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Resumo

Silva Junior, Francisco Ilson, Sintese Computacional de Absorvedores Acusticos Poroelds-
ticos. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campi-

nas, 2007, 225 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho, estudam-se os fendmenos de propagacao de ondas elasticas e acusticas em
meios poroelasticos acoplados e se propoe uma metodologia de projeto de isolacao actstica
em baixas freqiiéncias, utilizando-se de técnicas de otimizacao topolégica. Duas formulagoes
para o método de elementos finitos sao utilizadas, baseadas nas equagoes classicas de Biot
modificadas, escritas em termos do deslocamento estrutural (u) e da pressao actstica (p) nos
intersticios preenchidos pelo fluido. O problema fisico consiste em um material poroeléstico
absorvedor presente em um tubo de Kundt acoplado a um guia de onda no dominio das
baixas freqiiéncias. A célula representativa é composta por dois sub-dominios: Actstico
e Poroelastico. Dois métodos para a maximizacao da absorcao acustica sao propostos. O
primeiro método é uma seqiiéncia evolucionaria baseada no nimero de sensibilidade deter-
minado a partir dos valores de absorcao elementar actstica. O segundo método é baseado
na técnica SIMP (“Simple Isotropic Material with Penalization”) e envolve uma anélise
de sensibilidade e métodos de programacao matematica. A anélise de sensibilidade do sis-
tema acoplado é feita através de trés metodologias distintas. Um Método de Programacao
Linear Seqiiencial, o SLP (“Sequential Linear Programming”), é utilizado na solugao do
problema de otimizacao. Exemplos bidimensionais e tridimensionais foram implementados
e otimizados para validar a metodologia proposta. Finalmente, as principais conclusoes sao

apresentadas e algumas sugestoes de investigacoes futuras sao propostas.

Palavras chaves: Poroelasticidade, Otimizagao Topoldgica, Absor¢ao Actstica.
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Abstract

Silva Junior, Francisco Ilson, Computational Synthesis of Poroelastic Acoustic Absorbers.
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2007, 225 p. Tese (Doutorado).

This work aims to study the coupled poroelasticity and build a design methodology based
on Evolutionary and Topological optimization techniques. Two versions of the classical
Biot equations are written in terms of solid phase structural displacements (u) and inters-
titial acoustic pressure (p). The problem is solved using a Kundt tube model coupled to
an acoustic wave guide in the low frequency domain. Two methods for the maximization
of the acoustic absorption at a specific frequency are proposed. The first method is an
evolutionary sequence, based on a sensitivity number and obtained by acoustic elemen-
tary absorption determination. The second method is based on a SIMP technique (Simple
I[sotropic Material with Penalization). It involves a sensitivity analysis and mathematical
programming methods. A sensitivity analysis of the coupled system is done by three diffe-
rent methodologies. A Sequential Linear Programming Method (SLP) is used to solve the
optimization problem. Bidimensional and Tridimensional examples have been implemen-
ted and optimized to validate the proposed methodology. Finally, the main conclusions are

presented and some suggestions about future investigations are proposed.

Keywords: Poroelasticity, Topology Optimization, Acoustical Absorption.
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Letras Latinas

A - constante de Lamé para os materiais poroeldsticos (Teoria de Biot-Allard)
B - coeficiente de Skemptom

b - coeficiente de amortecimento viscoso

¢ - velocidade de propagacao do som em um meio

E - médulo de elasticidade ou médulo de rigidez ou médulo de Young

F - forga ou cargas

g - restricao de desigualdade

h - porosidade

H - freqiiéncia caracteristica viscosa

H’ - freqiiéncia caracteristica térmica

i - termo imagindrio (v/—1)

$§ - parte imaginaria

L - funcao Lagrangiana

N - médulo de cisalhamento ou médulo de elasticidade transversal

P - constante de Lamé modificada

p - pressao intersticial da fase fluida

Pr - niimero de Prandt
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v - velocidade da particula fluida
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Py - pressao de bloqueio
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Aqv, - variagao da absor¢ao - nimero de remogao (Método Evolucionério)
O - tortuosidade

0, - dimensao da camada limite viscosa

0, - dimensao da camada limite térmica

v - coeficiente de Poisson drenado
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Capitulo 1

Introducao

Estruturas contendo materiais poroelasticos sao amplamente usadas em muitas aplicacoes
de Engenharia devido as suas propriedades de absorcao actstica, isolamento do som e
suas caracteristicas de amortecimento. Podem-se citar como aplicagoes destes materiais
em Engenharia: o controle de ruidos em automoveis, o controle da qualidade do som
em ambientes domésticos e industriais, a construgao de sistemas de isolagao acustica em
aeronaves, etc. Além deste campo de aplicagao citam-se os problemas em Mecanica dos
Solos, que envolvam fenomenos de escoamento em meios porosos e modelos estruturais
biomecanicos.

Atualmente, no campo de desenvolvimento de projetos de sistemas absorvedores, uma
énfase ao controle de ruidos vem sendo dada. Tais projetos devem obedecer a uma reducao
significativa nos niveis de emissoes sonoras permitidos por normas internacionais de qua-
lidade. O sistema de isolacao deve ser o mais leve possivel e a absorcao no dominio das
baixas freqiiéncias deve ter seu desempenho aumentado. O projeto de sistemas de isolacao
acustica vem sendo um importante topico de pesquisa nos ultimos anos. Um bom exemplo
disto se encontra na industria da mobilidade, que deve ser capaz de produzir veiculos com
caracteristicas atrativas aos seus consumidores, apresentando um o6timo conforto actstico
aos passageiros do veiculo e ao mesmo tempo respeitando os outros individuos e o meio
ambiente. Além disso, os projetos devem ser concebidos com o intuito de um uso inteligente
dos materiais, aproveitando-se ao maximo a sua capacidade para uma aplicacao especifica,
e assim tornando-se competitivo.

Estudos extensivos vem sendo conduzidos para o desenvolvimento de modelos analiticos



que reflitam o comportamento de materiais poroelasticos usados em acustica. Esses modelos
sao usados para predizerem a propagacao de ondas acusticas e elasticas em materiais com
comportamento poroelastico. Nos tltimos trinta anos, varios modelos numéricos utilizando
o método dos elementos finitos para a modelagem do fendmeno de absorgao acustica foram
desenvolvidos, devido a sua grande aplicacao na comunidade académica e industrial, aliado
ao fato da necessidade de um modelo eficiente e de baixo custo. Aliados a estes métodos
de modelagem, nos ultimos anos, metodologias de otimizagao vém ganhando énfase na
industria mecanica, com o intuito de se produzir cada vez melhor com cada vez menos
recursos.

Para a aplicacao destes materiais em aeronaves comerciais, por exemplo, deseja-se um
isolamento acustico eficiente e que proporcione conforto e qualidade sonora aos passageiros.
Este sistema, dito passivo, em associacao com outros, ditos ativos, realizam o controle de
ruidos em uma aeronave. As propriedades, as configuracoes, as formas e a localizacao de
camadas de materiais poroelasticos sao fatores na maximizacao da absorcao acustica de
sistemas como este.

Em muitas industrias automobilisticas, o projeto de isolamento actstico em seus ha-
bitaculos passam por diversas etapas. A validacao da eficiéncia destes em sua maioria vem
de andlises experimentais as quais refletem, em testes, o desempenho e a absor¢ao actstica
dos sistemas absorvedores escolhidos. Com a utilizacao de modelos numéricos confidveis,
algumas etapas poderiam se tornar mais rapidas desde que a ferramenta disponibilizada
para o projetista seja um ambiente virtual onde se reproduza numericamente, com boa
representatividade, os fenomenos de um teste, que em sua grande maioria se torna oneroso
e de alto valor agregado ao produto final.

Atualmente, na literatura, algumas metodologias de projeto de sistemas absorvedores
foram propostas. Como exemplo, para se controlar a radiagao acustica em estruturas e
cavidades, uma estratégia é controlar o nivel de vibracao superficial estrutural reduzindo
assim o nivel de pressao sonora dentro da cavidade. Outra estratégia consiste no controle
do som radiado pela estrutura para fora da cavidade. Como este problema ¢é acoplado, as
propriedades de vibracao estrutural sao afetadas pelas propriedades de isolagao do meio

poroso, podendo levar a situagoes onde a reducao do ruido interno na cavidade é mascarado



pelo aumento do nivel de vibragao estrutural em uma determinada faixa de freqiiéncia.
No presente trabalho, modelos numéricos aliados a uma metodologia numérica de oti-
mizacao sao propostos, implementados, testados e usados para determinarem as carac-
teristicas geométricas e topoldgicas de sistemas 6timos de absorcao acustica. Um exemplo
disto é a determinacao da geometria de construgoes complexas de materiais absorvedores

em cavidades acusticas.

1.1 Motivacao e Objetivos

A relevancia do estudo de solucoes 6timas de estruturas contendo materiais poroelasticos
estd no fato de uma ampla aplicagao e ainda de haver um grande interesse comercial
e estratégico, ja que gerara aporte de conhecimento e reducao do custo e do tempo de
desenvolvimento de novos produtos.

Pacotes comerciais que modelam dispositivos com dominios poroelasticos e actsticos
buscam a predicao do comportamento destes sistemas, mas nao a obtencao de solucoes
otimas a determinadas condicoes de projeto, mostrando-se assim que a linha de pesquisa
proposta é pertinente e representa uma contribuicao para a comunidade cientifica.

Como motivacao da linha de pesquisa, atualmente busca-se o uso inteligente dos recur-
sos em projeto de isolagao actstica em seus diversos campos de aplicacao. Em geral os
materiais tipicos utilizados no controle passivo possuem um baixo desempenho de absorcao
no dominio das baixas freqiiéncias, e sendo justamente nas baixas freqiiéncias, onde as
fontes actusticas possuem alta densidade energética, ou alto nivel de pressao sonora (“SLP -
Sound Level Pressure”), aliado a isto atualmente as normas de conforto actstico estao cada
vez mais rigorosas, exigindo portanto projetos que utilizem bem os seus recursos materiais.

Neste trabalho, propoe-se uma nova metodologia de otimizagao de projetos de isolagao
acustica, baseada em técnicas de computacao e analise numérica, para o desenvolvimento
de um programa eficiente de otimizagao de topologia, que auxilie na tomada de decisoes
de um projeto de isolagao acustica e que seja de acesso livre para a comunidade cientifica
que desenvolve pesquisa nesta area.

Neste contexto, esta pesquisa possui os seguintes objetivos gerais:

e Criar uma metodologia cientifica para sintese topoldgica de sistemas poroelasticos



usando os métodos de homogeneizagao e densidades (SIMP).

e Criar uma metodologia para a sintese das propriedades de absorcao actustica e trans-

missibilidade dos materiais absorvedores.

e (Criar uma ferramenta computacional para otimizagao topoldgica de sistemas acopla-

dos poroelasticos com aplicacao nas baixas freqiiéncias.

e Aplicacdo em projetos com geometrias fechadas bidimensionais e tridimensionais.
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Aplicar a metodologia de base numérica de materiais Poro-Actsticos no projeto de

painéis absorvedores actsticos.

e Criar uma ferramenta computacional livre, ou seja, disponivel a comunidade ci-
entifica, que auxilie de forma eficiente os engenheiros e projetistas na construcao

de sistemas absorvedores.

e Estudar e implementar computacionalmente alguns modelos da poroelasticidade: for-
mulacao de fluido equivalente e a formula¢do mista (u,p), determinando qual for-
mulacao ¢ a mais adequada ao problema de otimizagao proposto, segundo critérios

de precisao e de custo computacional.

e Implementacao e testes de métodos eficientes de algebra computacional, visando a

reducao do custo computacional das analises.

e Interagir com grupos de pesquisa desenvolvedores das principais formulacoes em uso
na atualidade, buscando-se o aprofundamento dos conceitos tedricos e fisicos da mo-

delagem microscopica-macroscopica da poroelasticidade acoplada.

1.2 Principais Contribuicoes e Organizacao do Texto

O presente trabalho apresenta uma formulagao conhecida e testada para o estudo da poro-
elasticidade acoplada com aplicagbes em problemas de vibro-acustica, (Atalla et al., 1998)

e (Atalla et al., 2001b). Utilizou-se de técnicas de otimizagao numérica e contribuiu-se para
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a construcao de uma metodologia sisteméatica no projeto de sistemas absorvedores baseado
na busca de uma topologia 6tima de estruturas porosas utilizadas em actstica e no valor
global de sua absorcao acustica aplicado no dominio das baixas freqiiéncias. Na Figura
(1.1), a metodologia proposta de projeto topoldgico de sistemas de absor¢ao acistica é
colocada como um problema de otimizacao.

A definicao do problema é baseada em uma lei de mistura que envolve os campos
poroelésticos e actusticos combinados, usando-se estratégias de modelagem continua e dis-
creta. A aproximagao dos modelos é baseada no método de elementos finitos. Os métodos
de analise de sensibilidade sao desenvolvidos para o modelo proposto e as técnicas de oti-

mizagao usadas s@o os métodos evoluciondrios e os de otimizacao topoldgica (método das

densidades).

Definicao do Problema de Otimizacao
(Funcao Objetivo)

Volume Inicial de Projeto
(Restrigoes)
Propriedades dos Materiais

E oes da Poroelasticidade Acoplad
(qflagoes da 1 Oroe ashiclcade Acoplacd Variaveis de Projeto Topoldgico
(Analise) Densidades EI ¢
Método dos Elementos Finitos (Densidades Elementares)

|

[Anéhse de Sensibilidade]

|

Processo Iterativo
de Otimiza¢do Numérica

Figura 1.1: Metodologia de Projeto de Sistemas de Absorcao Actstica

As varidveis elementares (densidades) do projeto topolégico indicam a presenga do
isolador acustico ou do ar.

Outra contribuicao foi a construcao numérica de modelos de células periddicas Poro-
Actsticas baseadas nas técnicas de Homogeneizacao. A determinacao de novas confi-

guracoes que maximizem o desempenho de dispositivos de absorcao actstica, baseados em



formulagoes e modelos numéricos, consistiu em uma das principais contribuicoes deste tra-
balho, e podem ser aplicadas para o desenvolvimento de novos materiais fono-absorvedores.

O interesse no desenvolvimento de métodos numéricos e de otimizagao em Vibro-
acustica nasceu da experiéncia acumulada no Departamento de Mecanica Computacional
neste tema, onde em trabalhos anteriores foram evidenciados varios fenomenos actusticos
e aplicagoes variadas de materiais poroelasticos (Campos, 1995) e no trabalho de (Nunes,
2001), onde foram explorados através de investigagao tedrica e experimental, os efeitos da
presenca de materiais absorvedores em um modelo experimental de um habitaculo veicular.

O presente trabalho estd organizado conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2, apresenta-se uma descricao da evolucao da pesquisa em meios hete-
rogéneos e aplicacoes da Homogeneizacao em problemas Fluido-estrutura acoplados. Al-
guns conceitos da homogeneizacao numérica sao abordados neste capitulo. A seguir, uma
revisao histérica da literatura sobre os modelos numéricos aplicados na poroelasticidade,
as técnicas de otimizagao numérica e aplicagoes em projetos de isolacao acustica sao apre-
sentadas.

O Capitulo 3 traz um estudo da teoria da poroelasticidade, as propriedades e carac-
teristicas dos materiais absorvedores, dos fenomenos de propagacao de ondas em materiais
poroelasticos e das hipdteses simplificadoras do fenomeno. O método dos elementos finitos
aplicado na poroelasticidade é apresentado e as formulagoes implementadas computaci-
onalmente sao comparadas. Alguns aspectos necessarios a modelagem do problema de
propagacao acustica, também sao discutidos, como por exemplo: as condigoes de inter-
face e acoplamento necessarias entre os dominios Poroelastico e Actstico e a excitacao do
sistema através de um modelo semi-analitico para um guia de onda retangular.

O Capitulo 4 trata do posicionamento do problema de otimizacao topoldgica proposto
com aplicacao em sistemas de absorcao acustica. A definicdo da funcao objetivo e suas
restricoes sao apresentadas. A modelagem do material composto por uma fase Porosa e
uma fase Acustica é proposta em funcao de variaveis de densidade continuas e discretas.

No Capitulo 5 sao apresentados aspectos relativos ao desenvolvimento da analise de
sensibilidade da func@o objetivo. A analise de sensibilidade apresentada consistiu em estu-

dos da variagao da absorcao acustica com respeito as variaveis de projeto topoldgico, em



duas descri¢oes: uma continua e outra discreta. Algumas aplicagoes numéricas também
sao apresentadas neste capitulo e validadas com o método de diferencas finitas.

O Capitulo 6 contém a validacao dessa metodologia de projeto étimo proposta. Pri-
meiramente o c6digo de elementos finitos (método de anélise) é validado. Alguns resulta-
dos preliminares de otimizagao sao discutidos, onde anélises sistematicas e de variacao de
parametros sao apresentadas. A seguir, a otimizacao de uma célula Poro-Acustica periédica
foi realizada em diversas condicoes de analise, como por exemplo em pontos de freqiiéncia
distintos. Resultados de diferentes formulagoes para descrigao da funcao objetivo também
foram comparados. A técnica de otimizacao evolucionaria e o método das densidades
(SIMP) foram aplicados em diversas condigdes.

No Capitulo 7, apresentam-se as conclusoes do presente trabalho, bem como sugestoes
para trabalhos futuros nesta area de pesquisa.

Este trabalho abre perspectivas para aplicagoes maiores, onde se esta interessado em

projetos e na determinacgao de solucoes 6timas para sistemas absorvedores actsticos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, apresenta-se uma discussao sobre a homogeneizacao e o projeto de siste-
mas poroelasticos saturados no dominio das baixas freqiiéncias. Serao abordados alguns
aspectos teodricos preliminares sobre a otimizagao de materiais e sobre as descrigoes fisicas
acopladas adotadas neste trabalho, discutindo-se alguns dos conceitos de trabalhos pionei-
ros nestas areas. Finalmente, procura-se situar o presente trabalho dentro do panorama de

pesquisas da &rea.

2.1 A homogeneizagao em problemas Fluido-Estrutura

Uma grande variedade de materiais compostos, porosos e deformaveis podem ser modelados
como uma mistura sélido-fluida. Geralmente, as geometrias das interfaces entre as fases
nao é conhecida. Neste contexto foram desenvolvidas as técnicas de homogeneizacao.

A homogeneizacao tem aplicacao em muitos campos da Engenharia, como por exemplo:
Hidrologia, Vibroacustica, Mecanica dos Solos, Petréleo, Biomecanica, entre outros. O
tratamento tedrico de misturas solido-fluidas foi alvo de estudo de muitos pesquisadores
e amplamente discutido nos trabalho de (Terzaghi, 1943) e de muitos outros autores no
inicio do século XX.

Em Mecanica dos Solos, o problema de consolidacao vem sendo estudado para aplicacao
nos projetos de fundagoes. Tal fenomeno consiste no processo de diminuicao de volume
do solo, resultam da aplicacao de um carregamento externo sobre este. O problema de
consolidagao unidimensional foi estabelecido inicialmente por Terzagui, um dos pioneiros

da Mecanica dos Solos moderna e talvez o mais célebre entre os pesquisadores desta area.



Em seus trabalhos, através de uma aproximacao mecanicista, Terzagui introduziu o
conceito de tensao efetiva, estudo que influenciou muitos outros autores nesta linha de
pesquisa. Entre os mais conhecidos, cita-se o trabalho de (Biot, 1941). A tensdo efetiva
corresponde a soma de todas as tensoes presentes no meio heterogéneo, originarias dos
diversos componentes homogéneos do solo.

Em (Biot, 1956) foi utilizada a idéia de Terzagui para o desenvolvimento da teoria da
consolidacao em um espagco tridimensional para corpos isotrépicos e deformaveis. A teoria
de Biot foi apresentada no dominio das baixas e altas freqiiéncias constituindo o corpo
poroso como uma matriz elastica saturada com fluido incompressivel.

Outros tipos de aproximagoes foram feitas, por exemplo: o trabalho de (Fillunger, 1998),
baseou-se em teorias classicas de grandes fisicos do século XIX como Maxwell, Rayleigh,
Kelvin entre outros, os quais estudaram o processo de difusao e a dinamica de misturas
liquidas e gasosas.

Com o desenvolvimento das teorias de campo classicas, as formulagoes passaram a usar
o conceito de continuidade das propriedades. Este enfoque foi originalmente desenvolvido
por (Truesdell e Toupin, 1960) como um ramo da mecanica do continuo. Cada fase ¢é
governada por um campo de equagoes separadas e acopladas. O acoplamento mecanico
entre as fases é representado por médias ao longo do continuo através de uma regra de
mistura. A teoria da mistura continua foi estendida e melhorada, estimulando muitos
pesquisadores em campos da Ciéncia e Engenharia.

As teorias de misturas sélido-fluida foram bem adaptadas para problemas de Engenha-
ria. A teoria de Terzagui e Biot, também conhecida como a teoria da poroelasticidade,
foi amplamente usada nas analises do fendmeno de consolidagao, processo determinante de
um solo e na andlise de fenomenos acoplados entre tensao e difusao com fluxo em rochas
(percolacao).

Embora o sucesso das teorias das misturas em mecanismos tedricos seja evidente, es-
sas aproximacoes sao macromecanicas, pois se baseiam em equacoes globais de campo,
origindrias geralmente, sem especificacao da geometria microestrutural. Neste caso, a res-
posta mecanica macroscopica substitui a resposta microscépica através de variaveis fisicas

globais e as fases sao assumidas como se ocupassem um determinado espaco de controle de



forma simultanea.

Neste contexto, todas as teorias classicas de misturas do tipo sélido-fluida sao referenci-
adas em fragoes volumétricas, ou seja, o comportamento microestrutural é descrito através
da proporcao volumétrica de cada fase.

Com o aumento da utilizagao dos materiais compostos nos anos 50, ampliou-se o in-
teresse nos estudos dos efeitos especificos das configuragoes microestruturais. O principal
interesse neste campo de pesquisa é achar as propriedades efetivas globais de estruturas
compostas através da relagao entre microestruturas em escalas locais com o comportamento
macroscopico. Para tais materiais, tornou-se relativamente facil especificar a geometria mi-
croestrutural, principalmente de compostos industriais, tais como agregados policristalinos
e compostos produzidos por meios de embutimento e reforco. Varias dessas aproximagoes
utilizaram geometrias definidas localmente e denominadas de elemento volumétrico repre-
sentativo (RVE - “representing volume element”). O volume “RVE” representa o minimo
finito do material heterogéneo, sobre o qual os valores médios das propriedades possam ser
determinados.

O estudo dos micromecanismos e das propriedades das fases individuais relacionadas
ao comportamento mecanico de compostos, introduziram varias expressoes analiticas das
propriedades efetivas do material, possibilitando uma grande flexibilidade no projeto de
materiais compostos. Embora tais técnicas ajudem na compreensao do efeito que cada
fase tem sobre o comportamento macroscopico global de um material composto, a mai-
oria destas nao consegue reproduzir de forma satisfatoria a resposta micromecanica. O
desenvolvimento histérico das anédlises RVE pode ser achado em extensiva pesquisa e livros
textos de referéncia (Sanchez-Palencia, 1980).

