em um ambiente industrial.

2.3. Geracao da malha

Para a realizac@o das simulagdes, o material escolhido foi 12 de rocha, as simula¢des sdo realizadas com uma placa
quadrada com aresta de 850 mm e 40 mm de espessura. Foi realizado um estudo da malha para diferentes
configuracdes, inicialmente foi feito um estudo na variacdo do nimero de nés na face. Esses dados sdo apresentados na

Tab. (1):

Tabela 1.Estudo de malha com variac¢io dos elementos da face para a frequéncia de 500 Hz.

Nos nos eixos X e Y No6s no eixo Z Total de elementos Total de nds
10 5 324 500
14 5 676 980
15 5 784 1125
16 5 900 1280
20 5 1444 2000
10 11 810 1100
15 10 1764 2250

Posteriormente realizou-se uma variagdo no nimero de nds na espessura da camada, passando de 5 para 10 nds,
devido ao tempo de duragdo simulacido foram deixados na face apenas 15 nés, do mesmo modo, aumentou-se para 11
noés na espessura e deixando 10 nés em cada eixo da face.

3. RESULTADOS

3.1. Variacao dos elementos no plano xy

As simulagdes se mostraram eficientes para todas as configura¢des de malha. O estudo na convergéncia da malha
aponta que a absor¢cdo aumentou para todos os tipos de malha, porém, ndo ouve uma convergéncia na malha com a
camada de massa reduzida conforme apresenta a fig. (1). E importante notar que a absor¢io inicial (isto é, com a
camada sem retirada de massa) ndo varia em nenhuma das simulagdes (inclusive onde hd variacao de elementos no eixo

Z, como serd apresentado mais adiante), o que significa que a malha convergiu na primeira simulacao.
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Figura 1. Comparacio entre os resultados das malhas com 5 nés na espessura (eixo Z) e varia¢cio no numero
de nés no plano XY

Como pode ser percebido, os resultados sdo bastante préximos, porém ndo chegam a convergir a valores iguais, iSso
se da porque, com a variacdo do nimero de nds, cada vez que um elemento € retirado o sélido resultante tem uma
configuracdo diferente devido a variagdo no tamanho dos elementos.

As Fig. 2 e 3 apresentadas abaixo fazem uma boa comparag@o entre a configuracdo da malha de 15 nés para a
malha de 20 nés. Pode-se observar que na fig. 2 a retirada de material concentrou-se apenas na regido central e préxima
aos cantos da camada, observa-se também que a maior parte da retirada de material ocorreu no interior da camada
formando uma superficie que apresenta variagdes na espessura, ou seja, nao € uma figura plana.
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Figura 2. Elementos acisticos e poroelasticos para a malha de 15 nés nos eixos X e Y por 5 nés no eixo Z.

A fig. 3 apresenta uma malha mais refinada que a anterior. Percebe-se que a retirada de material ndo foi igual a
anterior, porém, quase que totalmente, ocorreu nas mesmas regides, o que indica uma tendéncia de todas as malhas
simuladas. Pode-se reparar também que ocorreram retiradas isoladas em alguns locais entre os cantos, as quais sé foram
possiveis devido ao maior refinamento da malha.
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Figura 3. Elementos acusticos e poroelasticos para a malha de 20 nés nos eixos X e Y por 5 nés no eixo Z.

3.2. Variacao dos elementos na espessura

A Fig. 4 representa a comparacdo entre as malhas com discretizacdo maior na espessura. Pode ser visto que os
resultados para essas malhas ndo exibem uma enorme discrepdncia entre os resultados j4 mostrados anteriormente,
porem vale ressaltar que a malha mais refinada apresenta melhor absorc¢do.
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Figura 4. Comparacao entre as malhas com 5 e 11 nés na espessura (eixo z).

Observa-se que as duas curvas estdo mais préximas entre si que as curvas mostradas no gréafico anterior (fig. 1).
Isso mostra que a variagdo do numero de elementos ao longo da espessura ndo garantiu uma diferenga significativa nos
valores da absorcdo acustica. Avaliando as figuras seguintes pode-se explicar o motivo disso.
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Figura 5. Elementos acusticos e poroelasticos para a malha de 10 nés nos eixos X e Y por 5 nés no eixo Z.

A tendéncia de retirada ocorre nas mesmas regides ja apresentadas anteriormente, porém esta malha é menos
refinada no plano XY, logo apresenta diferencas considerdveis das malhas mostradas anteriormente.

Figura 6. Elementos aciisticos e poroelasticos para a malha de 10 nés nos eixos X e Y por 11 nés no eixo Z.

Esta malha, pelo alto refinamento na espessura permite pequenas retiradas de material em todas as regides, mas a
maior retirada continua sendo nos cantos e no centro da camada acustica, pode-se observar que apesar do alto grau de
refinamento da espessura a retirada de elementos acontece em “pilhas”, ou seja, vdrios elementos sobrepostos sdo
retirados, quando isso acontece € como se o fato de ela estar refinada de nada adiantasse. Este € o motivo da pequena
diferenca de absorcdo entre as duas malhas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise nos resultados obtidos demonstra que a otimizacdo de camadas poroeldsticas pode atingir um nivel bem
maior de absor¢do do ruido, o que garante uma melhora de até 40% em alguns casos.

Esse método se mostrou bastante eficiente para a otimizagdo da absor¢c@o nio sé na frequéncia indicada, mas em
quase toda a faixa de frequéncia calculada, ele mostrou que a introducéo de cAmaras de ar em locais especificos (e ndo
aleatdrios como as espumas) permite um melhor controle do som. Essa aplicacdo, porém, acarreta alguns problemas na
fabricag@o, mas que podem ser resolvidos com a produgdo de espumas com matrizes especificas para cada situagdo a
qual essa espuma vai ser submetida.
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Abstract. In this work simulations are performed to obtain a better efficiency in absorbing layers poroelastics. The
objective of this work is to optimize these layers along with the removal of material. With the solution of the
problem and discretization acoustic the finite element method the removal of material can occur at specific
locations so as to obtain a specific configuration to better absorption for a given vibration frequency.
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