As andlises RVE incluem os mecanismos dos efeitos especificos das microestruturas
sobre o comportamento mecanico global de compostos, sendo tal aspecto impossivel de se
obter para as teorias de mistura, uma vez que estas sao originarias de equacoes de campo
macroscopico, definidas como problemas de valor inicial e de contorno.

A teoria matematica do método de homogeneizagao apresenta caracteristicas dos dois
métodos, o da teoria das misturas e da aproximacgao por elementos RVE.

Ao se aplicar as técnicas de homogeneizagao aos problemas em que exista interagao
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entre as fases, como por exemplo, nos meios sélidos porosos, elasticos e fluido saturados,
caracterizando-se assim os comportamentos macro e micro-mecanicos da mistura. Tal
método permite a introducao de equacoes diferenciais de campo em uma escala microscopica
para cada constituinte de uma mistura solido-fluida e nao viola o conceito da anélise RVE.

A teoria da homogeneizagao é conhecida como uma contrapartida as andlises RVE e é
baseada no método das expansoes assintoticas de variaveis, cuja aplicabilidade em meios
heterogéneos foi primeiramente apresentada por (Benssousan et al., 1978). Outros autores
resolveram muitos problemas subjacentes a mecanica de materiais compostos ou em meios
porosos com microestruturas periddicas, mais tarde denominadas de células unitarias.

Sanchez-Palencia, um autor contemporaneo que vem estudando a teoria da homoge-
neizagdo, mostra muitas aplicagdes em mecanica em seus trabalhos (Sanchez-Palencia,
1980).

Babuska, em seus trabalhos, aplicou estas técnicas com o uso da matematica aplicada, e
também estudou a teoria do ponto de vista da analise numérica, denominando esta metodo-
logia de método de homogeneizacao numérica (Babuska, 1976). Outros autores estudaram
o método da homogeneizacao usando expansoes de Fourier generalizadas e contribuiram
bastante para o seu desenvolvimento tedrico.

O método de homogeneizagao tem sido aplicado em varios problemas da mecanica dos
solidos com énfase nos materiais compostos usuais. Os tipos constituintes nestes materiais
nao sao essenciais na formulacao. Nos trabalhos de Lévy e Sanchez-Palencia, utilizando-se
de microestruturas periddicas, verificou-se que o procedimento de homogeneizacao para
um fluxo de Stokes na microestrutura de um esqueleto sélido resulta na macroescala em
um fluxo sobre um meio poroso, o qual é governado pela lei constitutiva de Darcy. Uma
variedade de formulacoes de homogeneizacao para outros tipos de problemas em fluido
dinamica também pode ser encontrada na literatura.

O procedimento de homogeneizacao pode ser aplicado para um sélido elastico com
fluido saturado ou em um fluido com particulas rigidas. Neste caso a viscosidade do fluido
desempenha um importante papel na descricao da interacao entre as fases sélidas e fluida
da microestrutura, ja que os seus efeitos dissipativos estao relacionados a sua geometria.

A importancia dos parametros efetivos na modelagem constitutiva em mistura sélido-
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fluida foi primeiramente antecipada por Babuska.

A aplicacao das leis da mecanica do continuo em meios porosos implica na continuidade
das fases envolvidas. Fisicamente, valores e propriedades podem ser definidos para cada
ponto: porosidade, permeabilidade, tortuosidade, etc. Desta forma se garante a existéncia
das derivadas espaciais e caracterizando-as como fungoes continuas.

A evolucao historica e conceitual da andlise do comportamento de meios heterogéneos,
serviu de base para o desenvolvimento da homogeneizacao numérica em células peridédicas
compostas. Tal teoria serda aplicada neste trabalho. A dinamica dos materiais inter-
mediarios, compostos por fase porosa e outra acustica, ¢ um resultado do modelo de inter-

polacao a ser apresentado e discutido neste trabalho.

2.2 Teoria da Homogeneizacao de um meio com es-
trutura periédica

O processo de homogeneizacao é baseado na seguinte questao: “Um meio heterogéneo pode
ser representado por um continuo equivalente?” (Sanchez-Palencia, 1980). A idéia de des-
cobrir um material macroscopicamente equivalente cujo comportamento médio representa
o material heterogéneo é antiga e classica.

Tal técnica pode ser definida como um processo natural de modelagem do comporta-
mento de estruturas consideradas complicadas a partir de microestruturas conhecidas. A

Figura (2.1) ilustra o principio e o processo de homogeneizagao de um material.

Material
Homogenizado
Equivalente

T
Solicitagao

T
Solicitagao

Figura 2.1: Processo de Homogeneizagao de um dominio §2
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Tal processo permite a substituicao de um meio nao homogéneo por um material ho-
mogéneo equivalente. A partir do modelo homogeneizado, pode-se formular o problema de
otimizacao que busca a melhor composicao da estrutura para um requisito especificado.

A homogeneizagao transforma o problema original em um factivel. O problema simpli-
ficado deve refletir a maioria das caracteristicas do problema original. Os coeficientes das
equagoes homogeneizadas dependem da microestrutura.

Do ponto de vista matematico, a teoria da homogeneizacao numérica utiliza expansoes
assintoticas e periodicidade para substituir as equagoes diferenciais com coeficientes que
oscilam rapidamente por equacoes diferenciais cujos coeficientes sao constantes ou variam
lentamente. Matematicamente, a expansao periddica e assintotica pode ser representada

da seguinte forma (Hassani e Hinton, 1998):

F(x + Ny) = F(x) (2.1)

onde F' é uma fungao peridédica escalar ou vetorial, N é uma matriz diagonal de ntimeros
inteiros arbitrarios, r e y sao grandezas vetoriais que representam as escalas macro e
microscépicas, respectivamente. O vetor z é uma grandeza global e possui variagoes lentas
e o vetor y é uma grandeza local com oscilagoes rapidas.

Na Figura (2.2), a fungdo F(z) é apresentada, mostrando os dois comportamentos, o
macroscopico homogeneizado e o microscopico em uma escala ampliada para se entender o

processo.

351

Comportamento Real

25

Comportamento Homogeneizado

L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 2.2: Macro e Micro comportamento da Funcao F'(z)
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Isolando um periodo, denominado de periodo Y (célula unitaria), nota-se que a funcao

F(z,y) deva ser suave e periddica, qualidades importantes ao processo de homogeneizagao.

Y - Periodo

Figura 2.3: Comportamento da Fungao F'(z,y) na célula unitéria Y

No grafico descrito na Figura (2.3), percebe-se que a periodicidade ocorre ao nivel
macroscopico e que a chamada célula unitaria de volume Y corresponde ao nivel que se
pode identificar a funcao microscépica.

Um aspecto importante ao desenvolvimento matematico da homogeneizacao é que a
média da fungdo F'(z,y) sobre o periodo Y é nula, Equacao (2.2). Tal afirmacao pode ser
justificada pelo comportamento médio microscépico correspondente a funcao macroscopica
homogeneizada, conforme descrito na Figura (2.2). Baseado-se nisto, a derivada desta
funcao também é periddica e de mesmo periodo da funcao que a originou, possuindo assim
média sobre o seu periodo igual a zero, Equagao (2.3). Em forma de equagoes, tais fatos

sao descritos a seguir:

/F (z,y)dy = 0 (2.2)

Y

e para a derivada da fungao F(x,y):



A técnica de homogeneizacao pode ser utilizada quando as escalas micro e macroscopicas
de um meio, com comprimentos caracteristicos [ e L, respectivamente, possuem ordens de
magnitudes diferentes. No processo de homogeneizacao, algumas variaveis sao definidas
em fungao de um parametro adimensional de pequeno valor relativo, e = [/L. As duas
variaveis espaciais dependentes x e y = x/e sdo utilizadas para descrever os estados macro
e micro, respectivamente.

A micro-estrutura porosa homogeneizada é assumida como periédica, com um periodo
2, implicando em periodicidade local geométrica e de seus parametros fisicos, Figura (2.4).
A micro-estrutura porosa é constituida por um dominio fluido €2y, um dominio estrutural

Q, e uma Interface fluido-estrutura I'.

1/e

Figura 2.4: Microestrutura periddica de um meio poroso

Considerando-se que o dominio ) possua um comprimento caracteristico L, apresen-
tando um grande ntimero de perfodos (¢71), tem-se que o comportamento fisico com res-
peito a x pode ser descrito em um estado continuo e homogeneizado. A partir da técnica
de homogeneizagao, as heterogeneidades ao nivel microscopico podem ser suavizadas.

Seja a quantidade v, relativa ao meio, a qual descreve alguma propriedade fisica ou
mecanica do sistema, dependente da varidvel x e de pequenas heterogeneidades (¢). O
estado homogeneizado pode ser descrito através de valores limites de v na situacao em
que € tenda a zero. Nos meios poroelasticos, o tamanho do poro nao é zero, entretanto
o método leva a uma primeira aproximacao do comportamento equivalente macroscopico.

Heuristicamente, a homogeneizacao da variavel v pode ser dada como se segue na Equacao

(2.4):
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v o= v (z)=v(z,2c")

v(z,y) = 0 (z,y)+ev' (v,9) + 0 (z,y) + ... (2.4)

onde v, é a varidvel avaliada ao nivel macroscépico, v* é a descricao de v no i-ésimo periodo
Q, introduzida a partir da solucao local assintética das equacoes governantes. As poténcias
de ¢ sdo identificadas e caracterizadas durante o processo de homogeneizagdo (Auriault
et al., 1985).

Para a aplicagao no campo da acustica, a magnitude das heterogeneidades € é pequena
para o caso dos materiais absorvedores empregados nos projetos acisticos, os quais possuem
espessuras de dimensoes consideraveis, como por exemplo: 1a de vidro, la de rocha, etc.
Este fato delimita o campo de aplicacao da técnica de Homogeneizacao (Olny e Boutin,

2003).

2.3 Revisao Historica

Neste item sera apresentado um breve histérico sobre o desenvolvimento dos modelos
teodricos, formulacoes numéricas e da base tedrica de otimizagao desenvolvida e aplicada
em projetos de actstica. Este item serd dividido em trés partes. A primeira parte relata
as contribuigoes cientificas e experimentais que ajudaram a compor a teoria da Poroelasti-
cidade, a segunda trata dos aspectos numéricos e computacionais para resolucao de alguns
problemas com materiais porosos e a terceira traz uma evolucao histérica das técnicas de

otimizacao topologica que serviram de base para a aplicagao deste trabalho.

2.3.1 A teoria da Poroelasticidade

Nos trabalhos de (Eijk e Zwikker, 1941), (Zwikker et al., 1941a), (Zwikker et al., 1941b) e
(Zwikker, 1941), apresentam-se os fundamentos tedricos dos materiais absorvedores usados
em acustica, bem como uma discussao dos novos parametros fisicos introduzidos. Técnicas
de medicoes de propriedades actisticas e parametros fisicos dos materiais absorvedores sao

exemplificados em uma montagem experimental.
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Em (Biot, 1962), é reescrita a teoria classica de Biot apresentada em 1956, agora para
problemas de propagacao de ondas actisticas em meios porosos com extensao a casos de
anisotropia, viscoelasticidade e dissipacao do sélido. Varios modelos dissipativos sao discu-
tidos, bem como seus funcionais correspondentes. Um método funcional e um Lagrangiano
sao utilizados para compor os termos de energia de diferentes sistemas. Processos quimicos
de meios porosos mutifasicos incluindo efeitos superficiais em uma visao da teoria da ter-
modinamica também sao mencionados, bem como a natureza de dissipacao termoelastica
e efeitos eletrocinéticos.

No trabalho (Rice e Cleary, 1976), os autores apresentam uma formulagao modificada
para a Teoria da Poroelasticidade de Biot, sendo propostas novas constantes com outro
significado fisico e de mais facil entendimento. E estudado ainda o problema de um meio
poroso contendo um fluido compressivel.

Em (Johnson et al., 1987), um estudo das caracteristicas fisicas conhecidas de um fluido
confinado em um poro de um meio poroso isotrépico é feito para uma posterior definicao de
parametros como o comprimento viscoso e térmico, caracteristicas dinamicas de materiais
porosos. A evolugao da tortuosidade e da permeabilidade em funcao da freqiiéncia sao
estudados a partir de um enfoque tedrico e experimental.

Em (Depollier et al., 1988), um modelo comparativo das equagdes de Biot é construido
para uma melhor aproximacao das propriedades acusticas de materiais absorvedores de
som. Novos termos dos coeficiente de Biot sao escritos.

O trabalho (Champoux e Allard, 1991) apresenta um modelo tedrico da tortuosidade
dinamica em funcao da freqiiéncia. Os resultados tedricos obtidos sao comparados com
os resultados de uma andlise experimental de medidas acisticas sobre um material poroso
rigido e saturado de ar.

Em (Leclaire et al., 1996a) ¢ feita uma explanagao sobre os significados fisicos dos com-
primentos caracteristicos viscoso e térmico de um material poroelastico. Uma discussao
sobre novas técnicas experimentais usando-se o gas Hélio para analise da transmissibili-
dade em freqiiéncias ultrasonicas é apresentada. A proposta deste trabalho estd no novo
método de determinagao simultanea de ambos os comprimentos caracteristicos de uma

forma precisa e confiavel.
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Em (Leclaire et al., 1996b) os autores apresentam um estudo sobre o comprimento
caracteristico viscoso que é usado para descrever o comportamento acustico de um meio
poroso saturado por fluido em altas freqiiéncias. Uma comprovacao experimental destes
efeitos é apresentada. A determinacao experimental deste parametro se dé através da
técnica de medidas de atenuacgao ultrasonica. Os valores sao comparados através do ajuste
nao-linear de curvas de dispersao.

Neste panorama, pode-se observar o grande interesse no uso de materiais e modelos
matematicos confiaveis na area de actstica envolvendo materiais porosos fonoabsorvedo-
res. Apesar da macica contribuicdo de pesquisa nesta area, é possivel esperar-se novas

contribuigoes, a medida que novos materiais sao sintetizados.

2.3.2 As Formulacoes Numéricas na Poroelasticidade

Em (Craggs, 1978), um modelo numérico de elementos finitos isoparamétricos com oito néds
¢ usado para prever o comportamento da absorcao acustica de materiais porosos rigidos.
Resultados de simulacoes unidimensionais e bidimensionais mostram o efeito sobre os modos
de propagacao sonora. Valores analiticos de impedancia também sao citados neste texto.

O trabalho de (Craggs, 1979) mostra o procedimento do acoplamento de elementos
acusticos com elementos porosos em um modelo de absor¢ao acustica. A comprovagao do
método é feita através da comparacao de resultados analiticos com outros obtidos em um
tubo de impedancia.

Em (Craggs, 1985) uma simplificagdo tedrica do comportamento de absor¢ao de mate-
riais porosos é apresentada em termos da resistividade e densidade efetivas. Comprovacoes
experimentais em uma cavidade acistica com a presenga de materiais absorvedores sao
feitas. Aplicagcoes de Engenharia e possibilidades de aplicagoes industriais sao citadas pelo
autor.

Em (Kang e Bolton, 1995), ha o desenvolvimento de um modelo bidimensional elasto-
dinamico baseado na técnica de elementos finitos para materiais elasticos porosos usados no
controle passivo de ruidos. E aplicada a formulacio (u,U), deslocamento da fase sélida (u)
e deslocamento da fase fluida (U), com um acoplamento de dominios actstico-poroelastico

para exemplos de tubos de impedancia sob diversas condi¢oes de contorno.
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Em (Goransson, 1995b) uma formulagao residual fraca para o problema acoplado de pro-
pagacao de ondas acusticas e elasticas através de materiais porosos flexiveis é apresentada
para um caso unidimensional em termos da pressao acustica e do campo de deslocamento
estrutural. O efeito de uma estrutura fibrosa é discutido em uma sintese de um problema
fluido-estrutura em baixas frequiiéncias pelo estudo da transmissibilidade actstica através
de uma parede dupla.

Em (Goransson, 1995a) uma nova formulagao residual é desenvolvida levando em conta
os fatores inerciais e acoplamentos fluido-estrutura. A formulagao apresentada por este
autor resulta em simetria do problema acoplado, ji& que um novo campo de variaveis é
introduzido: o potencial de velocidades.

Para (Panneton e Atalla, 1997a), uma formulagao de elementos finitos baseada na te-
oria classica de Biot-Allard pode ser usada para a solucao de problemas tridimensionais
da poroelasticidade acoplada. Um esquema de programacao das matrizes na formulagao
(u,U) é colocada em evidéncia. Os acoplamentos entre o fluido presente na matriz estru-
tural e os diversos acoplamentos entre os campos actsticos e poroelasticos sao detalhados.
Para um exemplo numérico que mostra o efeito da presenca de um material absorvedor
poroelastico dentro de uma cavidade acustica tridimensional sao obtidas medidas globais
do comportamento dinamico de pressao.

Em (Panneton e Atalla, 1997b), linearizagoes dos termos das equagoes acopladas da
poroelasticidade de Biot sao propostas pelos autores, ja que em trabalhos anteriores, nota-
se que a técnica de elementos finitos aplicada em problemas dinamicos poroelasticos recai
em andalises de problemas de autovetores e autovalores nao-lineares.

Em (Atalla et al., 1998), uma formula¢do mista de deslocamento estrutural e pressao
intersticial do fluido (u,p) é apresentada. A formulagao é originéria das equagoes classicas
da poroelasticidade de Biot acrescida do modelo de Allard (Allard, 1993). Faz-se uma
implementacao computacional baseada nas técnicas de elementos finitos, de forma aco-
plada, para o problema fluido-estrutura envolvendo as equagoes dinamicas de uma matriz
estrutural no vacuo e de um modelo equivalente fluido acustico de Helmholtz. Uma outra
discussao pertinente neste trabalho é o ganho de tempo em processamento obtido pelo

uso da formulagao (u,p) em comparacao com as formulagoes desenvolvidas por Biot-Allard
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(u,U).

Em (Debergue et al., 1999) sao apresentadas as diversas condi¢oes de contorno e aco-
plamento para a formulacao fraca mista (u,p) para materiais poroelasticos. O estudo torna
evidentes as vantagens de se usar a formulagao mista (u,p) quando comparada com a for-
mulagao (u,U), devido as montagens das matrizes de acoplamento entre os varios dominios,
acustico, poroelastico e elastico.

Em (Atalla et al., 2001b), a formula¢do mista de materiais poroelasticos desenvolvida
em (Atalla et al., 1998) e (Debergue et al., 1999) é reapresentada e expandida aos dominios
Acusticos-Elasticos-Poroelasticos. Uma formulagao mista modificada é desenvolvida, de tal
forma a construir um acoplamento natural entre os dominios poroso e elastico. Neste traba-
lho, os coeficientes, a montagem das matrizes de elementos finitos, o acoplamento acustico,
elastico e poroelédstico e a imposicao das condi¢oes de contorno de tais acoplamentos sao
discutidos, definindo uma referéncia adequada entre as formulacoes desenvolvidas e o aco-
plamento a ser modelado.

Trabalhos posteriores de aplicacao numérica e validacao experimental foram desenvolvi-
das pelo grupo GAUS (Groupe d’acoustique de I’Université de Sherbrooke) de Sherbrooke,
Canadé em cooperagao com o grupo LASH (Laboratoire des sciences de 'habitat) do Pro-
fessor Sgard da ENTPE (Ecole Nationale des Travaux Publics de I’Etat) em Lyon, Franca.
Ainda no desenvolvimento de formulagoes, destaca-se o trabalho de (Rigobert et al., 2004),
o qual cria uma metodologia geral de montagem de sistemas para diversos dominios aco-
plados: elastico, actstico e poroelastico.

As contribuigdes dos trabalhos do nosso grupo, (Silva e Pavanello, 2003) e (Silva e Pa-
vanello, 2004a), estao relacionadas a implementacao e testes das formulages desenvolvidas
e encontradas na literatura, em um ambiente de programacao Orientada a Objetos aliada
a linguagem C++. No trabalho (Silva e Pavanello, 2004b), utilizando-se uma modelagem
com elementos finitos poroelasticos para a prescricao da resposta de absorcao, algumas
variacoes geométricas para dispositivos de isolacao acustica tém seus diversos resultados

confrontados.
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2.3.3 A Homogeneizacao e a Otimizagao Topolégica

Atualmente, as técnicas de otimizacao topolégica sao bastante utilizadas em problemas
de Engenharia. No presente trabalho, uma sintese e uma breve revisao histérica desta
linha de pesquisa é apresentada. As primeiras aplicagoes desta metodologia foram na area
Estrutural, mas atualmente podem-se encontrar aplicagoes em outros campos de pesquisa.

O livro de (Sanchez-Palencia, 1980) apresenta aspectos e conceitos fisicos da homoge-
neizacao das propriedades de materiais heterogéneos.

No trabalho de (Babuska, 1976), a técnica de homogeneizagao é discutida e um novo
procedimento especifico para coeficientes de grandes oscilagoes é desenvolvido, baseando-
se na transformada de Fourrier. Ainda sobre o foco da homogeneizagao, (Bourgat, 1979)
apresenta a solucao da homogeneizacao de um problema de valor de contorno hiberbdlico.
Neste trabalho, véarias geometrias para as células periddicas sao testadas e validadas em
testes numéricos.

Nos trabalhos de (Bendsoe e Kikuchi, 1988), (Bendsoe, 1989), (Guedes e Kikuchi, 1990)
e (Susuki e Kikuchi, 1991), os autores utilizaram os resultados de homogeneizagao de células
unitarias isotrépicas e elasticas para criar uma metodologia de otimizacao do material e
assim obter a topologia étima de estruturas submetidas a carregamentos externos. A me-
todologia numérica desenvolvida foi baseada no método de elementos finitos para descricao
do comportamento da estrutura e obtencao das fungoes objetivo, sendo esta validada em
problemas cléssicos de otimizagao estrutural.

Os trabalhos posteriores de (Bendsoe et al., 1994), (Bendsoe et al., 1995) e (Bendsoe e
Sigmund, 1999), cria-se uma necessidade de se representar de forma eficiente e ndo muito
cara do ponto de vista computacional, o material intermediario, cuja representacao é entao
baseada em modelos analiticos ou esquemas de interpolacao matemaédtica que garantam
convergéncia ao 6timo.

O trabalho de (Thomsen, 1992) apresenta uma metodologia de interpolagao de com-
postos constituidos por um ou dois materiais. A aplicacao desta metodologia é feita em
problemas estruturais e com o objetivo da maximizacao da rigidez.

No trabalho de (Teradaa et al., 1998), as equagoes de uma célula unitaria composta por

uma mistura de sélido elastico e um fluido viscoso regido pela Equacao de Navier Stokes
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em regime permanente sao apresentadas e seus efeitos homogeneizados. O modelo da
geometria da célula é tridimensional e tende a representar um poro preenchido por fluido.
Com a descricao deste problema acoplado, o autor demonstra as condicoes necessarias para
obtengao das mesmas equagoes da teoria da Consolidagao de Biot, também conhecida como
a teoria da poroelasticidade.

No livro de (Hassani e Hinton, 1998), uma revisao dos aspectos de homogeneizarao sao
apresentados e aliados as técnicas de otimizacao topoldgica estrutural. O referido autor
reine aspectos tedricos e praticos em uma unica bibliografia. FEsta referéncia traz em
sua publicacao, dois cédigos computacionais que podem ser utilizados em problemas de
otimizacao topolodgica estrutural, para diversas condicoes de contorno, diversas tipos de
andlises e fungoes objetivo.

O livro de (Bendsoe e Sigmund, 2003) apresenta varios aspectos atualizados da linha de
pesquisa: Otimizacao Topoldgica. O referido autor nao se restringe a problemas estruturais
e faz uma grande revisao de aplicagoes de otimizacao conhecidas em problemas de Enge-
nharia e Projeto Mecanico. Ainda do mesmo autor, (Sigmund, 2001a) apresenta um c6digo
de facil implementacao na linguagem Matlab, com algumas simplificacoes, pode-se resolver
problemas de otimizacao topoldgica de estruturas com respeito a minimizacao da flexibili-
dade média (“compliance”) do sistema em diversas condigoes e solicitagoes. Utilizando-se
do SIMP (“Single Interpolation Material with Penalization”) para interpolagao e modelo
do material e da metodologia de Condigoes de Otimalidade para resolver o problema de
otimizagao numérica os resultados sao apresentados de forma didatica.

Os trabalhos de (Xie e Steven, 1993) e (Xie e Steven, 1996) e o livro (Xie e Steven,
1997) trazem aspectos e aplicagoes da técnica de otimizagao evolucionaria. Desenvolvida
e aplicada em problemas de otimizacao topoldgica estrutural, estaticos e dinamicos, tal
técnica baseia-se no efeito que um “individuo” contribui para a funcao objetivo. Para os
casos em que se queira minimizar a fungao objetivo e caso a contribuicao elementar seja
pequena, tal elemento serd um forte candidato a ser retirado do sistema. A Otimizacao
Evolucionaria pode ser vista como uma variacao discreta para o material, baseando-se
em uma metodologia de interpolagao de materiais compostos, apresentada em trabalhos

anteriores.
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Trabalhos como os de (Bulman et al., 2001) e (Labanowski et al., 2004) trazem com-
paracoes entre metodologias de otimizagao topoldgica, algoritmos e cédigos numéricos de-
senvolvidos pelos referidos autores. Mostra-se a eficiéncia dos métodos com aplicagoes em
problemas classicos e com solucoes 6timas conhecidas.

Diversos trabalhos, baseados na analise de sensibilidade sao feitos com aplicacoes em
Otimizagao Estrutural (Arora e Haug, 1979). O trabalho de (Zheng-Dong e Hagiwara,
1991) traz diversas técnicas, diretas e iterativas, para obtencao da sensibilidade da resposta
em freqiiéncia de Sistemas Acustico-Estruturais acoplados e com exemplos de aplicagoes
na industria automobilistica.

Aspectos Numéricos e desenvolvimento de algoritmos matematicos que aumentem a efi-
ciéncia do “solver” de otimizagao, ou seja a busca pelo maximo ou minimo de uma funcao
restrita a condigoes de desigualdade e/ou igualdade tém sido discutidos na literatura. As
revisoes apresentadas nos trabalhos de (Arora et al., 1994) e (Arora et al., 1995) trazem
estes aspectos. Seguindo a mesma linha de pesquisa, o trabalho de (Fuchs, 1981) apresenta
a técnica SLP (“Sequential Linear Programming”) como estratégia de solugao de problemas
de otimizagao estrutural, a partir da linearizacao e na criagao em seqiiencia de subproblemas
lineares, cuja solugao é feita em um algoritmo padrao: o SIMPLEX. O trabalho de (Yang e
Chuang, 1994) aborda a técnica de otimizagao linear ou programagao matemaética aplicado
em problemas de topologia estrutural.

No presente trabalho, uma técnica de otimizacao numérica é utilizada para prever uma
configuragao topoldgica étima de absorvedores acusticos modelados por elementos finitos
em uma formulacao acoplada. O modelo proposto para predicao da funcao objetivo tem
algumas particularidades, por envolver um modelo semi-analitico de propagacao actstica
em um guia de onda. O modelo do material é uma contribuicao original a esta linha
de pesquisa. Estabeleceu-se o comportamento e a sensibilidade de uma célula periddica
composta por duas fases: Porosa e Actstica, modeladas segundo uma formulacao de fluido

equivalente, a propriedade de absor¢cao de um sistema em escala macroscopica.
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2.3.4 A Metodologia de Projeto de Isolagao Actstica

Nesta secao, apresentam-se alguns trabalhos que ja buscam solugoes para a melhoria do de-
sempenho de dispositivos e sistemas absorvedores em baixa freqiiéncia. Técnicas numéricas
e experimentais vém sendo desenvolvidas ao longo dos tltimos anos. A nossa contribuicao
estd em se aliar uma metodologia de otimizacao a uma descricao acoplada do sistema
poroeléstico absorvedor.

A homogeneizacao em meios poroelasticos a dupla escala é uma linha de pequisa do
grupo LASH (ENTPE - Lyon). Trabalhos cientificos e teses vém sendo feitos ao longo dos
anos, buscando um desenvolvimento teérico e pratico. Na Figura (2.5), é apresentada uma

montagem de um painel a dupla escala, excitado por um sistema de alto falantes.

Painel absorvedor a dupla escala Detalhe do painel absorvedor

Figura 2.5: Estudo do efeito da absor¢ao em meios heterogéneos a dupla escala - ENTPE

Nesta linha de pesquisa, a tese de (Olny, 1999) apresenta os fundamentos tedricos da
homogeneizacao a dupla escala em dominios heterogéneos poroelédsticos. Os fundamentos
relevantes a este tema sao encontrados e da-se énfase a aspectos fisicos e tedricos, tais como:
a definicao da micro, a meso e a macro escalas. A relacdo entre essas escalas e as condicoes
de validade da teoria da Homogeneizacao sao apresentadas em (Olny e Boutin, 2003). A

dupla escala ¢é apresentada na Figura (2.6).
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Figura 2.6: Processo de Homogeneizacao de um dominio a dupla escala (Olny e Boutin,
2003)

Os trabalhos de (Atalla et al., 2001c) e (Sgard et al., 2005), tratam do mesmo assunto,
porém com abordagem mais pratica, numérico e experimental. Uma célula periédica Poro-
Acustica é avaliada sobre diversas configuracoes geométricas e os resultados sao validados
segundo a teoria analitica da homogeneizagao e resultados experimentais. A tese de (Castel,
2005) apresenta importantes relagdes do modelo de elementos finitos, com uma completa
descricao do acoplamento entre a decomposicao modal para um guia de onda e um dominio
poroeléstico. Tal tese apresenta uma metodologia de refinamento numérico para problemas
a dupla escala na poroelasticidade.

Uma outra revisao de métodos numéricos e formulagoes da poroelasticidade acoplada
visando uma melhoria do desempenho de absorvedores acusticos é encontrada no trabalho
de (Bécot e Sgard, 2006), no qual o autor busca uma metodologia de investigacdo dos
efeitos de inclusao sobre a microestrutura do material absorvedor poroso.

O trabalho de (Sigmund e Jensen, 2003) traz um novo conceito para projeto de materiais
absorvedores, o fenomeno de “band-gap”, bastante utilizado em dispositivos eletronicos e
fotonicos. Esta técnica também pode ser 1til na descricao do desempenho dinamico de
sistemas de isolagao acustica concebidos de forma periddica.

Em trabalhos recentes, (Jensen e Sigmund, 2005) e (Cai et al., 2006), técnicas de
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otimizacao paramétrica e de otimizacao topoldgica sao aplicados com o objetivo de melhoria
das varidveis acusticas, tais como transmissibilidade e nivel de intensidade sonora.

Dentro deste escopo, o presente trabalho apresenta uma metodologia de otimizacao
topoldgica numérica de sistemas de isolagao acustica com aplicagoes no campo das baixas
freqtiéncias, utilizando-se de modelos acoplados de Biot-Allard para fases solidas flexiveis,
os quais incluem termos de dissipacao térmica e viscosa a formulacgao.

Aplicando o Método de Elementos Finitos para as equagoes diferenciais parciais (proble-
mas de valores de contorno) do modelo da poroelasticidade de Biot-Allard, foi proposta uma
implementagao numérica no dominio da freqiiéncia. Com base nessa ferramenta numérica
de analise, criou-se uma metodologia de busca por uma topologia 6tima que promova ao
material um ganho no seu poder de absorcao. Esta metodologia se baseia em algoritmos
evolucionarios e continuos. A andlise de sensibilidade de varidveis topoldgicas discretas e
continuas é testada sobre trés metodologias distintas.

Dentro deste panorama bibliografico consultado, acredita-se que o conceito proposto
nesta tese seja original, permitindo-se a conjuncao do conhecimento desenvolvido pelos
pesquisadores na area de Otimizacao Topoldgica com as teorias de projeto e Modelagem

propostas recentemente pelos pesquisadores da area de Vibroactstica Computacional.
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Capitulo 3

Propagacao de Ondas no Meio Poroso

O presente capitulo apresenta uma descricao do desenvolvimento da formulacao micro-
macro de Biot-Allard originaria da pesquisa bibliografica desenvolvida. Uma revisao da
teoria é apresentada e alguns conceitos fisicos da fenomenologia da propagacao de ondas
em materiais porosos sao destacados. Aspectos numéricos também serao apresentados
neste capitulo, mostrando os reflexos da discretizacao sobre os resultados das simulacoes

realizadas.

3.1 Continuo e homogeneizacao em materiais porosos

A aplicacao das leis da mecanica do continuo em meios porosos implica na adocao da
hipétese de continuidade destes meios. Fisicamente, valores e propriedades podem ser
definidas para cada ponto, tais como, porosidade, permeabilidade, tortuosidade, etc, de
tal forma que as funcoes derivadas espaciais existam e possam ser calculadas em cada
ponto. A especialidade dos meios porosos esta no fato de que as dimensoes dos volumes
elementares necessarios para se desconsiderar os efeitos das descontinuidades podem variar
substancialmente para um dado meio e ainda em concordancia com o parametro a ser ana-
lisado, tal fato conduz a uma grande diversidade de modelos para diferentes configuracoes
microscopicas para oS meios porosos.

Para definir-se a menor quantidade de matéria na homogeneizacao, pode-se considerar
um espaco poroso intergranular bidimensional formado por graos com diametro médio d.
Uma medida da homogeneidade da mistura, fase fluida com fase fluida, pode ser obtida

a partir da relagao entre o diametro dos graos d e o diametro D de circulos concéntricos
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que delimitam a area de andlise. Tais circulos sao colocados sobre a amostra em um ponto
qualquer do meio poroso, conforme ilustrado na Figura (3.1). Nota-se que a porosidade,
pode ser definida como a razao entre as areas dos espacos vazios e a area total, pode ser
medida como fun¢ao do didmetro dos circulos da amostra (D) e o didmetro médio dos graos

do esqueleto solido (d).

100

80

60

Porosidade (%)

40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro dos circulos de medida

Definicao do minimo volume de Evolucao da porosidade como funcao dos
homogeneiza¢ao em uma amostra porosa diametros de medidas

Figura 3.1: Homogeneizacao em meios porosos

O valor médio da porosidade do meio é encontrada quando a relacao D/d assume valores
maiores que 5, conforme indicado na Figura (3.1). Desta forma a minima drea requerida
para se fazer a homogeneizacao da variavel porosidade pode ser calculada estatisticamente.
A maioria dos materiais porosos usados em sistemas de Isolacdo Acustica, tais como es-
pumas, posstiem comprimento caracteristico em torno de 107°m, ou seja, o tamanho da
amostra representativa é dessa ordem.

Analises experimentais em materiais porosos sao geralmente macroscopicamente sig-
nificantes se a amostra é muito maior que o menor volume de homogeneizacao para um
determinado parametro a ser analisado. Além disto, em experimentos acusticos envol-
vendo materiais porosos, o comprimento de onda deve ser comparavel com as dimensoes
do volume minimo de homogeneizacao. Caso estas premissas nao sejam satisfeitas, ha um
comprometimento da modelagem realizada.

Trés consideragoes sobre a relagao entre o comportamento fisico e o volume de homo-
geneizagao de meios porosos podem ser feitas:

Em primeiro lugar, caso o comprimento de onda for muito maior que o diametro do vo-

lume de homogeneizacao, a vibracgao se torna efetiva e distribuida em meios macroscopicos
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homogeneizados. Neste caso, a vibracao nao ¢ sensivel as descontinuidades microscépicas,
presentes em meios porosos.

Em segundo lugar, considera-se que o comprimento de onda ¢ de mesma magnitude
das dimensoes de homogeneizagao. Caso contréario, fendmenos de difracao podem ocorrer,
mudando consideravelmente o comportamento fisico macroscépico. A homogeneizagao deve
ser dividida em pequenas células de escala dimensional do grao, por exemplo.

Por tltimo, se o comprimento de onda for muito menor que as dimensoes de homoge-
neizacao, o meio poroso € definido como nao-homogeneizavel. Neste caso, a andlise deve ser
realizada em uma escala muito menor. O meio a ser analisado neste caso ¢ uma distribuicao
especifica de graos e vazios.

No caso de um modelo para aplicacao em Vibro-Acustica, considerando-se as condi¢oes
de mistura acima descritas, as hipdteses basicas adotadas para o meio poroso sao: corpo
solido homogéneo, isotrépico e linear elastico; pequenos deslocamentos e deformacoes; efei-
tos dissipativos viscosos e térmicos presentes; meio poroso saturado por fluido.

No Apeéndice B, encontra-se o desenvolvimento da teoria Micro-Macro a partir de sim-
plificacoes fisicas e geométricas para o problema microscépico infinitesimal de um em es-

coamento de um fluido viscoso com trocas térmicas em um poro cilindrico flexivel.

3.1.1 Expressoes gerais da Densidade e Permeabilidade térmica
dindmicas do fluido

Com a adogao dos comprimentos caracteristicos no Modelo Micro de Biot-Allard, pode-se
entao caracterizar os efeitos visco-térmicos nos materiais poroeldsticos. Tais caracteristicas
ainda sao fungao da geometria do poro. Para tanto expressoes gerais, inicialmente adotadas
para poros cilindricos, foram generalizadas através de algumas constantes e outras variaveis
de fluxo.

No trabalho de (Johnson et al., 1987), o qual é baseado nos trabalhos de Kosten,
resolvem-se os problemas Hidrodinamico e Térmico de forma acoplada, considerando o
esqueleto flexivel, através da introducao de um modelo de Tortuosidade Dinamica, segundo

a Equagao (3.1).
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lim (@) = au {1 +(1— ) %] (3.1)

onde a(w) é a tortuosidade dinamica, a., ¢ uma definigao limite de tortuosidade que pode
ser mensurada em laboratdrio, § representa a espessura da camada limite viscosa de ar
sobre um poro e A é o comprimento caracteristico viscoso.

Os valores das fungoes generalizadas F(w) e F(Pr w) foram determinadas para geo-
metrias cilindricas, resultando no calculo de freqiéncias caracteristicas viscosas e térmicas,
com o uso das fungoes G(w) e G(Pr w), (Champoux e Allard, 1991) e (Allard et al., 1994).

As expressoes gerais para a densidade e o moédulo de compressibilidade do fluido,
Equacoes (B.24) e (B.53), respectivamente, sdo descritas em suas formas acopladas, se-

gundo o resumo apresentado na tabela a seguir:

Tabela 3.1: Expressoes gerais para os coeficientes - Modelo Acoplado

Densidade Efetiva Compressibilidade Volumétrica do Fluido
P = Qoo <1 + oo G (w)> Ky = 7‘(7‘1)[1+W1?IZ%OG’(PW)]_1
G () = (1+ tasiame) " G (Pr) = (1 + Hsigrre)
A=t () K= ()

onde ¢ e ¢ sdo parametros dependentes da geometria do poro, (Leclaire et al., 1996b).

3.2 Propagacao de ondas em materiais Poroelasticos

No trabalho de (Biot, 1956), o modelo Lagrangiano para um volume elementar de material
poroso com estrutura eldstica foi desenvolvido. As relacoes de tensao-deformacao foram
derivadas a partir do potencial de energia de deformacao.

As hipéteses e simplificagbes do modelo podem ser encontrados em trabalhos de (Biot,

1956), (Allard, 1993) e (Silva, 2003). A seguir, uma descrigao das hipdteses bésicas e das
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principais relagoes do modelo de Biot.

3.2.1 Relacoes de Tensao-Deformacao da teoria classica de Biot

A parte solida do meio poroso é considerada elastica com uma distribuicao estatistica de
poros interconectados, conforme descrito no item (3.1). A porosidade do meio é definida

como a relagao entre o volume de poros interconectados e o volume total.

[

h= (3.2)

Vi
onde h ¢é a porosidade do meio, propriedade ja homogeneizada,V, é o volume dos poros
interconectados e V;, é o volume total.

Seja um sistema continuo, cujo volume ctbico infinitesimal esteja sujeito a forgas inter-

nas do material aplicadas nas suas faces, conforme descrito na Figura (3.2).

Figura 3.2: Elemento infinitesimal para um continuo poroelastico

O tensor das tensoes total afj ¢é simétrico e para um meio poroso tridimensional pode

ser representado da seguinte forma matricial:

s f s s
Ozz + O Uzy ; Oz
t __ s s S
oy = Oy Opy 03y o, ; (3.3)
s s s
Oz Oy 02z + 0%z

Os componentes Ufj representam os componentes de tensao atuantes na parte solida das

faces de um cubo unitdrio. A tensdao o/ representa a acdo que a parte fluida, presente nos
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poros interconectados, realiza sobre as faces do cubo infinitesimal, gerando um componente
tensorial hidrostatico.

Em uma notacao indicial mais compacta, tem-se a Equagao (3.4):

t __ s f
0, =05+ 0y (3.4)

onde afj representa a tensao total ou efetiva no Poro, (Bourbié et al., 1987), composta pelas
suas tensoes parciais de suas duas fases constituintes: solida e fluida.

A pressao no fluido, p, esté relacionada com a tensao aifj através da seguinte relacao:

onde ¢;; representa o tensor identidade.

Neste trabalho, o sistema fluido-estrutura é considerado como um sistema elastico,
inicialmente com propriedades conservativas. As fases sélida e fluida sdo supostamente
compressiveis. O modelo cinematico é caracterizado pelos tensores de deformacao na parte
solida e na parte fluida.

Na parte solida, tém-se os componentes da deformacao associados a face i e direcao j

do cubo infinitesimal, desta forma as relacoes cinemaéticas sao dadas por:
s 1
el = 5(uiy + ;) (3.6)

onde u; representa a grandeza vetorial de deslocamento do soélido.
Em relacao a parte fluida, somente a deformacao volumétrica ou dilatagao é relevante.

Para tanto o modelo cinemético para o fluido se resume a Equagao (3.7).

onde U; representa o vetor de deslocamentos da fase fluida.
As relagoes constitutivas da fase sélida e fluida foram descritas no trabalho de (Biot,

1956) e de forma acoplada. Inicialmente os termos de acoplamento nao possuiam sentido
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fisico. Em trabalhos posteriores, como se citam de (Detournay e Cheng, 1991) e outros
aplicados a propagagao actstica em meios porosos, (Johnson et al., 1987), (Champoux e
Allard, 1991) e (Leclaire et al., 1996b), as constantes poroelésticas foram evidenciadas e
relacionada a propriedades fisicas que podiam ser medidas em laboratorio.

Para a parte sélida:

o;: (ug, Up) = ggzkéij +2Nej; + @éfzfj (3.8)

ij

Para a fase fluida:

ol (u;, U;) = Rel, + Qeqdy; (3.9)

onde A representa a primeira constante de Lamé do esqueleto sélido, porém modificada
e medida em condi¢oes nao-drenadas, N é a segunda constante de Lamé e representa o
modulo de cisalhamento do esqueleto, @ é o termo de acoplamento entre as duas fases e R
representa o modulo de Permeabilidade Volumétrica da fase fluida modificado.

As constantes de Lamé em condicoes drenadas sao definidas pelos constantes elasticas
do material, através das Equagcoes (3.10) e (3.11), sendo que a supressao do sinal ~ significa

a medida avaliada em condi¢ao drenadas.

E
vE
T (1+v)(1-2) (3:11)

onde v é o coeficiente de Poisson, E é o mddulo de elasticidade linear.

Para efeito de uma notagao mais compacta, define-se uma nova variavel para o modelo
constitutivo, P, medido em condigoes drenadas e definido como sendo P = A 4+ 2N, o que
simplifica as relacoes das tensoes da fase solida.

3.2.2 Relagoes entre os coeficientes poroelasticos de Biot

A partir dos experimentos de Gedanken, pode-se avaliar as constantes poroelasticas ﬁ, N,

@ e R, introduzidas na Teoria de Biot e avaliadas em condigoes nao drenadas, ou seja, com

33



o efeito da interacao fluido-estrutura.
Os testes para se determinar as propriedades dos materiais poroelasticos, em termos de
medidas globais, podem ser efetuados através de duas andlises: pela resposta drenada e

pela resposta nao drenada.

AP . AP
i Pe;]eavel i Impermeével

T e
AP 11 | | AP AP | AP
—> Ap=0 | - | AP=BAp | +——

I n | !

JA— i | |

,,,,,,,,,, | o
TAP TAP

AV _ AP AV _ AP
VK, VoK

Volume de controle para um teste drenado Volume de controle para um teste nao

drenado

Figura 3.3: Medicoes das propriedades globais poroelasticas

O teste drenado consiste em avaliar as propriedades eldsticas em uma amostra porosa
sem presenca do fluido. Neste teste, as relacoes volumétricas fluidas, em um ensaio de
aplicacao de uma carga hidrostatica AP, sao relacionadas a constante K4, que corresponde
a compressibilidade da amostra em condigoes permedaveis. Para o teste nao drenado, o
fluido da amostra porosa em ensaio hidrostatico é confinado, resultando em outra relacao
volumétrica, dada pela constante de compressibilidade K.

A partir destes testes, as seguintes relacoes sao determinadas:

Q/Ks+R/K; = h (3.12)
P—3N) Q@ _

Ts—i_[?f = 1—h (3.13)
(ﬁ—gN) /K, = 1 (3.14)

onde h é redefinido aqui como sendo a porosidade da amostra.
O que resulta aos termos P, ) e R, relagdes com o médulo de deformagao volumétrica da

fase estrutural no vacuo Kj, com K, que representa o modulo de deformacao volumétrica
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do material que constitui a fase e com Ky, o qual se refere ao médulo de deformacao

volumétrica da fase fluida, (Allard, 1993), como se segue:

5o (=W = h— KKK + h(K/ KKy |
1—h—K,/K,+hK,/K;
5 [1—h— Ky/KJhK,
1—h—Ky/K,+hK,/K;
R = i - (3.15)
1—h—K,/K, +hK,/K;

O fluido utilizado nestes testes é o ar e a partir de aproximagoes pertinentes para

s

Il
[GURITEN

=

a maioria dos materiais poroelasticos usados em actstica, algumas linearizagoes podem
ser feitas (Allard, 1993). Considerando que a relacao entre os médulos de deformagao
volumétrica no vacuo (considerando a porosidade) e o do material do qual é feito o esqueleto

é muito pequena, ou seja:

K
b 1 3.16

onde a partir de tal aproximagao, uma igualdade importante que sera utilizada em itens
que se referem as condi¢oes de contorno e as interagoes com outros dominios, pode ser

estabelecida da seguinte forma:

Q) ~
h <1 + E) ~ (3.17)

O que leva a algumas simplificagbes nas Equagoes (3.15), o que conduz a (Panneton e

Atalla, 1997b):

- 1-h)?~ 4
P = Ky4+~—"K;+-N
bt A f+3
Q = (1-h)K;
R = hK; (3.18)

A Teoria de Biot para a propagacao unidimensional de ondas normais elasticas e fluida

e de cisalhamento no meio poroso e relagoes matematicas entre os termos apresentados no
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item (3.2.2) sao apresentadas no Apéndice (A). Tal item apresenta a determinagao dos

comprimentos de ondas no meio poroso segundo tal teoria.

3.2.3 Equacao da onda para materiais poroelasticos

Para se construir as relagoes dinamicas para o meio poroelastico, as equagoes de equilibro
de tensoes, forcas dissipativas e de corpo de um elemento infinitesimal poroelastico, repre-
sentado pela superposicao de duas fases, devem ser combinadas a fim de se obterem as
relacoes da Poroelasticidade Acoplada.

Tal procedimento permite escrever as equacoes da onda em meios poroelasticos na
formulacdo classica do trabalho de (Biot, 1956), a qual é utilizada em vérias andlises
encontradas na literatura.

Substituindo-se os valores de tensoes parciais das fases sdlida e fluida, descritas em

Equagao (3.8) e Equagao (3.9), ou seja usando as relagoes de tensao of; e O'ij

da fase sélida
e fluida, respectivamente, pode-se escrever as seguintes equagoes dinamicas de equilibrio,

em sua formulacao de deslocamentos:

055 = Pl + p12Ui —f—fl;(uZ —Uy) (3.19)

O-Zf]}j = plgl"ti + pQQUi —E<UZ — Uz) (320)

onde pi11, pao € pi2 representam as massas especificas das fases sélida e fluida modificadas
e de interacao entre estas fases, respectivamente. O termo U; é o vetor de deslocamento
da particula fluida e u; é o vetor deslocamento da fase estrutural e b é o termo associado &
dissipacao nao conservativa no meio poroso.

As relacoes das massas especificas das fases sélida e fluida sao descritas a seguir:

pi1 = (1—h)ps+ hpo(as — 1) (3.21)
P22 = Oéoohpo (322)
P12 = hpo(l — Oéoo) (323)

onde p, é a massa especifica do material da fase sélida, py é a massa especifica do ar e .,

conforme apresentado anteriormente, representa a tortuosidade do material poroelastico.
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As massas especificas p1; e pao sao definidas como coeficientes de massa que levam em
conta a descontinuidade do fluxo relativo sobre os poros. A massa especifica p;5 corresponde
a interagao existente entre a inércia das fases sélida e fluida e é funcao da tortuosidade do
material (Bourbié et al., 1987).

Uma formulagdo mista (u,p) é baseada nas equagoes da poroelasticidade, propostas
inicialmente como uma formulagao de deslocamento por Biot (Biot, 1956). O simbolo b
indica que a propriedade fisica associada b é complexa e dependente da freqiiéncia (w).

O coeficiente b é associado ao amortecimento viscoso dependente da freqiiéncia (w),
o qual leva em consideracao os efeitos das forgas de interacao viscosa do fluido sobre a
estrutura. Este termo é relacionado com a resisténcia ao fluxo no material poroso (Allard,

1993) e pode ser escrito da seguinte forma:

b= h*G (3.24)

onde o é a medida de resisténcia ao fluxo que o material poroelastico oferece ao escoamento

e o termo G(w) é expresso a seguir:

G=1/1+2 (3.25)

sendo H a freqiiéncia caracteristica viscosa, somente dependente das constantes poroelds-

ticas do material (Dazel et al., 2002) e definida como sendo:

27272
2
onde oy, é tortuosidade do material (Bourbié et al., 1987), A é o comprimento caracteristico
viscoso (Johnson et al., 1987) e assim como a porosidade é uma propriedade geométrica da
malha porosa e 1 é a viscosidade cinematica do fluido (Incropera e DeWitt, 1996).

O modulo de deformagao volumétrica do fluido K 7 leva em consideragao o efeito das

interacoes térmicas do fluido presente no poro. Este efeito é de natureza dissipativa, ou

seja pode ser compreendido como um amortecimento térmico.
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R - -
T - )/ (20 E))

onde Py é a pressao atmosférica, 7 é a razao entre os calores especificos do fluido (Incropera

(3.27)

e DeWitt, 1996) e definido como sendo: vy = ¢,/c,. O termo G'(w) 6 expresso a seguir:

~ W
"= /14+ — 2
G +H’ (3.28)

e de forma andloga ao problema viscoso, H' representa a freqiiéncia caracteristica térmica,
dependente das constantes poroelédsticas do material, (Dazel et al., 2002), e definido como

sendo:

16m

I
M= e,

(3.29)

onde A’ é o comprimento caracteristico térmico e Pr é o nimero de Prandtl.

Utilizando os vetores de deslocamento sélido e fluido (u;, U;) como varidveis primarias
e assumindo oscilagoes harmonicas, uma formulagao no dominio da freqiiéncia (Panneton
e Atalla, 1996) pode ser escrita colocando-se os termos de amortecimento nas constantes

do sistema, como se segue:

W pnu; + W prolUi + 055 = 0 (3.30)

w2522UZ‘ + UJQﬁlQUi + O'ij’j =0 (331)

definindo-se novas relagoes para os termos das massas especificas dinamicas, agora depen-
dentes da frequiéncia, conforme expressoes abaixo, as quais sao reescritas em funcao das

relacoes das massas especificas originais e do parametro de dissipagao viscosa b.

- b
P11 = P11+ —
W

N b
P22 = P22+ —
e,

~ b
P12 = P12 — = (3.32)
iw
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Isolando o vetor de deslocamento da particula fluida U; na Equacao (3.31), pode-se
expressar tal valor em funcao do gradiente de pressao p; nos poros e do deslocamento da

parte solida wu;.

b ~
Ui==——=5pi— Quz (3.33)
P22wW P22

A Equagao (3.33) deve ser usada para a determinacgao da formula¢ao mista (u,p), re-

sultando na seguinte expressao para a fase solida:

w?pu; + hpup +05,;,=0 (3.34)

agora escrita em termos do deslocamento estrutural u; e da pressao do fluido p. Um novo

termo de densidade é introduzido, p, funcao da freqiiéncia e definido como sendo:

2
ﬁ: 511 - (/2}2)
P22

(3.35)

A Equagao (3.34) possui os termos ainda dependentes do deslocamento da fase fluida
Ui, devido a dependéncia do tensor de tensoes da fase estrutural, of; = of;(u;, U;). As
relagoes das tensoes parciais apresentadas nos itens anteriores sao aqui reescritas com os

termos variando com a freqiiéncia e em sua forma tensorial, da seguinte forma:

O'j<ul, UZ) = A/ui,iéij + 2N€ij -+ QUM(SU (336)

Os coeficientes A e N correspondem aos coeficientes de Lamé para um meio sélido
elastico, @ ¢ um coeficiente de acoplamento entre as dilatacoes, €3, e 5£k, e as tensoes
parciais das duas fases, R pode ser interpretado como sendo o moédulo de deformacao
volumétrica do fluido que ocupa uma fracao h de um volume unitario.

Com o intuito de eliminar a dependéncia de o7} aw(ui, U;), as equagbes descritas em
(3.36) e (3.37) sao combinadas, resultando em:
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. (5@ Q
O'ij(ui, Uz) =|A-—= Um‘(sij + 2N€ij - h:péw (338)
R R
A partir da Equagao (3.38) pode-se isolar o valor de tensao o7;(u;) o qual representa o

tensor de tensoes parciais da fase sélida somente dependente do deslocamento estrutural

;-

N2
oy (ui) = (A - %) u;0;5 + 2Nej; (3.39)

o que leva a:

Q
U; ) — N—= 51'3‘ .
(ws) = h=p (3.40)

Ufj (ui, Us) = 81'53'

Substituindo-se a Equagao (3.40) na Equagao (3.31), obtém-se uma expressao para a

fase solida em termos das variaveis (u;,p):

=S

o8+ pwiu; +p; =0 (3.41)

15,J

onde o termo de acoplamento entre a varidvel u; (fase sélida) e p (fase fluida) é dado por:

s (P2 Q
vy=nh (ﬁm é) (3.42)

Substituindo as expressoes descritas dos coeficientes A, ) e R, escritas na Equagao

(3.15), na Equagao (3.39), pode-se definir uma expressao para o tensor o;;, como sendo:

N 2

a qual representa a relacao de tensao-deformacao classica para um meio solido elastico

linear, obtido para o esqueleto em condi¢oes drenadas.
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Nota-se que Efj ¢ a tensao parcial do material da fase sélida no vacuo, ou seja representa
o tensor das tensoes do material poroeldstico que prevalece em condigoes drenadas (sem
a presenca de fluido nos intersticios da matriz poroeldstica). Neste trabalho, considera-se
que este tensor nao varia com a freqiiéncia.

Para a Equacgao da fase fluida na formulagao mista (u,p), deve-se aplicar o divergente

em ambos os lados da Equagao (3.33), obtendo-se:

h P
" ﬁ22

Ui P = (. 3.44
o= = 2 (3:44)
Substituindo-se o valor de U;; na Equagao (3.37), obtém-se a equagao da fase fluida em

termos das variaveis (u;, p):

P2 aPrs
Pai T w zPv ]:vavum 0 (3.45)

Tal expressao corresponde a equacao governante do dominio fluido.

3.3 Resumo das Equacoes da Poroelasticidade

A formulagdo mista (u,p), por apresentar um acoplamento entre duas fases, uma fluida
(actstica) e outra sélida, pode ser usada também para a modelagem de uma unica fase,
utilizando-se de simplificacoes e valores especificos paras as constantes poroelasticas.

A seguir um resumo das equacgoes da poroelasticidade acoplada é apresentado. Na
tabela (3.2), a formulagao completa mista (u, p) é resumida e derivada em outras aplicagoes,
para a modelagem de outros dominios: fase porosa homogeneizada (formulacao de fluido

equivalente), fase sélida e fase acustica.
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Tabela 3.2: Formulagao Mista (u,p) da Poroelasticidade e suas derivagoes

Formulagao Equacoes Variaveis de FEstado Simplificagoes

Mista (u,p) o5+ wpu; +3p; =0 u; - deslocamento estrutural
pﬁ—;p,n’ + th—gp —w*ju;; =0 | p - pressao do fluido

Fluido Equivalente /%ip,n- + w? h—;:p =0 p - pressao do fluido u; =0
Fase Sélida o5t w?psu; =0 u; - deslocamento estrutural p=20
(Elasticidade) h=0
Fase Acustica piop,u' + w? polcgp =0 p - pressao do fluido u; =0

0
(Helmholtz) h=1

Neste trabalho, utilizou-se a formulacao de Fluido Equivalente em muitas simulagoes
numéricas para a modelagem do material poroso. Tal formulacao pode ser utilizada quando
a vibracao do esqueleto é considerada desprezivel, ou seja, quando o esqueleto é sem mo-
vimento e ainda para baixos valores de freqiiéncia de analise do sistema. No trabalho
de (Atalla et al., 2001c), utiliza-se a formula¢do de fluido equivalente para modelagem
de materiais porosos pesados tais como la de rocha e la de vidro, obtendo-se resultados

satisfatorios em comparacao com as andlises experimentais.

3.4 Condicoes de interface entre os dominios

Neste item serao explicitadas as condigoes de interface que devem ser satisfeitas em um
sistema contendo multidominios e modelados segundo a formula¢ao mista (u,p) da poroe-
lasticidade. Tal estudo pode ser encontrado em maiores detalhes no trabalho de (Debergue
et al., 1999), onde é apresentada a forma de composigao das excitagoes no meio poroso e as
integrais de interface resultantes do acoplamento entre as diversas formulagoes fracas para

os diversos dominios modelados: sélido, acustico e poroeldstico.
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Dominio
Elastico

Excitagoes

Dominio
Poroelastico

Dominio Dominio
Acustico Poroelastico

Figura 3.4: Condigoes de contorno e acoplamentos em dominios poroeldsticos (Debergue
et al., 1999)

Na Figura (3.4), sao apresentados de forma esquemadtica, os possiveis acoplamentos
entre os multidiminios que podem ser formulados e acoplados segundo a formulacao mista
(u,p) da Poroelasticidade.

Em todos os acoplamentos, as condicoes de interface podem ser expressas através da
combinagao das integrais de contorno de cada dominio aliada as condigoes de equilibrio, de
conservacao de massa e de compatibilidade cinematica. A seguir sao listadas as condigoes

de interface entre os acoplamentos a serem satisfeitas:

e Acoplamento Acustico-Elastico:

€ a

Oyl = TPy

1 op* o

powdn; ¢
e Acoplamento Poroelastico-Actstico:

t _ a

Oijly = —DP Ny

1 op®
. Y ot

pow? On;

a

p =D

43



e Acoplamento Poroelastico-Elastico:

04515 051
Ur—u" = 0
U = U

e Acoplamento Poroelastico-Poroelastico:

t1 12

ij
h (U —uy) = he (U3 — ug)

g

U, = U2

P11 = P2

Em todos os casos de acoplamento, n’/ representa o vetor normal unitério com direcao
perpendicular a interface definida como sendo I'. O tensor de tensoes do dominio elastico
e é dado por of; e p* é o campo de pressao do dominio actstico. No segundo caso, aco-
plamento poroeldstico-actstico, of; é o tensor de tensoes total no dominio poroso, U™ e u"

) 7,] Y
sao variaveis escalares e representam os deslocamentos normais fluido e sélido, respectiva-
mente, avaliados na interface entre os dominios I'. As varidveis de deslocamento vetoriais
u; e uf representam o deslocamento estrutural do meio poroso e o deslocamento do dominio

elastico, respectivamente.

3.5 A aproximacao por Elementos Finitos na Poroe-
lasticidade Acoplada

Uma formulacao de elementos finitos poroeldsticos em sua forma acoplada (u,p) é resu-
midamente apresentada aqui. Serd apresentada uma descricao das matrizes elementares a
serem determinadas e implementadas computacionalmente.

A formulagao fraca do problema é obtida através das relagoes de equilibrio de forca e
conservacao de massa e energia. As variaveis de estado desta formulacao sao o deslocamento
estrutural (u;) e o campo de pressao (p) dos intersticios do material preenchido pela fase

fluida.
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Assumindo oscilacoes harmonicas e’“t, é obtida a formulacao dindmica para a poro-
elasticidade acoplada. A descrigao desta formulacao é feita através das Equagoes (3.46)
e (3.47), originalmente apresentadas e discutidas nos trabalhos de (Atalla et al., 1998) e
(Atalla et al., 2001b).

/Efjafj(éui)dﬂ—wz/ﬁuiéuidQ—/7p,i5uid§2—/8fjnj5uidl“:0 (3.46)
Q Q Q r

/ —h~ P,i0pdS) — / —=popd2 — / Yuidp,idS + / (ﬁu”——@> Spdl' =0 (3.47)
Q o R Q r

w2p22 w2,322 on
onde 2 e I' denotam o dominio poroeldstico e o seu contorno, respectivamente e n; ¢ o
vetor normal unitario a superficie do contorno I'.
O dominio poroeléstico €2 é discretizado por elementos finitos, cujas aproximagoes po-

linomiais para as variaveis de estado u; e p, com continuidade Cy no dominio, sao:

w = [N {m) (3.48)

p = [N {p} (3.49)

definindo-se [N*] e [NP] como as familias de fungdes de forma para a varidvel de deslo-
camento estrutural e pressao intersticial, respectivamente. As varidveis {w;} e {p} sao
os graus de liberdade de deslocamento estrutural e pressao intersticial, respectivamente,
avaliados nos nos e definidos pela discretizacao do dominio poroelastico.

Seja a aproximacao das variagoes virtuais e utilizando-se do Método de Galerkin:

s = [N7] {op} (3.51)
Para se compor a formulacao de elementos finitos em sua forma fraca do problema

poroeldstico, deve-se analisar cada termo da Equagoes (3.46) e (3.47). Um resumo das

matrizes elementares a serem determinadas é apresentado a seguir.
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A forma fraca definida nas Equagoes (3.46) e (3.47), considerando a aproximagcao de

Elementos Finitos definida anteriormente em (3.50) e (3.51), resulta em:

K|} - M{m} - [Cl{py = {F) (3.52)
S} - (@) - (O m) = {F) (3.53)

onde {F*} e {FP} representam as cargas nas fases solida e fluida, respectivamente.

Na sua forma elementar, estes carregamentos consistem nas condigoes de interface de
cada aresta do elemento, ou seja, as integrais de contorno descritas nas Equagoes (3.46)
e (3.47). Na sua forma global, estes vetores sao construidos com base nas condigdes de
contorno do problema, podendo se apresentar em situacoes de cargas pontuais ou carre-
gamentos aplicados, deslocamento ou pressao impostos, ou ainda em acoplamentos entre
dominios diferentes, sejam eles acustico, elastico ou até mesmo, um outro poroelastico.

O préximo passo é a determinagao das seguintes relagdes matriciais, Equagao (3.54),
obtidas com a aplicacao da definicao de elementos finitos nas variaveis de estado u; e p,
Equacoes (3.48) e (3.49) e de suas variagoes virtuais, Equagoes (3.50) e (3.51), o que conduz

a.:

—

K = [yl

] = 5 / NN
[ﬁ[ - ;—; [VNP) [V N?]dQ (3.54)
@:zggwwwm
[6*: _— / [N [V N?]dQ)

onde [L] representa o operador diferencial de deformacao da Elasticidade.
Em uma forma matricial o problema resulta em uma analise de resposta em freqiiéncia,

determinada a cada ponto de freqiiéncia w, Equagao (3.55):
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<[K]—_[g12tm L ){g b={w ) (3.5)

Tal sistema é composto pela matriz dinamica simetrizada, os vetores modais e forcas
aplicadas e sera utilizada para a implementagao do problema na freqiiéncia das equacoes
da poroelasticidade acoplada.

O sistema composto pelos diversos dominios envolvidos, por exemplo, actstico, elastico,
etc., deve ser discretizado segundo suas formulacoes e as condigoes de acoplamento impos-
tas nas interfaces, com o intuito de satisfazer o equilibrio cinematico, a continuidade e o
equilibrio entre os dominios.

Com a solugao deste sistema de equagoes, obtém-se os modos operacionais discretizados
em valores nodais, para cada freqiiéncia correspondente. No presente trabalho, os métodos
de solugoes de sistemas lineares utilizados faz uso de algoritmos especiais para manipulacao

de matrizes esparsas, disponiveis em pacotes computacionais nas linguagens C++ e Matlab.

3.6 Analise Energética na Poroelasticidade

Neste item, parametros caracteristicos da andlise vibroacustica de um sistema poroelastico
modelado pela teoria de Biot-Allard sao apresentadas. Os potenciais de energia sao escritos
em seu formalismo com intuito de se expressar a impedancia superficial e o coeficiente de
absorcao sonora de sistemas absorvedores poroelasticos.

A modelagem parte do estudo da transmissao de uma onda acustica que se propaga

em um dominio acustico para um dominio poroelastico, descrito de forma esquematica na

Figura (3.5).
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Figura 3.5: Posicionamento do problema de Transmissibilidade Actstica

Uma formulacao baseada nos principios variacionais de energia foi estudada e pode ser
encontrada com maiores detalhes em (Atalla et al., 2001a). A partir da formulacao (u,p)
fraca cldssica, Equagbes (3.46) e (3.47), admitindo-se as velocidades jwu! e jwp* como
valores para as funcoes admissiveis du; e dp, respectivamente, o seguinte balanco de energia

pode ser escrito, Equagao (3.56).

—jw/ [07,645] d©2 +jw3/ﬁuiu;‘dﬂ

HEZ’GS f‘?’:&"‘
h - | Q .
—|—wa [pzuz + pluz} dQ2 — jwh | 1+ E [pmZ + plul] dQ)
. Q Q )
HLS:Zop
. h * . h2 * . S, %
—J | —=pp;dQ+jw | =pp*dQ+jw [ tju;dl
Wpa2 R
R o T
J.:, H}l, ) *H::ans
+ jwh <1 + %) / [paus + phu,| dT + jw / h (U, — u,)p*dl' =0 (3.56)
_H;(Lns
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onde o * representa a varidvel complexa conjugada.
Este balango de energia pode ser reescrito em forma de equilibrio dos potenciais, da

seguinte forma, Equacao (3.57).

SORRES | AIES | CANNSES | EASNIS | )

elas iner elas iner acop

— Iipans = 0 (3.57)

S
mer

onde II®

S ias ¢ a parcela de energia cinética

¢ o potencial de energia elastica do esqueleto, I1

da fase estrutural, assim como os potenciais I, eIlf representam os potenciais de

elas iner
energia elastica e cinética, respectivamente, para a fase fluida. O Potencial de acoplamento
entre as duas fases é dado por ijccop.

Nota-se pela Equagao (3.57) que o potencial de transmissao Il;.q,s, pode ser expresso
em termos dos potenciais determinados no dominio 2. A média temporal do potencial de
transmissao Ily.q,s, avaliada na interface I'y, em = = [, Figura (3.5), representa o potencial

de energia dissipada pelo material poroelastico, Equagao (3.58).

1 1
Hdiss = §§R /]Wng*dF = 5% (Htrans) (358)
I'pa

onde U] representa o deslocamento normal do dominio acustico na interface poro-actstica
(particula fluida) e R é o operador para obtengao da parcela real do termo.

O potencial Iy, reflete as dissipacoes devidos aos efeitos térmicos, viscosos e amorte-
cimento estrutural. Com a combinacao das Equagodes, (3.58) e (3.57), resulta-se em uma
expressao que leva em consideracao cada um dos efeitos volumétricos e dissipativos no

dominio poroeléstico, Equagao (3.59).

Maiss = s + I, + I (3.59)

diss diss

Os termos presentes na Equagao (3.59), dominio da freqiiéncia w, sdo descritos pelas

seguintes relagoes:
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HS

diss

H’U

diss

Ht

diss

N —
&

&

N | —

N —
&l

=S S
w/aij £;;dQ
Q

—wg/ﬁuiude—l—
Q

h2
—w [ =pp*dQ
R

Q

/ h
W2

Q

(3.60)

PapdQd — Zwﬁ/%(pzu:) dQ) (3.61)

(3.62)

Para o caso de uma formulagao de fluido equivalente, os termos de energia provenientes

da fase solida elastica nao existem, ou seja, o esqueleto sélido é considerado sem movimento,

podendo-se reduzir os potenciais dissipativos a novas relagoes descritas a seguir:

H;iss =0
1
v - &
diss 2 N
1
I, = =S
diss 92 5

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Utilizando-se da discretizagao em elementos finitos e da aproximagao para as variaveis

de estado u; e p, pode-se reescrever os potenciais, descritos na formula¢ao mista (u,p),

na sua forma discreta. Utilizando-se das matrizes globais de elementos finitos, tem-se o

seguinte desenvolvimento:
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S . 1 Cx t U
G = 5099wl [ILFNVYDILING (u) (3.66)
Q
v . 1 o 2 t u u
M, = wS{ () |7V (u)
t h’ P\t D
v ) / = (VN [TV {p)
2(p) [ 7 VAN {u) (3.67)
Q

M, = 5098 b [NV p) (3.8

Ao se aplicar as defini¢oes das matrizes de elementos finitos da poroelasticidade aco-

plada, tem-se:

M, = 53 [{ud(K]{u)] (369
M, = 5o [~ ) Bt} + SR - 20) 0| 310
M = 503 [-0)1Q )] (3.71)

Ao se somar as trés ultimas equagoes e fazendo a montagem global da matriz dinamica,

tem-se:

HdiSS - HZzss + Hdzss + Hdzss

P e T

S({U} [21{U}) (3.72)

N | —

N | —

onde {U} representa as varidveis de estado deslocamento e pressao em sua forma generali-

zada (u,p) e [Z] é a matriz dinamica global do sistema poroeldstico.
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Foram apresentadas aqui as expressoes para o calculo dos potenciais de energia no
dominio poroeldstico, sob formula¢do mista (u,p). No proximo item, algumas relagoes de
medidas globais serao apresentadas e posteriormente utilizadas na predicao do desempenho

de absorvedores poroelasticos.

3.7 Medidas em Vibro-Acustica

Para se caracterizar o efeito de absorcao acustica dos materiais poroelasticos, uma impor-
tante medida que pode ser avaliada é o coeficiente de absor¢ao acustica, representado neste
trabalho por a. Este coeficiente é a relacao entre os potenciais de perdas por dissipacao
térmica e viscosa no meio poroso e a de energia imposta inicialmente ao sistema. Tal

relacao pode ser escrita da seguinte forma:

Mgiss 155, + Y, + TT4,
— — iss iSS iss 3.73
Hinc Hinc ( )

«

Para o caso de uma excitacao conhecida, que pode ser representada por um guia de
ondas planas com amplitude pg e secao .S, o potencial de incidéncia pode ser determinado

através de:

S |Po|2
2poco

e = (3.74)

onde ¢y ¢ a velocidade de propagacao do som no meio acustico.
Outra importante medida actstica é a impedancia do sistema Z;, relacionada de uma

forma geral por:

Jp(z,y)dS

/A p— .
7 jw [Us (x,y)dS (3.75)
T

A impedancia superficial relativa z, pode ser calculada, em um modelo unidimensional

com propagacao de ondas planas, por exemplo em um tubo de Kundt, a partir de:

_ Zgycos (kd) +iZysen (kd)
* " Zycos (kd) + iZysen (kd)

(3.76)

z
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onde Zy = poco, k ¢ o nimero de onda e d é a posicao de medida no material absorvedor.

O coeficiente de absor¢ao a em termos de impedancia superficial Z; é dado como sendo:

2

Zs - ZO
=1—|— 3.77
“ ’Zs + Zo (3.77)
utilizando a relacao z; = Zs/Zy, resulta-se em:
A% (2,
a= (2,) (3.78)

(R (2) +1)" + S (2)

Para amostras onde a propagacao das ondas actisticas nao é mais plana, outra férmula
recursiva para se determinar a impedancia acustica superficial se faz necessaria. Na Figura
(3.6), um exemplo de distribuigdo de pressao é apresentada para uma célula 3D a dupla
porosidade. Neste caso, a propagacao no interior do dominio poroso nao é mais plana,
sendo a impedancia superficial Z; determinada pela integral superficial sobre a regiao I' a

qual representa a interface poro-acustica.

Impedancia Superficial I’ Distribui¢ao de Pressao Absoluta a 500 Hz
Zy= [p(x,y)dS [ jw [ U (2,y)dS Amostra Poroelastica - dupla porosidade
r r

Figura 3.6: Impedancia Acustica Superficial no meio poroelastico

Outra medida bastante usada é a perda de transmissao, a qual caracteriza o desempenho
do sistema poroelasticos com relagao a atenuacgoes acusticas. Esta medida é caracterizada

através da seguinte relacao:
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H rans
TL =—10log ( ﬁ > (3.79)

inc
onde Il;.4,s ¢ 0 potencial de transmissao.
Neste trabalho, as medidas globais de absor¢ao actistica e de perda de transmissao serao

utilizadas como fungoes objetivo em problemas de otimizagao topoldgica.

3.8 O Guia de Ondas Acustico

A predicao da absorgao acustica através do modelo numérico de Elementos Finitos (Po-
roso+Actstico) é de dificil convergéncia. Para a modelagem do problema de acoplamento
poro-acustico com uma discretizacao por elementos finitos lineares, faz-se necessario uma
malha extremamente fina da interface entre estes dois dominios. Tal requisito é necessario
caso se queira representar os modos superiores da cavidade acustica de forma correta, com
o objetivo de garantir uma boa convergéncia da solugao. Tal fato limita consideravelmente
o tamanho dos problemas factiveis utilizando-se de computadores padroes, (Castel, 2005).

A utilizacao de malhas muito grosseiras, nao uniformes, ou com elementos cujas funcoes
de interpolagao sao de baixa ordem podem ser insuficientes na representacao modal numé-
rica dos materiais heterogéneos, resultando na divergéncia da solucao.

Neste caso, o modelo numérico de elementos finitos consiste em uma malha para o guia
de onda actstico e uma malha para amostra de material poroso em uma das extremidades,
cuja forma consiste em um dominio poroelastico inserido em uma cavidade acistica ctibica.
Aplicou-se uma pressao py de excitacao na extremidade da cavidade e calculou-se o coefi-
ciente de absor¢ao o em fungao da freqiiéncia w, conforme o resultado mostrado na Figura
(3.7). O valor de « passa a ser maior que 1, o que demonstra divergéncia na solugao. No

trabalho de (Castel, 2005), uma andlise numérica deste problema também é apresentada.
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Figura 3.7: Curva de Absorcao para a La de Rocha a Dupla Porosidade: divergéncia a
partir de 600 Hz

Uma alternativa a este problema é a proposta encontrada nos trabalhos de (Atalla et al.,
2001c) e (Sgard et al., 2005). Trata-se do acoplamento entre um modelo semi-analitico de
um guia de onda com o modelo numérico de uma amostra de material poroso presente em

um tubo de Kundt. O problema fisico é descrito na Figura (3.8), a seguir:

Material
Absorvedor

Material
Absorvedor

Lz
Lz

Guia de Onda Guia de Onda

absorvedor sem perfuragao (simples absorvedor com perfuragao
porosidade)

Figura 3.8: Amostras Porosas no interior de um Tubo de Kundt

Na primeira configuracao da Figura (3.8), o absorvedor é apresentado em uma geome-
tria plana e denominada de simples porosidade. A propagacgao actstica é feita de forma
unidimensional. Para a segunda configuracao, uma vez modificadas com a presenca de
uma perfuracao, as ondas que se propagam no meio poroso nao sao mais planas. Esta

configuracao é um problema a dupla porosidade.
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3.8.1 Modelagem e Implementacao do Guia de Onda

Esta secao consiste na descricao do modelo e da estratégia numérica usada para se re-
presentar o guia de onda acoplado, Figura (3.8). O problema consiste em uma amostra
poroeléstica presente no interior do tubo e excitada com um guia de ondas acustico.

Para problemas a dupla porosidade da amostra, caso em que hé perfuragoes no material
poroso, faz-se necessario a representacao dos altos modos do guia de onda. A propagacao
das ondas eldsticas e acusticas no material deixa de ocorrer sob as hipdteses de ondas
planas, em conseqiiéncia, uma malha muito densa de elementos acisticos e poroelasticos
deve ser utilizada.

Uma das alternativas para isto é o uso de modelos semi-analiticos para o guia de onda,
0 qual consiste em resumo em uma aproximacao das matrizes de admitancias sobre a
geometria da interface poro-acustico, (Atalla et al., 2001c) e (Sgard et al., 2005). O seguinte
desenvolvimento é descrito no trabalho de (Castel, 2005).

No modelo de guia de onda, a pressao p sobre a interface Poro-Acustica I, ¢ decomposta
em duas parcelas, uma denominada de pressao de bloqueio, py, e outra devido ao processo

de radiacao, prqq, como se segue na Equagao (3.80).

b =Dy + Prad (380>

onde a pressao de radiagao p,.q ¢ definida através de uma decomposi¢ao de amplitudes

modais B,,,, apresentada a seguir:

Prad = Z an(pmn (l’, y) (381)

m,n
onde @, (x,y) representa a forma modal ortogonal do guia de onda.

A seguir, na Equacao (3.82), apresenta-se a relacao do deslocamento fluido U? sobre a
interface I',,. Este deslocamento pode ser reescrito através da superposicao dos modos da

cavidade acustica, conforme apresentado a seguir:
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Ue — jiw A(P1, P2)(p(P2) — py(P2))dT (3.82)

onde A(P1, P2) representa o operador de admitancia de um ponto P1 ao ponto P2, ambos
pertencentes a face (x,y) na posicdo z = 0 ou seja na interface I'y,,. Tal operador pode ser

definido através da seguinte relagao:

kmn
A((z1,51,0), (22,92,0)) = Z pow—N@m” (@1, Y1) Prn (2, Y2) (3.83)

onde N, é a norma dos modos (normalizacao dos modos) e k,,, é o numero de onda do

modo a se propagar no tubo. A norma dos modos é definida por:

T

pa

A forma modal ¢,,, é definida como uma funcao cosseno e representa um termo da
série que modela o guia de onda em propagacao no tubo de Kundt, para uma geometria
retangular L, x L, do tubo de Kundt, a forma modal ¢,,,, é expressa através da Equagao

(3.85).

Orn(T,y) = cos (Trzﬂj) cos (?) (3.85)

Yy
Gerando algumas curvas ou formas modais sem a normalizacao N,,, dos modos, a
Figura (3.9) é apresentada a seguir, segundo os nimeros da aproximacao da série (m,n)

propostos.
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m=1,n=0 m=1,n=1 m=1,n=2
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// € _a ‘:0“

m=2,n=0 m=2,n=1 m=2,n=2

$

w6 > e_w»

Figura 3.9: Modos ortogonais em um tubo retangular L, x L,

Substituindo a Equacao (3.82), no termo de acoplamento entre o guia de onda e o
dominio poroso, resultante da formulagao fraca do problema, chega-se a seguinte relacao

(Sgard et al., 2005):

1 0 1
/p0w2£5pdrzj—w//A((Ibyl)a($2,y2))]9($2ay2>5p($1,yl)drdr—

Fpa Fpa Fpa

jiw//A((-’Bl,yl)>(552,?/2))291)($2,y2)5p($1,yl)drdr (3.86)

T'pa I'pa

A Equacao (3.86) representa o acoplamento entre o dominio poroso e o modelo do guia
de onda. Esta formulagao possui a vantagem de descrever o dominio fluido actistico sem a
necessidade de uma discretizacao de elementos finitos.

O acoplamento do guia de onda é feito em termos da admitancia de radiacao e do
carregamento da pressao de bloqueio. Esta formulacao foi inicialmente implementada no

trabalho de (Atalla et al., 2001c).
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Para um guia de ondas retangular, a seguinte relacao entre as amplitudes modais e as
pressoes na interface poro-actstica, pode ser obtida através das propriedades de ortogona-

lidades dos modos:

/ Praapdl’ = / (p— ) pdl' Vo (3.87)

Tpa Tpa
onde ¢ é uma funcao admissivel ou de ponderagao a formulacao fraca apresentada na
Equagao (3.87).

Neste caso, a pressao de radiacao p,.q pode ser decomposta através de uma superposicao
modal. A integragao da série apresentada na Equacao (3.81), pode ser expressa através

das amplitudes modais B,,,, sendo redefinida a seguir:

/pmdgodfz /Zangpmn@dF VQO (388)
Tpa mn

T'pa

Em sua forma matricial a Equagao (3.88) pode ser reescrita como sendo:

/ Pradpdl’ = / o {0} {B} dr (3.89)

Tpa Tpa

onde sao definidos, de forma discreta as formas modais @,

1 00
cos (rx /L) V10
(¢} = cos (my/Ly) ={ o1 (3.90)
| cos (mmz/L,)cos (nmy/Ly,) | | Omn
e as amplitudes B,,,:
( BOO )
Big
{B}={ B (3.91)
\ B Y,
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O lado direito da Equagao (3.87) traz a informacgao sobre a diferenga de pressoes p e
Py, a qual pode ser ponderada através de uma matriz [C], que é construida com base na
informacao da geometria da interface e da funcao de forma escolhidas para interpolacao,

Equagao (3.92).

/ (0 — ) 9l = {0} [C] {0} — {2} [C] {m} (3.92)

I'pa

e ainda, pode-se simplificar a Equagcao (3.92), resultando em:

/ (b — ) dl = 8] [C] {p — 1} (3.93)

Tpa

onde ¢é definido [®] como sendo:

[@®] = [ {¢} -+ {oi} - {dwn} ] (3.94)

Substituindo a func¢ao de ponderacao ¢ pelo vetor modo {¢}, na Equagao (3.89), resulta-

se na seguinte expressao:

[ 10} praaar = [ {0} (o} ar () (3.99)

onde é definido a matriz de normalizagao [@] como sendo:

@= [ (o} ey ar (3.96)

Combinando os resultados das Equagoes (3.95) e (3.93), é obtida uma expressao matri-

cial que exprimird as amplitudes modais B,,,, Equacao (3.97):

[Q{B} = [2]' [C]{p — 1o} (3.97)

60



isolando o termo das amplitudes modais, tem-se:

{B} =[QI"" [@]' [C] {p — po} (3.98)

Voltando a expressao integral de acoplamento, Equacao (3.86), a integral de interface

pode ser expressa como sendo:

- / ! @@drz— / ! {¢}' [K]{B} 6pdl (3.99)

pow? On pow?
Tpa Tpa

onde ¢ definida a seguinte matriz [K]:

[ koo O 0
0 ko O 0
Kl=-j| ¢ 0 kg 0 0 (3.100)
: 0 .0
L0 0 0 0 Ky

onde o termo k,,, ¢ o nimero de onda complexo, definido pela seguinte expressao:

O R =)

A integral de interface descrita na Equacao (3.99) é substituida pela definigao da matriz

[C], a qual traz a informagao da fungao de forma escolhida para interpolacao da geometria,

resultando na seguinte expressao:

1 Op 1 -
- / powza—n5pdf R {op}" [CT [®] [K]{B} (3.102)

Tpa
Substituindo o resultado das amplitudes modais, Equagao (3.98) na Equagao (3.102),

tem-se a seguinte relacao matricial, para o termo integral de acoplamento:

- / L = (sp) (e (@] (5] Q) (9] [C) {p — )} (3.103)

pow? on pow?

T'pa
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e assim finalmente, definindo-se uma forma de calculo, sobre uma aproximagcao de elementos

finitos, para a matriz de admitancia [A] definido na Equacao (3.104), apresentada a seguir:

P

= C)' @] [K][Q]" [@]' [C 3.104
powg[][][][Q] (@] [C] (3.104)

A fungao integral [C]’ [®], como j4 dito anteriormente, depende da natureza da apro-
ximagao (ordem de interpolagao) escolhida no programa. Para a composi¢ao deste termo,

deve-se determinar cada contribuicao elementar, e fazer a montagem matricial global re-

sultante. De uma forma geral esta pode ser expressa como sendo:

(O] [®] = / N (z,y)dT = ﬁ [13,,] (3.105)

J=1
Tpa

onde N ¢é o numero de nds presentes na interface I'y,, N; representa a familia de fungao
de formas com dimensoes do nimero de nés N, A representa o operador de montagem

das contribui¢oes elementares e 7 ¢ o valor da contribuicao integral elementar a ser

n

determinada, dada pela seguinte expressao:

I = /N]e cos (Wzﬂj) cos <nL—7T;J> dxdy (3.106)
Ae

Para uma aproximacao bi-linear de um elemento quadratico de quatro nés, a evolucao
dos termos desta integral pode ser processada de forma analitica. Para uma formulacao

isoparamétrica, Figura (3.10), partindo-se da Equagio (3.106), o termo I7 = é dado por:

11 4 4
, 1
I = //WN]- Ccos (ﬂgﬁ Zkak> oS (Z—W ZNkyk) |det [J]| d&dn (3.107)
k=1

T Y p—
10 k=1
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(x3,y3) 4 3

n
Transformagéo
Isoparamétrica I3
x2,y2
(x2,y2) 1 5

2 (-1,-1) (1,-1)

Figura 3.10: Elemento Quadrilateral e sua transformagao Isoparamétrica

onde N7 sao as fungoes de interpolagao bilineares para o elemento quadrilateral no espago

isoparamétrico e sao expressas como sendo:

Ny = 1/4(1 = §)(1 —n)
Ny = 1/4(1 +§)(1 = n)
Ny = 1/4(1 +€)(1 + 1)
Ny =1/4(1 = &)(1 +n)

e ainda [J] representa o Jacobiano da aproximacao da geometria e expresso como sendo:

1 U
| ON1/O0x ON,/0x ON3/0x ON,/Ox To Yo
ONiJdy ONy/dy ONa/dy ONiJdy | | w5 s

Ty Ya

J (3.108)

S

Para cada par ordenado (m,n), tem-se o cdlculo dos termos de I = para cada elemento.
No caso do elemento quadrilateral linear, quatro componentes sao definidas. Devido a
natureza da matriz de admitancia [A], Equagao (3.103), um produto entre duas integrais
de interface deve ser realizado, compondo-se assim a matriz de admitancia ao nivel global,

logo a montagem de I,,,,, deve ser realizada anteriormente ao produto das matrizes [K][Q] .
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3.8.2 O efeito do numero de modos no Guia de Onda

A seguir, um teste numérico é feito sobre uma cavidade retangular. Deseja-se notar as
mudangas na matriz de admitancia [A] e na excitacao F' = [A]p, com a varia¢ao do nimero

de modos transversais em uma analise com valor de freqiiéncia w = 300H z.

* ~ material., -
- - poroelastico

* - material . §
Guia de Onda | - poroelastico

Guia de Onda

Figura 3.11: Correspondéncia do Carregamento do Guia de Onda

Conforme apresentado na Figura (3.11), a cavidade acistica possui uma dimensao muito
maior (L, — 00), o que consiste em uma idealiza¢do ao problema 2D, a outra dimensao
¢ L, = 0,085m, dividida em um ntmero variavel elementos lineares de interface conforme
alguns exemplos numéricos a seguir. Comparou-se, o efeito do niimero de elementos de

interface necessarios para uma boa representacao do ntimero de modos da cavidade.

Parte Real A Parte Imag A F para m = 2 - parte real F para m = 2 - parte imaginaria

16 16 \
x10° 14r T4r
15
12 12f
10 10f
N N
6f o
af ne
20 20
2r 2 /
71‘3 72‘ 6 ‘2 4 0.6 0.8 1‘ 1‘.2 1.‘4 16
R Forca (102 3 Forga <10
Matriz de Admitancia [A] Carga Nodal Equivalente F

Figura 3.12: Exemplo 1 - m = 2, Elementos de Interface = 15 e w = 300H 2z
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Parte Real A Parte Imag A F para m = 2 - parte real F para m = 2 - parte imagindria

of
x10°
4 25F
. ;
) v
1 I i 201
0 i '\\\\“\
, ‘ \\\ i g
: ' | “{\\\ "ll/ 2 15+
2 \\ \\\\ .«///
- t\‘\\ ‘I///
N \\\“"’l/
-5
40
30 40 40
2 30 5T
10 10 % L
00 0 o0 0 3 4 5 6 7 8
R Fora 102 3 Forga 10
Matriz de Admitancia [A] Carga Nodal Equivalente F

Figura 3.13: Exemplo 2 - m = 2, Elementos de Interface = 30 e w = 300H z

Nota-se pelas graficos, que ao se utilizar o dobro de elementos de interface, para repre-
sentar o carregamento do guia de onda, os valores das amplitudes para o segunda forma
modal (m = 2) sao muito sensiveis, porém a forma pode ser considerada como inalterada,
principalmente para os resultados da parte imaginaria.

Em seguida uma andlise para um ntimero maior de modos, ou seja, para um total de

m = b.

Parte Real A Parte Imag A F para m = 5 - parte real F para m = 5 - parte imaginaria

of T

Nos
Nos

40

0 o 0o 15 -1 05 0 05 1 3 4 5 6 7 8
% Forca <10 3 Forga «10°
Matriz de Admitancia [A] Carga Nodal Equivalente F

Figura 3.14: Exemplo 3 - m = 5, Elementos de Interface = 30 e w = 300H 2

65



Parte Real A Parte Imag A F para m = 5 - parte real F para m = 5 - parte imaginaria
coF - . - - o —————

40t

80

L 7
1 2 15 2 25 3 35 4
<107 S Forga ©10°

0o 00 -2 -1 0
9t Forca

Matriz de Admitancia [A] Carga Nodal Equivalente F
Figura 3.15: Exemplo 4 - m = 5, Elementos de Interface = 60 e w = 300H z

A mesma variacao nos resultados foram obtidas a partir da variacdo do numero de
elementos de interface, desta vez para um numero de formas modais m = 5.

Em ambas comparagoes, nota-se que um numero baixo de elementos pode proporcionar
uma ma representacao dos modos, fatos esses verificados na constituicao da matriz de
admitancia e no vetor de carga nodal equivalente.

Para a freqiiéncia de 300 Hz, a excitacao é sempre um nimero imaginario puro, uma vez
que os numeros obtidos na parte real do carregamento nodal equivalente sao despreziveis
em comparagao com a sua parte imaginaria.

Neste capitulo, foram apresentados alguns aspectos tedricos relacionados ao modelo
teorico de propagacao de ondas em meios poroeldsticos, acusticos e elasticos que serviram
de base para construcao de um modelo numérico de elementos finitos. A partir deste,
deseja-se realizar a predicao das medidas do desempenho de sistema de absorcao acustica.
As formulagoes apresentadas neste capitulo serao testadas e seus resultados comparados

entre si. Alguns resultados das modelagens serao discutidos no Capitulo (6).
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Capitulo 4

Otimizacao na Poroelasticidade
Acoplada

Neste capitulo serao apresentados aspectos relativos ao posicionamento do problema de oti-
mizacao segundo a metodologia de projeto proposta. O modelo do material artificial SIMP
(“Simple Isotropic Material with Penalization”) a ser empregado nas anélises de otimizacao
é apresentado e testado. As técnicas de homogeneizacao sao aplicadas e uma proposta de
uma célula unitaria periédica e isotrépica composta de duas fases constituintes: Poroso
e Actstico é apresentada. O objetivo é projetar um modelo de material intermediario

Poro-Actstico consistente com as propriedades actsticas homogeneizadas.

4.1 Posicionamento do Problema de Otimizacao - Ma-
ximizacao da absorcao acustica

Conforme visto no capitulo anterior, no item (3.7), o coeficiente de absorc¢ao acustica a é
numericamente obtido através de um balanco de energia.

Considera-se o caso da propagacao de ondas acusticas na presenca de um meio com
propriedades diferentes, o qual perturba e propicia desvios na direcao preferencial de pro-
pagacao. Ao se fazer um balanco de energia, considera-se os componentes incidentes,

refletidos, transmitidos e dissipados, conforme mostrado na Figura (4.1).
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Figura 4.1: Efeito de um absorvedor actistico sobre a propagacao sonora

Cada um dos efeitos sofridos pela onda actstica podem ser mensurados através de uma

relacao de energia conforme as equacoes de balango energético, descritas a seguir:

_ ENERGIA ABSORVIDA (4.1)

% =~ ENERGIA INCIDENTE ‘
R — ENERGIA REFLETIDA (4.2)

~ ENERGIA INCIDENTE ‘
_ ENERGIA TRANSMITIDA (4.3)

ENERGIA INCIDENTE ‘

Pela conservacao da energia, tem-se que:

a+tR+T =1 (4.4)

Os potenciais de energia em um dominio poroeléstico para a formula¢do mista (u, p) foi
um tépico abordado no capitulo anterior, item (3.6). Uma interpretacao fisica e matematica
destes potenciais de energia é detalhada nos trabalhos de (Sgard et al., 2000) e (Atalla et al.,
2001a).

O balanco de energia dissipada 14 em um material poroelastico, modelado pela for-
mulacao mista (u,p), (Atalla et al., 1998) pode ser entendido como sendo a soma de trés

efeitos distintos, Equacao (4.5).
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HdiSS - Zz'ss + Hv + Ht (45)

diss diss

onde II?

diss
v
Hdiss

representa a dissipacao da fase sélida devido ao seu amortecimento histerético,

t
diss

é parcela de perda devido as dissipagoes viscosas no meio poroso e I}, = representa
as perdas por efeitos térmicos.

Cada termo presente na Equacao (3.59), no capitulo anterior, representa um potencial
de energia. Para a formulacao mista (u, p), estas parcelas sdo obtidas por relagoes integrais
no dominio, fungoes quadraticas das variaveis de estado, u; e p, conforme apresentado no
capitulo anterior.

O coeficiente de absorcao é dado por um balanco entre a energia total inserida no

sistema e a energia total dissipada, sendo descrito pela relacao a seguir:

Mgiss 115, + 119, + 105,
— — 188 188 188 4 6
“ Hinc Hinc ( )

Para o caso de um guia de onda plana se propagando em um tubo de Kundt de secao
retangular com amplitude de excitacao pg, a energia inserida no sistema pode ser expressa

por:

S 2
2poco

onde S ¢é a drea da secao retangular, py é a densidade do ar e ¢ é a velocidade de propagacao
do som no ar em campo livre.

O objetivo da otimizagao proposta consiste na maximizacao da funcao de absorcao
acustica para valores especificos de frequéncia. Matematicamente, este problema pode ser

posicionado pela descricao a seguir:

I 1SS i IT3, Ht ;
max (), = max | — = max | —%ss T Diss T Haiss (4.8)
Hinc w I Hinc w

Sujeito a:
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[ 2=V (1) < foaVy (4.9)

2

0 < frmin < p < 1 (4.10)

% = { 8 } (4.11)

onde V' é o volume do material artificial e Vj representa o volume inicial de projeto de
material poroso homogeneizado e considerado continuo.

As restrigoes apresentadas nas Equagoes (4.9), (4.10) e (4.11) possuem significados
fisicos. A primeira restricao estd relacionada com o limite volumétrico que este novo
material pode ocupar. A segunda restricao se refere a variacao das variaveis de projeto
topoldgico. Valores nulos, geralmente causam instabilidade e singularidades na solucao,
devendo ser utilizado um valor p,,;, pequeno. Neste caso, a variavel de projeto é a den-
sidade elementar, a qual consiste em uma variavel artificial que indica a presenga de um
determinado material. Tal termo, sera usado na interpolacao do material intermediario
e serd definido na seqiiéncia. A terceira restricao corresponde ao equilibrio dinamico, em
um sistema discretizado, por exemplo, em elementos finitos, tal contexto pode ser expresso

através da Equacao (4.12):

[Zal{U} = {F} (4.12)

onde [Z4] é a matriz dindmica [Z] do sistema Poro-Acustico acoplado superposta a projegao
modal do guia de onda [A], {U} é o vetor das varidveis independentes, em sua forma
generalizada e na formula¢ao mista (u, p) corresponde a {U} = {u; p}' e {F} é a forga de
excitagao do sistema.

Para um contexto de discretizacao em elementos finitos, a fungao objetivo absor¢ao

pode ser determinada de forma global como sendo:
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Hdiss o 1

“= Hinc B 2Hinc “

S ({UY[2){U}) (4.13)

Ou ainda aplicando a definicao do método dos deslocamentos para a montagem do
sistema, no contexto de um dominio discretizado em N elementos finitos, onde cada parcela
elementar de dissipacao é determinada individualmente e somada, em uma formulacao

geral, chega-se a:

11
Hdiss Z dlss(uk)

T M I . wZ% {U21:{U3x) (4.14)

k=1

onde cada elemento esta associado a uma variavel local uy, a qual representa a densidade
artificial de cada elemento e indica a existéncia de uma determinada fase constituinte do

material composto.

4.2 O modelo do Material Poro-Acustico

Para se formular e resolver um problema de otimizacao topolégica, faz-se necessario uma
descrigao matematica para o material composto por duas ou mais fases. Duas abordagens
sao utilizadas neste trabalho, uma continua, a qual as relagoes sao estabelecidas para um
material intermedidrio, e outra discreta, onde somente duas condigoes sao possiveis para o

material. Nesta secao, serao abordados os modelos dos materiais intermediarios.

4.2.1 Variaveis de Projeto Continuas - Homogeneizacao

O modelo para o material pode ser obtido a partir da utilizacao das técnicas de homoge-
neizacao para uma célula periddica e unitaria composta das fases poroeldstica e acustica,

tratando-se portanto de um problema acoplado, conforme ilustrado na Figura (4.2).
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Y1 - Fase Acustica
Y2 - Fase Porosa

Figura 4.2: Homogeneizacao de uma célula Poro-Acustica isotropica

Na seqiiencia seréd apresentado o estudo desenvolvido inicialmente por (Bourgat, 1979)
sobre a aplicagao da técnica de homogeneizacao em dominios regidos por uma equacao
diferencial de segunda ordem. Sera acrescentado o termo de massa a formulagao original,
com o propésito de descrever os problemas dinamicos de materiais porosos regidos pela

equagao de fluido equivalente.

O problema de segunda ordem de valor de contorno é descrito de uma forma geral pela

equacao a seguir:

T(u)+bu=f (4.15)

sendo T um operador diferencial de segunda ordem, u representa a varidvel independente
escalar e b é um coeficiente do termo linear.
Em sua forma diferencial e em notacao indicial, o problema de valor de contorno de

segunda ordem descrito na Equagao (4.15) pode ser reescrito como sendo:

0 0

A seguinte expansao assintotica para a variavel u é proposta;

u=ut = ug+ecuy +ug + ... (4.17)
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onde a razao entre as escalas macro e microscopica é €, isto é:

y=u/e (4.18)

onde y representa a escala microscopica e x é a variavel espacial da escala macrocépica.
As escalas sao dependentes uma da outra, portanto a regra de derivacao de funcoes

compostas deve ser observada, conforme apresentado a seguir:

o 0 —1—1 0
or; Ox; €0y

(4.19)

Substituindo a expansdo da varidvel u = u® na Equacao (4.16), tem-se o seguinte

resultado:

i . aUO +laU0 +€6U1 i 8u1 +€28U2 +€8U2 4
Oox; | 7 \0z; 0y, or; Oy, Oz, Jy;

b (UQ + eu + €2U2) = f (420)

Fazendo a suposigao de que as propriedades do dominio, descritas nos termos a;; e b sao
funcoes que possuem variacao somente ao nivel microscépico, ou seja na escala y, pode-se

escrever:

aij (x,y) = aij (y) (4.21)

bz,y) = b(y) (4.22)

tais expressoes representam que o meio ¢ homogéneo em x, mas suas propriedades dependem
da constituicao do meio ao nivel microscopico.

Reordenado-se os termos das integrais e mais uma vez aplicando a regra da cadeia,

tem-se:
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" O0x;0x; €Oy * 0z gV 0z, 0y; €20y, " 0y,
., D 9 (aai) pg Pu 10 (aai) N

YOx;0x; Oy \ Y Oxy Yor;0y; e 0y; \ 7 Oy,
52@,& + 53 (G%> + 5aH& + i (a%) +

YOx;0z; Oy \ 7 Ox; Yox;0y; Oy \ 7 Oy

bUO + €bul + €2bU2 = f (423)

Nesta equagao, encontram-se quatro operadores diferenciais diferentes, cada um es-

pecifico para sua poténcia de e:

w0 (0
" 8:171816] aZEZ " 8y]

N

N
' g

[£]=1] 4 e 9 9 = 5 (4.24)

v~ g

—1

Estes operadores serao aqui especificados segundo a seguinte notagao compacta:

0 0
T, = o 4.2
' Ay (% 3%) (4:25)
0 0 0 0
T, = Sy DI A 4.2
2 8:62 (aw 3%) + ayl (aw 833]) ( 6)
0 0

Reescrevendo a Equagao (4.23) em termos dos novos operadores diferenciais, tem-se a

seguinte igualdade:

(572T1 -+ 871T2 —+ €0T3 -+ b) (UO + euy + 62UQ) = f (428)

ou ainda, tal expressao pode ser rearrumada da seguinte forma:

5_2T1(UO) + 8_1T1(U1) + Tl(UQ) + 8_1T2(U0) + TQ(Ul) + €T2(UQ) +

Ys(ug) +eVs(ur) + 2 Ts(ug) + bug + ebuy +%buy = f (4.29)
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Analisando os termos de poténcia de € em ambos os lados da equacao, obtém-se as

relagoes entre as parcelas da expansao da variavel w.

£2 = Ti(u) =0 (4.30)

et = Tl(ul) + TQ(UO) =0 (431)

60 = Tl(UQ) + TQ(Ul) + Tg(UO) + buo = f (4 32)

61 = TQ(U/Q) + Tg(ul) + bu1 =0 (433)

e = Yi(ug) +buy =0 (4.34)

A partir da Equagao (4.30), tem-se o seguinte resultado:
(9 ( 8u0>
— | a;i(y)— | =0 4.35
el 0o (4.35)

o que indica que ug é uma funcao de x, ou seja ug = f(x) e portanto ug(z,y) = ug(z), isto
é, depende exclusivamente da escala macroscopica.
A Equagao (4.31) pode ser simplificada e apresenta a seguinte relagao diferencial entre

as parcela u; e ug:

_ 0 Aauo B 0 H@'LLO __3u08aij
Ti(w) = ox; (a” ) Jy; (a” &vj) N Oz, Oy, (4.36)

sendo que o primeiro termo da Equagao (4.36) se anula pois uy é constante em relagao a
escala microscopica y.

O operador bilinear ¢y é bastante 1til no desenvolvimento deste problema de homoge-
neizacao. Tal operador corresponde a forma fraca da funcao ao qual é aplicada. Assim,

considera-se a forma integral abaixo:

96 06
ty (8,6) = / ai; 2292 4, (4.37)
v J ?dy; Oy;

onde 0 e ¢ sao duas funcoes quaisquer da escala y microscépica.
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A partir desta defini¢ao, a funcao escalar x?(y), que serd utilizada para o desacoplamento
do problema entre as duas escalas, macro e microscépica, é definida como sendo a resposta
do sistema - variavel independente u, sobre as condi¢oes de contorno estabelecidas a priori.

Em problemas bidimensionais (j = 1,2), ou seja, dois conjuntos de solugoes x(y) serao
determinados, para dois diferentes problemas cada qual com sua condi¢ao de contorno.

A determinagao de x7(y) é usada para se construir uma relagao para u;(z,y) e pode ser

obtida através da solu¢ao da Equacao (4.38), descrita a seguir:

by (X — ;) =0 Vo (4.38)

onde 9 representa a funcao de ponderacao.

A expressao definida na Equagao (4.38) pode ser reescrita da seguinte forma:

o’ o / oy
/a” 9y, 0y, dy a;j 0, dy =0 (4.39)
Y v

Considerando-se que a fungao x?(y) é Y-periédica, decorrem as seguintes relagoes inte-

grais:

/ X (y)dy =0 (4.40)

/ 3>(<;y§y)dy =0 (4.41)

onde Y é o periodo na microescala, neste caso é o préoprio volume da célula unitaria.
Aplicando o operador Y; sobre a funcao x?(y) e fazendo recorréncia a Equagao (4.36),

uma nova relacao é determinada:

Ti(x’) = 8A (az’j 8)323/)) = 8ag;ygy) (4.42)
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Podendo-se reescrever a mesma relagao da Equagao (4.36), em uma forma passivel &

integracao:

9, Ouy Oug 0 I’ (y)
O e I I g 4.4
Ay (a” 3%) O Dy, (% dy; )

Aplicando-se duas integragoes sobre a célula periédica Y, determina-se a relacao de

ui(z,y). A primeira integragao:

ouy Oy 8X‘j (3/)
. - _ | 4.44
a;j a0, o, a;j 0, +w (x) ( )

onde w(x) é uma constante proveniente da integragao em y. A segunda integragao, resulta

em:

(o) == () Zp 4 ) (1.45)

Usando-se a terceira equacao apresentada em (4.32), pode-se determinar uma relagao
para o deslocamento uy(z,y), levando-se em conta as seguintes relagoes a seguir:

Seja a funcao 6, Y-periddica, esta funcao possui solucao determinada, desde que a
parcela F'(y) que consiste em aplicar-se o operador T sobre €, tenha sua integral sobre o

periodo Y igual a zero, ou seja:

T(0) = F — / Fy)dy =0 (4.46)

Y
Por ser uma funcao periédica, F possui integral do periodo sobre sua derivada também

igual a zero.

/ OFW) 4 — 0 (4.47)

O volume da célula é dado pela seguinte relacao:
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/ dy = Y| (4.48)

A relagao mostrada na Equagao (4.32) pode ser reescrita, correspondendo a aplicac¢ao

do operador Y sobre a funcao periddica us(z,y):

Tl (Ug) = f — Tg(ul) — Tg(UO) — bUO (449)

Aplicando todos estes fatos para a Equacao (4.49), a integral resultante é dada como

sendo:
/Tl(u2) (x,y)dy =0 (4.50)
ou ainda:
/(f — Yo(uy) — Ys(ug) — bug) dy =0 (4.51)

Y

Desenvolvendo as integrais e através de algumas simplificagoes, chega-se ao resultados

descritos a seguir:

9, ou 9, du 0?u
? J L J 1Y)
Y Y Y

Conforme ja apresentado, uma fungao Y-periddica possui média igual a zero sobre o

seu periodo Y:

8 3u1
i il — 4.
/3% (aw 39@) dy =0 (4.53)

Y

Sendo a Equacao (4.52) reescrita da seguinte forma:
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9 ouy 0%y B
du; /a”a_xidy " w0z, /“Z‘jdy + “O/bdy =|Y|f (4.54)

1% 1% %
Substituindo o resultado obtido para a parcela u;(z,y), da Equagao (4.45) na Equagao

(4.54), tem-se o seguinte desenvolvimento matemaético:

0 Oug Ox? 0%y /
o, / U Dy o Y T B, | Gty T o
Y Y

bdy = |Y|f (4.55)

82u0 8 32U0
_ . = |Y 4.
axia:cj/ Gy oot [agdy o [y = ¥l (4.56)
Y
62’&0 1 aXJ 1
BN d X Y A
0,0, Y / aigdy = / @ik Ge +“°|Y|/ y =/ (4.57)
Y Y Y

Reescrevendo esta ultima equacao obtida através de seus coeficientes homogeneizados

e macroscopicos:

8u0
”8 0z

Os termos homogeneizados, que sao calculados ao nivel microscopico, sao a seguir ex-

-+ bug = f (4.58)

plicitados:

1 1 oy’
al(z) = —/ai-d ——/ai ——d 4.59
ij ( ) ‘Y‘ J ieY |Y| J kayk Y ( )
1
v () = ] / bdy (4.60)
Y

O termo homogeneizado a . pode ser determinado através do operador bilinear ay

aplicado nas seguintes fungoes:

: ox’ dyi / Jy; Oy
J a4y _ay. —
Y (X yy; yl) /az] a a d + 7,] ayz ay]dy (461)
Y
J
= /aijdy_/azjaax dy (462)
Y
— ol (2) (4.63)
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A partir da Equagao (4.39) e desde que a fungao v seja arbitréria, pode-se utilizar a
prépria funcao y’/ como funcao de ponderacao. Desta forma, pode-se escrever a seguinte

formulagao fraca integral:

by (X! —yj,x") =0 (4.64)

o que resulta na seguinte expressao:

J i ) i

e que leva a seguinte simplificagao:

o’ Oy’ o’

IO gy [ a0, DX gy = A,
/a” y; Oy Y /%ayj y="0 (4.66)
Y Y

Em resumo, a solucao do problema de homogeneizacao de um material composto é
regido pela equacao de valor de contorno, cujo comportamento é descrito pela Equacao

(4.16), passa pela execugao dos seguintes passos:

e Determinar o valor de x? a partir da Equacao integral (4.39) sobre a célula unitédria
e periddica Y, utilizando-se de algum método numérico, por exemplo: discretizacao

por elementos finitos.

e Obter os resultados dos coeficientes homogeneizados all e b¥, Equacio (4.59) e

ij
Equacao (4.60).

e Resolver o problema homogeneizado na escala macroscopica, restrito a suas condigoes

de contorno.

Ao se fazer andlises sucessivas paramétricas e seguindo os passos para obtencao dos
coeficientes homogeneizados, tem-se um exemplo de comportamento intermediario e homo-

geneizado de uma célula isétropica Poro-Acustica, regida pela equacao da onda. O processo
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consiste em se analisar pelo método dos elementos finitos, modelados a formulacao de fluido

equivalente, o dominio composto por Fase Porosa e Actstica descrito na Figura (4.3).

p=0

p=0

Figura 4.3: Homogeneizacao de uma célula Poro-Actstica isotrépica

As condicoes de contorno para os problemas x! e x? correspondem & imposicao do valor
de pressao acustica p = 0 em todo o contorno da célula periédica unitaria, garantindo assim
respostas simétricas e Y-periodicas.

A seguir, uma homogeneizacao numérica dos parametros do tensor a;; e do termo linear
b de uma célula Poro-Acustica é apresentada. A partir dos resultados de elementos finitos,
as equagoes descritas em (4.59) e (4.60) sdo utilizadas. Neste testes, o material poroso

utilizado tem suas propriedades descritas na Tabela (4.1).

Tabela 4.1: Propriedades do material poroso
Material | aw | o(Ns/m?) | h A(m) N (m)
Espuma A | 1,1 5000 0,98 | 154-107% | 220-107°

e para o dominio acustico, as propriedades fisicas sdo apresentadas na Tabela (4.2), apre-

sentada a seguir:

Tabela 4.2: Propriedades fisicas do ar
Material | ps(kg/m?) n Py(N/m*) | Pr |~v=0C,/C, | (o
Ar 1,161 15,89-107° | 1,01-10° | 0,707 1,40 343.,0
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Os resultados para os termos da matriz ag- , partes reais e imagindria, para um problema

bidimensional sd@o apresentados na Figura (4.4).

x10 x10
10 35
9, 3
I(: 8 é 25
s’ fRAY W=0 g2 H
g 6 12 = Ss SALW =0
2 5 § 1
4 05
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parametro de densidade - i Parametro de densidade -
x10° x10°
10 35
9, 3
=N 8 825
= z
H g 7 H .
s
‘RAZW(H)ZO g 6 3A21(p.)=0 '§’15
E § s
4 0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 X 0.6 0.8 1
Parametro de densidade — 1 Parametro de densidade - i
. H . Y . H
Parte Real da matriz a;; Parte Imagindria da matriz a;;

Figura 4.4: Homogeneizacao do Coeficiente ag

O coeficiente da matriz de massa homogeneizado b é apresentado na Figura (4.5).

8.4

8.2 N

7.8 u

7.6 7

Homog de % bH

741 .l

7.2 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Parametro de densidade -

Homog de S bH
s
(=2
T
i

1.2 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Parametro de densidade — p.

Figura 4.5: Homogeneizacao do Coeficiente b

A seguir alguns resultados de elementos finitos obtidos para a varidvel primdria x? em
sucessivas analises, nas quais variaram-se as densidades acusticas das células isotrépicas

unitarias.
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Absoluto da Solugéo p1 Absoluto da Solugao p1 Absoluto da Solugéo p1

g

J A

Absoluto da Solugéo p2 Absoluto da Solugao p2 Absoluto da Solugao p2 Absoluto da Solugao p2
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Figura 4.6: Distribuicao de Pressdo x? nas anéalises de elementos finitos

Na Figura (4.6) sao apresentadas as duas solugoes distintas para o campo de pressao
actstica x’/, com j = 1 e j = 2, os quais correspondem as solucoes p; e p, apresentas,
respectivamente. Nota-se uma simetria dos resultados absolutos de pressao no dominio de
uma célula unitaria e periddica.

Com base nestes valores e aplicando-se as técnicas descritas nas Equagoes (4.59) e
(4.60), pode-se determinar o comportamento do tensor ag e b com relacdo ao parametro
de mistura de densidade p, os quais para a simulagao numérica proposta, foram descritos

nas Figuras (4.4) e (4.5), respectivamente.

4.2.2 O modelo do material aproximado - Método da densidade

O método de homogeneizagao é uma técnica analitica, que descreve as propriedades fisicas
de um material homogeneizado a partir da definicao de uma célula unitaria periédica. Tal
técnica traz um custo, a parametrizacao geométrica da célula. Diante disso, os métodos
de densidade (“SIMP”), que podem ser entendidos como um caso particular do método
de homogeneizacao, vém ganhando a preferéncia dos pesquisadores por apresentar uma
metodologia mais simples: utilizacao de uma tnica variavel de projeto, a densidade relativa

as fases do material em cada ponto do dominio. Os resultados desta metodologia sao

83



satisfatorios em comparagao aos obtidos com o método de homogeneizacao.

O SIMP (“Simple Isotropic Material with Penalization”), (Bendsoe e Sigmund, 2003),
(Bulman et al., 2001) e (Hassani e Hinton, 1998), consiste na introdu¢ao de uma equagao
matematica na relacao constitutiva do material. Nos problemas estruturais estéticos, a
propriedade C' é ponderada por uma densidade relativa que varia de 0, auséncia de material,

a 1, presenga de material. A densidade artificial, denotada por u permite escrever:

C(z) = uCy (4.67)

onde C(x) representa a propriedade do material artificial, por exemplo: a rigidez em pro-
blemas estruturais e Cj é a propriedade do material homogéneo continuo.

Tal variacao deve ser continua e ainda podendo ser penalizada com a introducao de
um expoente na fungao densidade. Assim, o comportamento do material isotrépico com

penalidade é dado por:

C(z) = pP(x)Cy (4.68)

onde p é o parametro de penalidade, o qual reduz as possibilidades de se modelar materiais
intermediarios entre densidade nula e unitaria.

Geralmente em formulagoes mistas, como a formulacao (u,p) da poroelasticidade, para
assegurar que a matriz constitutiva do sistema seja positivo-definida, a propriedade nao
deve assumir valor nulo. Para tanto, pode-se utilizar um limite nao-nulo, porém muito pe-
queno em comparagao ao valor nominal da propriedade Cy, redefinindo assim a interpolagao

“SIMP” | descrita na Equagao (4.68), da seguinte forma:

C($) = Cvoid + /jlp('r)(CO - Cvoid) (469>

onde o termo C,;q € 0 limite minimo nao nulo da propriedade e deve ser escolhido a partir
da seguinte relagao: 0 < Cypq < Cp, (Sigmund e Clausen, 2007).
Na literatura, varias aplicagoes da metodologia SIMP em problemas multi-fisicos vem

sendo estudadas. A técnica de aproximacao das propriedades intermedidrias nao se limita
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aos problemas da elasticidade. No trabalho (Bendsoe e Sigmund, 1999), um resumo sobre
este topico é apresentado, onde para problemas termo-elasticos, os autores estabelecem
limites para o parametro de penalidade, de tal forma que a interpolacao do material tenha
algum sentido fisico.

Nos trabalhos de (Sigmund, 2001b) e (Sigmund, 2001c) s@o apresentados algumas regras
de interpolacao para os limites dos materiais envolvidos em projetos envolvendo otimizagao
topolégica em Micro-Mecanismos (MEMS-Micro Eletrical Mechanical Systems), nos quais
envolvem andlises acopladas de dominios elastico, térmicos e elétricos.

A proposta de aplicar a metodologia do SIMP nos materiais porosos consiste em se criar
uma nova porosidade para o material. Uma densidade relativa que varia continuamente de
uma valor inicial de 0, que se constituiria na condi¢ao de dominio actstico, até 1, que seria
somente a presenca de material poroso.

Tal aproximacao, seria uma interpolacao entre dois materiais distintos, compostos por
fases porosa e acustica, regidos por uma mesma equacao diferencial, a formulagao de fluido
equivalente, sem a presenca de vazios. As propriedades do material poroso em uma for-

mulagao de fluido equivalente, sao ponderadas pela densidade p da seguinte forma:

b (x) = pPbi(z,y) + (1 — piP)ba (2, ) (4.70)

onde b(z) é uma medida de resistividade da onda acustica sobre o material poro-actstico na
escala macroscopica e as medidas by e by representam as variagoes desta funcao na escala
microscopica para o dominio poroso e acustico, respectivamente. De uma forma geral,

pode-se escrever:

b(z,y) = % (4.71)

onde poy é a densidade do fluido modificada e R é uma compressibilidade volumétrica
do fluido presente no material poroso, ambas sao variaveis complexas e dependentes da
freqiiéncia w.

Simplificando a expressao da Equagao (4.71), b(x, y) corresponde ao inverso do quadrado

da velocidade de propagacao do som no material.
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1

by = — (4.72)
G
1

onde by estd relacionado com a velocidade de propagagao do som no meio poroso C, e by
esta relacionado com a velocidade de propagacao da onda no ar C,.

As velocidades de propagacao do material poro-acistico variam entre 343m/s para a
fase acustica e 198m/s para a fase porosa. FEstas velocidades foram estimadas para o
material poroelastico com caracteristicas na freqiiéncia de 500 Hz. Graficamente, as curvas
de densidade sdo construidas de acordo com o modelo da Equacao (4.70) e apresentadas

na Figura (4.7).

0.07-

0.065
o
Q
i
I
o

0.061

0.055+

p=25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

densidade p

Figura 4.7: Curvas do material poroso-actstico - Distribuicao SIMP

Nota-se que para penalidades elevadas, criam-se materiais artificiais com velocidades
de propagacao do som muito semelhantes as da fase acustica, isto é, um material artificial
composto por fases actistica e porosa nao extrapola seu poder de resistividade, o que é
coerente.

A partir destas relagoes descritas, pode-se obter os valores da velocidade complexa

de propagacao sonora no material intermediario. Este parametro pode ser utilizado no
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programa de Elementos Finitos como propriedade caracteristica do material Poro-Acustico,
(Jensen e Sigmund, 2005).

Um exemplo numérico de um material artificial construido com a metodologia SIMP
é apresentado a seguir. Apresenta-se um exemplo da evolucao numérica da velocidade de
propagaciao homogeneizada C*, Equacio (4.74), para um material heterogéneo composto

de dominios poroso (1) e acustico (2).

CH = 1PCy + (1 — ) C,y (4.74)

Para o exemplo numérico de aplicacdo, o material poroso utilizado foi o mesmo do
problema de homogeneizacao e suas propriedades sao descritas na Tabela (4.1). Para o
dominio acustico, as propriedades fisicas podem ser encontradas na Tabela (4.2).

Utilizando-se de um valor p = 4 para a penalidade e o modelo SIMP definido na Equacao
(4.74), encontram-se as fungoes para o material composto, conforme indicado na Figura

(4.8). Os resultados s@o dependentes do valor da densidade u e da freqiiéncia w.

1 1500

1500 % 1500 Lo : B > 1
1000 06 1000 1000 &

0.4

500

: 500
frequéncia [Hz] 00 frequéncia [Hz] 00 frequéncia [Hz] 00

densidade densidade densidade p

Parte Real Parte Imaginaria Razao Imaginaria/Real

Figura 4.8: Velocidade complexa de propagacao no material composto

As curvas tém comportamento suave, apesar de penalizadas. Estas representam o
comportamento dinamico do material artificial. Nota-se que para valores intermediarios
de densidade, nao existe grande variacao da curva com relacao a freqiiéncia w.

A razao entre as partes imaginaria e real apresentou uma singularidade para o valor
de densidade unitaria e freqiiéncia nula, resultado este tipico do modelo do material po-
roelastico. Este fator é uma medida do grau de amortecimento do material homogeneizado,

conforme apresentado na Equacao (4.75) a seguir:
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CH
CH(1+1

cHycly

J) (4.75)

onde n = CH /CH representa o fator de amortecimento.

Em resumo, o modelo utilizado neste trabalho é o SIMP, devido as suas caracteristicas

ja discutidas. Na Tabela (4.3), as matrizes dinamicas elementares dos dominios poroso e

acustico sao apresentadas e os termos intermediarios

de mistura definidas segundo a metodologia SIMP.

a serem interpolados tem suas regras

Tabela 4.3: Propriedades do material poroso

Dominio Poroelastico Dominio Acustico
. | - W LMJ -] S { o
S M 1/ [H} - M _ o 1/w?[H],, - Q]
Matrizes
f [LN"]" [D][LN"] d$2
i Q
M} [ IN®) 1poro [N¥] A2
. 2 [H]ar = f [VN ] ha?” [VNP] dQ
H| = [ [9N?) hyor [VNP] d2 o
- Q (@, = [ IN?] gar [NP] d2
Q| = [ IN?) Gporo [N?] 42 :
- Q
C| = [ IN"T" oy [VNP] d2
L Q
Coeficientes
[D] = matriz constitutiva sélida
anoro_:a/p hor =1 / Po
poro _ 2
hporo — h2/E22 Qar = 1/pOCO
Gporo = hz/R
Regra de Interpolacao
1% (M) = Myoid + H (mporo - mvoid)
Y (M) = Cyoid + ,up (cporo - Cvoid)
D) (1) = [Pl uia + 1 ([D]yoro = [Pl,uia)
h (M) = har + Mp (hporo - ha'r)
q (:u) = (or + PP (onro — Qar)
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Capitulo 5

Analise de Sensibilidade e Otimizacao
Topoldégica em Sistemas Poroelasticos

Neste capitulo, abordam-se conceitos relacionados ao problema de otimizacao do sistema
poroelédstico. A andlise de sensibilidade também sera apresentada. Serao abordadas e apli-
cadas as diversas metodologias de identificacao da primeira derivada da funcao objetivo
com relacao as variaveis de projeto topoldgico (densidades elementares). Uma comparagao
da eficiéncia de cada método é apresentada neste capitulo. Uma abordagem evolucionéria
baseada na sensibilidade discreta das variaveis de projeto topoldgico é abordada. Final-
mente, os testes numéricos da metodologia de otimizagao topoldgica proposta segundo um

critério evolutivo sao apresentados.

5.1 Analise de Sensibilidade do Problema Poro-Acustico

Para a determinagao das expressoes analiticas da sensibilidade (primeira derivada da fungao
objetivo «), trés procedimentos distintos foram considerados: primeiramente, as varidveis
de projeto sao continuas, com e sem a presenca do termo adjunto, e por ultimo como
variaveis discretas.

A anadlise de sensibilidade da fungao objetivo com respeito as varidveis de projeto to-
poloégico proposta ao sistema poroelastico foi validada através de uma derivacao analitica
e outra numérica por diferencas finitas.

Com a determinacao da sensibilidade da funcao objetivo, é obtida uma expressao
analitica, a qual é funcao do conjunto de variaveis de projeto elementares i e da freqiiéncia

de excitagao do sistema w, segundo descrito na Equacao (5.1).
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dov (w> :uk)

Sensibilidade = Va (w, py) = y
Hk

(5.1)

A avaliagao da expressao (5.1) foi realizada por diferentes técnicas, conforme apresen-

tado nos proximos itens.

5.2 Expressoes da sensibilidade - variaveis continuas

Nesta se¢ao, um desenvolvimento matematico para a expressao da sensibilidade da funcao
objetivo a é apresentado. A funcao objetivo é obtida a partir dos resultados do método de
elementos finitos apresentado no Capitulo 3.

A absorcao elementar é definida ao nivel dos graus de liberdade do elemento como

sendo:

k 1

“T 2Hinc

w-S ({UNW[Z2]{U}) (5.2)

onde [Z]; representa a matriz dinamica ao nivel elementar, {U}y é o vetor das varidveis
nodais elementares e II;,. é o potencial de incidéncia.

O somatdrio das absorcoes elementares pode ser descrito por:

> at = o w S [{UY 1210 53)

onde [Z] representa a matriz dinamica global e {U} representa os vetores de deslocamentos

estruturais e pressoes em sua forma generalizada.

w={"} (5.4)

O valor da primeira derivada total de «, é representado por da/dug, um gradiente
que reflete a variagdo da fungao objetivo (taxa de variacdo) com relagdo a cada uma das

variaveis de projeto .
e Método Direto
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A primeira metotologia de determinacao da sensibilidade da funcao objetivo « é feita
de forma direta, a qual através da regra da cadeia, as derivadas parciais da resposta e da
funcao a em relagao as variaveis de projeto uy sao explicitadas.

A definicao de derivada total de a em relacao as varidveis de projeto u; é dada pela

Equacao( 5.5).

do . 1 dez'ss (5 5)

A sensibilidade ou derivada da resposta {U} em rela¢do ao conjunto de varidveis de
projeto é obtida pela derivacao de ambos os lados da Equacao de Equilibrio, resultando na

Equagao (5.6), mostrada a seguir:

NU} ,0[Z]
T —[Z4] a—uk{U} (5.6)

onde [Z4] representa a matriz global do sistema Poro-Acustico [Z] acoplada a matriz do
guia de onda [A].

Tal expressao, Equacao (5.6), consiste em um sistema linear com dimensoes globais, que
deve ser solucionado para cada varidvel de projeto (densidade elementar). Cada sistema
consiste na montagem de um vetor carga com dimensoes globais, porém determinado a
nivel elementar. A Equagao (5.7) mostra a igualdade entre os vetores globais e elementares

para determinacao da sensibilidade da resposta.

o)y

Opu,

AR
O,

{U}x (5.7)

A matriz global [Z,4] acopla todos os graus de liberdade do problema, por isto a deter-
minagao da sensibilidade da resposta nao pode ser simplificada ao nivel elementar, porém
do ponto de vista da implementagao computacional, [Z4] deve ser decomposta uma tnica
vez, resultando em um sistema com n lados direitos a serem resolvidos, onde n representa
o numero de variaveis de projeto, e o que torna o método muito mais eficiente.

Substituindo o resultado da Equagao (5.6) na definigdo da derivada total, obtém-se

a expressao da sensibilidade da func¢ao objetivo «, Equagao (5.8) determinada de forma
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direta. Tal metodologia se torna desfavoravel quando o ntimero de variaveis de projeto é
grande, visto que este é niimero de vezes que um sistema linear de equagoes com dimensoes

globais (nimero de graus de liberdade totais da malha) deva ser solucionado.

%:zﬁincwc(aw}t[ U} + (O G (U} + {U} (2 18{2}) (55)

Na Figura (5.1), um esquema em forma de seqiiéncia é apresentado para o entendimento

do método direto.

Meétodo Direto

Calculo da Sensibilidade

Produto Elementar

da Resposta
UG o1zl quy 2 oy By,
EYTR YT 0 Mk O Mk

4t Il O M 3 My

inc

Figura 5.1: Fluxograma do Método Direto

e Método Adjunto

A segunda metodologia a ser utilizada neste trabalho é definida como o Método Adjunto.
Tal método também baseia-se na definigdo da derivada total, Equacao (5.9), em funcao dos
seus valores parciais, porém ha a construcao de um problema adjunto, conforme segue-se

o desenvolvimento a seguir:

dov O Jda 0{U}
= + 5.9
dpe O, 0{U} Oy (5:9)

A equacao de Equilibrio do Sistema é reescrita aqui através da Equacgao apresenta

abaixo:
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[Za{U} = {F} ={R} =0 (5.10)

onde {R} é o residuo da Equacao de Equilibrio.
Aplicando-se a defini¢ao da derivada total da Equacao de Equilibrio (5.10), chega-se a

seguinte expressao:

d{R J{R o{R}| o{U
dpuy, Ok UL Oy
A partir de tal expressao, pode-se extrair a sensibilidade da resposta, Equacao (5.12),

notando-se que uma mesma expressao foi obtida pelo método direto.

o{U}  [o{R}]™ o{R}
o [a{U}] Ori (512)

A diferenca deste método em relacao ao método direto esta no fato de que a sensibilidade
da resposta {U} nao ser determinada de forma explicita e sim através de um problema
adjunto, implicito a sensibilidade da funcao objetivo a.

Substituindo o resultado de (5.12) na expressao da sensibilidade de «, Equagao (5.9),

obtém-se:

dae  da  Oa [a{R}]—l d{R}

N Ok

T B 30 (5.13)

Criando-se assim o termo {)\}t, que representa o termo adjunto, representado a seguir:

do S }ta{R}

5.14
m auk (5.14)

O problema adjunto é obtido pela solugao do seguinte sistema linear, Equagao (5.15).

. Oa [o{R}
0¥ =55 oo .15)
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o que pode ser reescrito da seguinte forma:

d{R} dov
5 = oy 10

Neste problema, a derivada parcial da funcao objetivo v em relacao a resposta se faz

necessaria. Devido a resposta {U} ser complexa, a derivada é dada pela definigao de

derivada parcial complexa:

Ja 1 oo - OJa
o}~ 2 (a{m - Zawi}) 517)

onde i é o termo imagindrio, {U,} e {U;} representam as partes reais e imaginérias do vetor
de resposta {U}, respectivamente.
A definigdo da derivada parcial da equacao de equilibrio em relacao a resposta {U} é

obtida e explicitada através da Equagao (5.18), mostrada abaixo:

[8{}%}

W] ~ 2] (5.13)

A derivada parcial da funcao objetivo oo em relagao as variaveis de projeto py deve ser

obtida & nivel elementar através da Equacao (5.19).

5—; _ 2Hln w3 ({U}t‘z[—jw}) (5.19)

Também de forma elementar, a derivada parcial da Equacao de Equilibrio em relacao

as variaveis de projeto é dado pela produto elementar, conforme descricao a seguir:

ory _ o2

S = 9 U1 (5.20)

Na Figura (5.2), um outro esquema em forma seqiiencial é apresentado, desta vez para

o entendimento do método adjunto.
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[Método Adjunto] Derivadas da Equacao

‘ de Equilibrio
da _da , 00 o{u ofR} _ Ol2 2E§} [Z,]
a0, 0/ {0} o/hk Oft Ol U
‘ Equac@o de Equilibrio| ( d{R} O{R} N o{R} o{U}
[Z,{U}-{F}={R}=0 | kﬁ#Lk O o{UY o/l
Sensibilidade da Resposta
do O« t0{R -
[d,u 2 [ N 6{/%} iU} _ OdR) 2 (R}
. I ol O{U} Ol
Problema Adjunt
robema Jlgl ° Derivada Parcial da Fungdo Objetivo
O{R} NG = a (Elementar)
o{U} ~o{U} o 1

ol 2l NJGU}Gwhu”)

Figura 5.2: Fluxograma do Método Adjunto

e Método de Diferencas Finitas

A terceira metodologia é a derivagao obtida numericamente através das diferencas fini-
tas. A evolugao da sensibilidade pelo método numérico de diferencas finitas, é baseado em
uma aproximagcao da curva tangente, ou primeira derivada por uma secante a dois pontos
da curva com pequena variagao no eixo das abscissas. A estratégia de diferencas finitas
utilizada para a validacao da féormula de analise de sensibilidade analitica é baseada na

diferenca do valor atual com os valores posteriores, como se segue:

da . Aa |y —ay

= lim
dpte  Au—0 Ay, M — 1y

I

(5.21)

i representa o vetor de varidveis de projeto em um estado atual de andlise, i, € 0 mesmo

vetor, porém com uma pequena variacao numérica d em alguma das variaveis k. Os resulta-
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dos de absor¢ao ay, e o), representam os resultados correspondentes aos valores determinados

com as configuracoes pu € puf, respectivamente. Com isto, pode-se entao definir:

[ = pgl| = d (5.22)

sendo d um valor pequeno. Para a definicao deste parametro, deve-se utilizar de normas e
convencoes numéricas. Para andlises numéricas feitas neste trabalho, adotaram-se valores
em torno de 1 a 2

O método usado neste trabalho é o de diferencas centradas, no qual avalia-se o valor
da funcao objetivo a em um valor do parametro em atraso e em avanco, ou seja, segundo

a definicao apresentada na Equacao (5.23):

da , Ao a(p +d) —a(p —d)
dp, — Ape 2d

(5.23)

onde a variavel de progressao d deve ser um nimero pequeno, d — 0, fator determinante
na precisao deste método numeérico.

Trés abordagens para a determinacao da sensibilidade das variaveis de projeto continuas
foram apresentadas: duas analiticas e outra numérica. No item (5.3), aplicagoes das trés

metodologias serao apresentadas e suas eficiéncias computacionais comparadas.

5.3 Testes Numéricos - Sensibilidade Continua

A analise consistiu em se determinar o vetor de derivada primeira de alfa em relacao as
densidade elementares j;, para cada ponto de freqiiéncia. A malha escolhida foi de 10x10
nos. Trés métodos foram utilizados, um analitico direto, outro analitico com a presenca
do termo adjunto e o método de diferencas finitas. A malha considerada é bidimensional
com simples porosidade e com excitacao de um guia de onda acoplado na face (z = 0),

conforme descrito na Figura (5.3).
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Figura 5.3: Malha de elementos finitos para a andlise de sensibilidade

Analisando especificamente um determinado elemento, tem-se a evolucao da derivada
de a,, em funcao da freqiiéncia, determinados e validados com os dois métodos, analitico e
numérico. A penalidade do método SIMP utilizada nas simulacoes foi de valor p = 3. Para
os elementos finitos poroeldsticos: 5, 7, 10 e 22, tem-se os seguintes resultados descritos na

Figura (5.4).
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Figura 5.4: Variacao da Sensibilidade Elementar com relacao a freqiiéncia

O parametro d de precisao numérica para o método de diferencas finitas utilizado foi
de valor d = 0,01 e determinado na posicao de u = 1.

A partir destes resultados, pode-se concluir que o procedimento para determinacao
analitica do gradiente da funcao objetivo em relacao as varidveis de projeto esta validado
em conformidade aos resultados obtidos de forma numérica (diferencas finitas).

Neste trabalho, o método analitico adjunto desenvolvido serd utilizado nos problemas de
otimizacao topologica de sistemas absorvedores poroelasticos, por se tratar de um método
eficiente e de boa precisao, conforme demonstrado no teste numérico.

Uma segunda analise paramétrica foi feita. Desta vez, a sensibilidade de « para diferen-
tes densidades elementares j, em um ponto especifico de freqiiéncia w = 500H z, é obtida.

Na Figura (5.5), os seguintes comportamentos das sensibilidades dos elementos 5, 7, 10 e
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22 sao apresentados.
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Figura 5.5: Variacao da Sensibilidade Elementar com relacao a densidade elementar

Nota-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelos 3 métodos, o que valida
o procedimento sugerido para o modelo poro-acustico.

Os tempos de processamento de cada tipo de analise foram comparados entre si e seus
valores sdo apresentados na Tabela (5.1). Trés tipos de malhas com elementos lineares

foram testadas, com um seguido refinamento seqiiencial e aumento do ntimero global de

graus de liberdade.
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Tabela 5.1: Tempos dos Métodos de Sensibilidade

TEMPOS (s) Malha 5x5 Malha 9x9 Malha 15x15
Frequéncia | Densidade | Freqiiéncia | Densidade | Frequiéncia | Densidade
Analitico Direto 1,0 27,7 5,6 666,3 37,6 13075,6
Analitico Adjunto 0,4 13,4 1,0 121,6 2,5 1213,0
Diferencas Finitas 12,7 20,5 90,3 253.,5 670,0 3983,3

Os mesmo tempos de processamento sao apresentados de uma forma gréafica, onde em

uma escala logaritmica, pode-se qualificar os desempenhos dos métodos de sensibilidade

das varidveis de projeto continuas, Figura (5.6).

Desempenho - Teste 1 s Desempenho — Teste 2
T T

P —5—Método Direto — dovdy,
—o— Método Adjunto — da/duk
—A—Diferengas Finitas — Ao/Au,

—3— Método Direto — da/duk
—o— Método Adjunto — dcx/duk
—A—Diferengas Finitas — Ao/Au,
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Sensibilidade da Absorgao em diferentes
densidades elementares

Sensibilidade da Absorcao em diferentes
pontos de freqiiéncia

Figura 5.6: Desempenho dos Métodos de Sensibilidade

Através destes graficos, pode-se notar que o método adjunto para determinagao da
sensibilidade se mostrou muito mais eficiente em comparacao aos métodos direto e de
diferencas finitas, pois apresentou tempos de processamento menores.

A analise de sensibilidade para diferentes densidades elementares, mostrou uma inversao
entre os métodos direto e por diferencas finitas, em comparacao ao problema de sensibi-
lidade da absor¢ao em funcao da freqiiéncia. O tipo de implementacao computacional de
cada um dos programas de andlise, justifica tais tempos, nos quais para o método direto,

diversas montagens do sistema global devem ser efetuadas.
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5.4 Expressoes da sensibilidade - variaveis discretas

Neste trabalho, também foi implementado um método de otimizagao topoldgica baseado na
eliminagao total de um determinado elemento em uma malha. Para este tipo de método,
nao faz sentido definir uma derivada continua como sensibilidade, pois as varidveis discre-
tas nao possuem um dominio continuo e sim pontual. As densidades elementares podem
assumir os valores de 0, material acustico, ou 1, material poroso.

Para as variaveis discretas, o desenvolvimento deve ser concebido em termos de variacao
das quantidades pois as derivadas nao sao continuas. Para a determinacao da sensibilidade
nestes casos, uma metodologia alternativa, baseada no calculo de um ntimero indicador de
remocao para cada elemento deve ser utilizada. Através deste nimero, Aa., a sensibilidade
da funcao objetivo o é determinada. Considerando o célculo da fungao objetivo a como se

segue:

1
2Hinc

w S ((UY12){U}) (5.24)

o =

sendo [Z] a matriz dinamica global que pode ser descrita pelo processo de montagem

especificado abaixo:

2] = A [Z], (5.25)

onde A representa o operador de montagem global e [Z], é a matriz elementar, definida

como sendo:

(K], — WQ[M]p —[CT,
—[CT, =], — [Ql,

onde [K], e [M], sdo as matrizes de rigidez e massa para o esqueleto poroso, [H], e [@],

2], = (5.26)

representam as contribuicoes volumétricas e de compressibilidade do meio fluido e [C], é a
matriz de acoplamento fluido-estrutura no poroso.
A equacao de equilibrio do sistema Poro-Actstico com o efeito do acoplamento do guia

de onda em uma forma matricial simplificada é dada por:
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[Za{U} = {F} (5.27)

onde a matriz [Z4] representa a dindmica do sistema e mais o acoplamento dindmico pro-
veniente da matriz de admitancia do guia de onda com a interface porosa, de acordo com

a expressao a seguir:

[Za] = [2] + [A] (5.28)

Supondo-se que uma modificacao elementar qualquer resulte em outro sistema. Para
tanto a modificagdo de um tnico elemento poroso, transformado em acustico, baseia-se no

seguinte equacionamento, para a resposta Equacao (5.29) e para o sistema Equacao (5.30).

{U} ={U} + {AU} (5.29)

(ZA]" = [Za] + [AZ] (5.30)

A derivagao discreta da Equacdo (5.24), consiste em se “retirar” um tunico elemento
finito poroso do sistema. Na verdade, o elemento a ser retirado, sera transformado em
acustico, o que para a resposta resulta em uma mudanca. A matriz dindmica acustica [Z],

é real e para este elemento é descrita como sendo:

2n= | g w—t[fﬂao— Qla (5.31)

onde [H], e [@], representam as matrizes elementares volumétricas e de compressibilidade
do meio acustico, respectivamente.
Tal elemento nao contribui na funcgao objetivo a, uma vez que o elemento acistico é

acus

considerado como nao absorvedor de energia « = (0, porém sua inser¢ao no novo sistema

modifica consideravelmente a sua sensibilidade.
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A modificacao no sistema é definida matematicamente como sendo:

[AZ] = [Z)a — 2]y (5.32)
0
onde [AZ] pode ser interpretado como a diferenca entre a matriz dinamica do estado com
a presenca do elemento e pelo estado com a transformacao do elemento, representado de
forma esquemadtica através da Equacao (5.32).
Supondo que a excitagdo {F'} do sistema, permaneca constante com a modifica¢ao
elementar, uma vez que a carga depende somente da aproximacao dos modos do guia de

onda e da pressao de excitacao pg, pode-se escrever a seguinte expressao:

[Za U} = {F} (5.33)

Comparando-se as duas expressoes das Equagoes (5.27) e (5.33), tem-se em uma ex-

pressao para a modificagao da resposta, que é dada por:

{AU} = = ([Za] + [AZ) " [AZ|{U} (5.34)

Ou ainda, pode-se escrever de forma resumida:

(AU} = — (2, [AZ){U) (5.35)

A partir do desacoplamento do resultado, [AZ]{U} se torna um vetor com dimensoes
globais, porém determinado a nivel elementar.

A dificuldade da determinacao desta variacao para a resposta, estd no fato de que
para cada elemento candidato a ser modificado, um diferente sistema linear com dimensoes
globais (nimero de graus de liberdade da malha) deve ser resolvido, o que torna muito
dispendioso a determinacao da sensibilidade da fungao objetivo « a partir de variaveis

discretas.
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Aplicando o operador variagao (A) em ambos os lados da Equagao (5.24), tem-se que
o ganho de absor¢do com a transformacao elementar é dado pela Equagao (5.36). Este
parametro se constitui no niimero de remocgao e sua determinagao é um passo importante

no processo de otimizacao topologica evolucionéria.

1

Aa, =
“ QHznc

w S ({AUY[Z{U} + {UY[AZ){U} + {U}'[Z{AU}) (5.36)

Um procedimento para otimizagao de sistemas com variaveis discretas é padrao e des-
crito a seguir, (Xie e Steven, 1997). Seja o dominio dos nimeros de remocao a serem
determinados para uma malha qualquer de elementos finitos aplicados ao problema de

otimizagao topoldgica, Figura (5.7).

AO<min O AO<max
|
|

A B c
... elementos ...

Figura 5.7: Intervalo de valores elementares do niimero de sensibilidade «;

Os valores de Aa, se encontram no intervalo [Adin, AQmaz], definidos como minimos
e maximos encontrados ou determinados, respectivamente, para os valores dos niimeros de
sensibilidade elementares na malha de elementos finitos.

Existe um elemento em que Ao, = Ay, e outro elemento Aa, = Aaq,,., € ainda
outro com valor igual ou préximo de zero. De uma forma geral, pode-se, esquematizar
um procedimento de retirada/transformacao dos elementos com o intuito de se evoluir no

processo de otimizacao.

e Aumentar os valores da fungao « - remover elementos «, da regiao C, que indicam

os maiores ganhos Aa, na fungao objetivo (maximizacao de «).

e Reduzir os valores da funcao « - remover elementos a. da regiao A, que indicam as

maiores perdas Aa, na fun¢ao objetivo (minimizagao de «).
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e Permanecer inalterados (ou minimo possivel de alteragao) os valores da fun¢ao o com
reducao de material - remover elementos «a, da regiao B, que alteram pouco a funcao

objetivo.

5.5 Teste Numéricos - Nuimero de Remocao

Neste item, alguns testes numéricos da sensibilidade da resposta {U} com relagao a sua
férmula de recorréncia, Equacao (5.37) e do uso dos termos de segunda ordem sao apre-
sentados.

A justificativa desta andlise seria em uma possivel simplificacao dos calculos para de-
terminacao do numero de remocao do processo evolutivo de maximizagao da absorcao
acustica da amostra. A seguir, nota-se que o efeito da auséncia do produto [AZ|{AU},
sobre a variacao da resposta {U} é significante nas parcelas reais e imaginérias, conforme

os resultados obtidos.

{AU}origina = — ([Za] + [AZ)) ™" [AZ){U} (5.37)

A partir da modificacao proposta, a nova sensibilidade da resposta deve ser determinada

através da Equacao (5.38).

{AU} modificada = —[Za] " [AZ{U} (5.38)

Nesta analise, utilizou-se uma malha com 9x9 elementos finitos, consistindo em um
nimero de 10210 graus de liberdade (GDL) e com as dimensoes do dominio descritas na
Figura (5.3).

Primeiramente, a modificacao do elemento 40 sera analisada. Para a primeira iteragao
do processo evolutivo de determinacao da sensibilidade da resposta {AU} e para uma

freqiéncia de 300 Hz, tem-se os resultados descritos na Figura (5.8).
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Figura 5.8: Variacao da Sensibilidade Elementar - Malha com 10x10 GDL

Nestas curvas sao apresentados os resultados obtidos pelo método original definido pela
Equacao (5.37) e pelo método modificado para a determinacao da sensibilidade dado pela
Equagao (5.38).

Para a resposta modificada ({U} + {AU}), os resultados obtidos para este mesmo con-

junto de condigoes de anélise sdo mostrados na Figura (5.9).
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Figura 5.9: Variagao da Resposta Global - Malha com 10x10 GDL

O mesmo procedimento de analise ¢ feito para uma malha mais refinada. Uma malha de
30x30 nos foi utilizada, porém analisou-se o efeito da remogao do elemento 320. A escolha
deste elemento, baseia-se na sua posi¢ao, uma vez que o mesmo estd situado na regiao do

elemento 10 da malha anterior. Os resultados sao descritos na Figura (5.10) a seguir:
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Figura 5.10: Variagao da Sensibilidade Elementar - Malha 30x30

A resposta modificada ({U} + {AU}) para a malha mais refinada tem os seu resultados

apresentados na Figura (5.11).

108



Resposta Original
Resposta Modificada
Resposta Original
|

s - |

L L L L L L L L L _05 L L L L L L L L L 07
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Resposta Modificada

-0.5
0

Grau de Liberdade Grau de Liberdade
Parte Real da Resposta Parte Imaginéria da Resposta
2 T T T T T T T T T 2
1.5 15
©
E f:
(@] =
E 1 1 9
& &
0.5 0.5
0

. . , . \ . . . |

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Grau de Liberdade

Absoluto da Resposta
Figura 5.11: Variacao da Resposta Global - Malha 30x30

Nota-se pelos resultados obtidos que a eliminacao do termo de segunda ordem introduz
um erro grande na solucao, porém o comportamento geral da funcao é mantido. Neste
trabalho, adotou-se a expressao descrita na Equagao (5.37), a qual a sensibilidade é deter-
minada na sua forma original, para o calculo do niimero de remocao Aa,, privilegiando

assim a precisao da estratégia evolucionaria.

5.6 Solucao Numérica do Problema de Otimizacao

Neste item, algumas consideragoes sobre o problema de otimizagao proposto sao apresen-
tadas. O problema de maximizacao da absor¢ao acustica proposto é reescrito segundo a

Equacao (5.39), a seguir:
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max o)
I

sSa

N
f ,LLdV = Z :U’kvk S fvol‘/O
Q k=1

P

Hrmin S M S Hmaz

(5.39)

onde « é a funcao objetivo, N é o nimero de elementos finitos presentes na malha, V, o
volume elementar, uy é a densidade do elemento k e representa o conjunto das variaveis do
projeto topoldgico, f,. € a fragdo volumétrica e Vj o volume inicial de projeto.

Para uma malha de elementos finitos regular, ou seja, todos os elementos com o mesmo

volume Vj, pode-se escrever a seguinte equacao:

Vo = NV, (5.40)

As restrigoes de desigualdade serdo aqui representadas pela fungao g(u) < 0, sendo

descrita a seguir:

N
9(#) - Z,ukvk - fvol% S 0 (541)
k=1
N
= Z:U’k - fvolN (542)
k=1

Para um problema restrito, possuindo restricoes de desigualdade volumétricas e limites
para as variaveis de projeto ug, a fungao Lagrangiana do problema de otimizacao restrito

é dada pela Equagao (5.43) a seguir:

N
L=a+Ag+ Y [0k (ttin — ) + Ok (k= fmas)] (5.43)
=1

onde X é o multiplicador de Lagrange para a restricao de desigualdade volumétrica e 6_ e
0, sao os multiplicadores de Lagrange das restricoes laterais minima e maxima, respecti-
vamente.

O préximo passo que pode ser adotado é a transformacgao do problema de otimizacao

em uma minimizagao irrestrita. Pode-se definir as condigoes de otimalidade necessarias ao
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problema e determinar os pontos extremos ou minimos globais em caso de fungoes convexas.
A seguir, na Equacoes (5.44) a (5.50), as condigoes de otimalidade para o problema de
otimizagao sao apresentadas a seguir, (Arora, 2004) e (Bazaraa et al., 2006):

Condigao de Otimalidade para a Funcao Lagrangiana:

dL
= -0
dpuy
dL d d
= N -0, =0 (5.44)

dpuy dpik dfik
Condigao de Otimalidade para as Restrigoes de Desigualdade:

Ag = 0 (5.45)
0 (ﬂmin - /‘k) =0 (5'46)
0+k (/“Lk - ,umax) =0 (547>

Condicoes de Otimalidade para os multiplicadores de Lagrange:

A >0 (5.48)
0, > 0 (5.49)
0 > 0 (5.50)

Para solucionar o problema numérico de otimizagao, optou-se por utilizar o algoritmo
de solu¢ao SLP (“Sequential Linear Programming”), (Arora, 2004), o qual se baseia em
uma seqiiéncia de problemas de minimizagao lineares (problema primal-dual), onde com a
atualizagao através de limites moveis, segue-se a evolugao e a busca dos pontos extremos da
funcao objetivo, minimos locais, segundo a metodologia de aproximacao SIMP do material
através de variaveis de projeto continuas.

O método SLP parte da linearizacao da funcao objetivo e das restrigoes de desigual-
dades, ou seja uma aproximagao destas em uma Serie de Taylor das varidveis de projeto,
truncadas a primeira derivada da funcao objetivo. A sensibilidade ja determinada e apre-

sentada no tem (5.2), faz-se necessédria na aplicacao deste algoritmo.
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O algoritmo numérico SLP é indicado em problemas onde existam um grande nimero
de variaveis de projeto, porém a sua convergéncia numérica é dependente da escolha da
regra de atualizagao dos limites méveis de cada problema linear LP, (“Linear Problem”).

O Subproblema LP, para uma iteragao LP? pode ser definido através da Equacao (5.51):

Lnin < M = M < Dpaa

onde da(pl)/Ouy. representa a sensibilidade da fungdo objetivo, ou vetor gradiente desta
fungao avaliada no conjunto inicial 2. O termo de derivada dg(u?) /O é a sensibilidade
da restrigao de desigualdade, também avaliada no ponto inicial p.

O numero total de varidveis de projeto e o nimero total de desigualdades ativas no
problema de otimizagao sao representados por m e n, respectivamente. Tomando-se os
valores para os contadores k£ e j como sendo os numeros correspondentes a variavel de
projeto e a restricao de desigualdade ativa, respectivamente. Tais contadores possuem as

seguintes variagoes:

kK = 1...m
j = 1...n

O vetor Gradiente ou Sensibilidade da Funcao Objetivo deve ser construido da seguinte

forma:

Ja /Oy
Do) OafOp (5.51)
8,uk '
Oa/ O

A matriz dg(ul)/Ouy possui dimensdes man, sendo m o nimero de varidveis de projeto
e n é o numero total de restricoes de desigualdades. Tal matriz é construida de uma forma

geral descrita na Equagao (5.52):
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991/0m  0g2/Op1 ... Ogn/Om

dg; _ 0g1/0ps  0g2/0us ... Ogn/Ous (5.52)
O, : : :
991/Optm  092/Opim .. 0gy/Opim

Cada restricao de desigualdade g; é relacionada ao seu respectivo multiplicador de
Lagrange A;.

Para o problema de maximizagao de «, somente uma restricao de volume é imposta e
o valor de seu gradiente dg/0uy, para todo conjunto py é constante. Os valores lyin € lnas
representam os limites moéveis.

O algoritmo SLP foi implementado conforme mostrado na Figura (5.12). Esta es-
tratégia de solugao foi aplicada em conjunto com modelo SIMP para as duas fases: porosa

e acustica. Um algoritmo para otimizagao topoldgica foi proposto, implementado e testado

neste trabalho.

My

I do — =i+l
:]FO, ,ug=0, 5=0 teragdo +11 1

t t
(19, & (129, Vo (ya8), Ve 18}

!

(o)

= T
= [ max Voo(ze) (fe- 1y
= too
S | sa g (ru)+ Vel (14- /)
g i i
% lmm /“Lk£ lmax
n
% ;( ﬁ(lmax ]m1n>’ mm% i
2 ﬁiﬂzﬂ
[Resolver oLP - Slmple)g 5 (1 - lmjn>, 1 1+ 5i
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[y € <~ factivel

Figura 5.12: Fluxograma para implementacao do Método SLP no Problema Poro-Actstico
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5.7 As Metodologias de Otimizacao: SIMP x Evolu-
cionaria

A Otimizacao Topoldgica, baseada no modelo SIMP, que foi implementada neste trabalho,
utiliza o valor da sensibilidade continua para promover a correcao dos valores das densi-
dades elementares. As iteragoes para se resolver o problema de maximizacao, o qual se
constitui em um problema nao-linear, se baseiam em um algoritmo de otimizacao de pro-
gramagao matematica, SLP (“Sequential Linear Programming”). Esses métodos permitem
a integracao pratica de um programa de analise de elementos finitos com um algoritmo de
otimizagao para soluc¢ao de problemas genéricos em otimizacao. Na Figura (5.13), mostra-
se como o método de resolucao SLP se enquadra no algoritmo de otimizagao implementado

neste trabalho.

Configuracdo Inicial
Densidades - /.,

Calculo da
Funcdo Objetivo
o

( Analise de

| Sensibilidade ) J
Algoritmo de
Otimizagdo - SLP

Convergiu?
lteragio ~ i=i+1  Ayalizacio dasw Problema
LDensidades - L j NAO sm \ Convergido

Figura 5.13: Sequencia de Otimizacao Topolégica baseado no SIMP

A Sintese Evoluciondria consiste na busca dos elementos, os quais modificados (trans-
formados em acustico), ofereceram sempre um ganho na resposta de absorcao, até o limite

de reducao de volume de poroso. O processo é conhecido como evolucionario e do tipo
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“mata-forte”.
Na Figura (5.14), mostra-se o roteiro geral do método evolucionério. Nota-se neste caso,
que o aspecto fundamental se refere a uma boa avaliacao do nimero de remocao, além de

um modulo de simulagao ou analise adequado.

Dominio de Projeto
Total de Poroso

[Otimizagﬁo Evolucionéria] [Critén’o de Parad@

Volume e Frequéncia

SIM

t Iteragdo — i=itl )
FEM - %ui ,P% Convergiu?
NAO
Calculo da
| Fungao Objetivo

X

Numero de Remogao Transformagao do(s)
Ao Elemento(s)

Figura 5.14: Seqiiencia de Otimizagao Topolégica Evolucionaria

Os dois algoritmos foram implementados e testados neste trabalho. No Capitulo 6,

mostram-se os principais resultados obtidos até o momento com estas técnicas.
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Capitulo 6

Resultados de Otimizacao Topoldgica

Neste capitulo, os principais resultados obtidos com a técnica de otimizacao sao apre-
sentados e discutidos. Tais resultados sao provenientes do problema de maximizacao da
absorcao de uma amostra com a variagao de sua topologia, baseando-se na evolugao do sis-
tema a partir de modificagoes elementares. Serao apresentados os resultados da validacao
do cédigo de elementos finitos e as geometrias otimizadas obtidas pelas duas metodologias

de otimizacao propostas nesta tese.

6.1 Analises numéricas usando o cédigo de elementos
finitos

Como a formulagao de elementos finitos para todo o dominio (poroso+actstico) em andlise
implica em custos computacionais elevados, a utilizagao de um cédigo baseado no modelo
de guia de onda sera considerada para as simulacoes feitas neste trabalho.

Uma descrigao do programa, sua historia de desenvolvimento, bem como todas as suas
funcionalidades sdo descritas no trabalho de (Castel, 2005). Nesta pesquisa, implementou-
se o modelo do guia de ondas em um maodulo especifico, procurando-se ter mais flexibilidade
no desenvolvimento dos Métodos de Modelagem.

Neste item, apresentam-se alguns testes em problemas especificos de interesse na deter-

minagao da absorcao de materiais poroelésticos.

116



0.5 0.5
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Figura 6.1: Discretizacao em elementos finitos de um painel absorvedor

O estudo da absorgao do painel poroso descrito na Figura (6.1) se constitui na andlise de
materiais a dupla porosidade. Para as simulacoes numéricas que se utilizam de incidéncia
normal para a excitagao do sistema, é possivel se reduzir o estudo para a simulacao em

uma unica célula devido & simetria, conforme apresentado na Figura (6.2) a seguir:

Guia de

Figura 6.2: Malha para a Célula Poro-Acustica periédica a dupla porosidade

A célula apresentada na Figura (6.2) é constituida por dois tipos de dominios. Os ele-
mentos representados em branco constituem a malha acistica e os escuros sao os elementos
pPOrosos.

Os componentes de velocidades perpendiculares ao contorno entre duas células sao
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iguais a zero, uma vez que o campo de pressao nas faces das células sao dados por uma

superposicao de cossenos, conforme equacao abaixo:

2 2
)= 5 o (2) o (22 o

x Y
onde a matriz C),, representa as amplitudes dos modos ortogonais de pressao da cavidade,
L, e L, sao as dimensoes da cavidade retangular, m e n representam os indices dos modos
da cavidade e x e y os eixos cartesianos, conforme indicado na Figura (6.2).

Devido a simetria, modos com indices diferentes nao sao excitados. Conseqilientemente
os resultados numéricos podem ser obtidos através da modelagem de uma unica célula

genérica.

6.2 O programa de andlise de Elementos Finitos de-
senvolvido

Um programa de elementos finitos foi desenvolvido em um ambiente C++ orientado a
objetos. Optou-se por esta linguagem por se mostrar flexivel, e por apresentar bibliotecas
de sistemas lineares bastante eficientes. A biblioteca matematica de solugao de sistemas
lineares Ax = B, é escrita na linguagem C. Trata-se da UMFPack, um pacote livre e
disponivel o qual se baseia em métodos MultiFrontais para a solucao de sistemas complexos,
nao simétricos e de armazenamento Esparso (Davis, 2005).

O problema escolhido para andlise consiste em um material absorvedor presente em
um tubo de kundt com acoplamento a um guia de onda conforme especificado na Figura
(6.2). O problema serda modelado numericamente com elementos poroeldsticos sob duas
formulagoes distintas: a mista (u,p) e a de fluido equivalente (p), ambas acopladas ao

modelo semi-analitico do guia de onda.

6.3 Resultados e a validacao do programa de Elemen-
tos Finitos

O objetivo desta secao é verificar e confrontar os resultados obtidos pelo programa de

Elementos Finitos Meflab implementado com os obtidos pelo programa em Fortran do grupo

118



LASH, ENTPE, Franca, onde o autor realizou estagio sanduiche durante o desenvolvimento
desta tese. Os dois programas numéricos se propoem a resolver o mesmo problema fisico,
porém com uma diferenga de programacgao entre eles. O c6digo do MNS/Nova possui
elementos com interpolacao quadratica e o implementado em C++ sao lineares.

Nesta secao, duas situagoes distintas para a geometria do material absorvedor sao testa-
das. A primeira a simples porosidade, um problema unidirecional, mas que serda modelado

com a malha 3D apresentada na Figura (6.3).

Figura 6.3: Malha de Elementos Finitos a simples porosidade

Os Pontos 1 e 2 representam os nds onde as respostas de pressao serao monitoradas em
todo o dominio da freqiiéncia.

A resposta de pressao de uma célula poroelastica 3D a dupla porosidade é determinada.
A dupla porosidade consiste em se fazer perfuragoes no material absorvedor com o intuito
de se melhorar a sua performance de absorcao em baixas freqiiéncias.

Ao cédigo de elementos finitos, inclui-se um novo dominio ao problema, elementos
acusticos representarao o “vazio” presente na amostra. A principio, um problema acoplado
Poro-Actstico se evidencia, porém com a utilizagao da formulagao (u,p) mista e simétrica,
ftem (3.2.3), a interface entre estes dois dominios ndo possui matriz de acoplamento.

Uma amostra de material poeldstico absorvedor (La de Rocha) sob dupla porosidade
com dimensoes de L, = L, = 0,085m, L, = 0,115m, com uma perfuracao quadrada de

dimensao a = 0,0283m para um intervalo de freqtiéncia de 0 a 2000 Hz, foi analisada. As
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propriedades do poroeldstico sdo descritas na Tabela (6.1) a seguir:

Tabela 6.1: Propriedades do material Poroelastico

Material | E [N/m?] [ v | n | ps [kg/m3] | as | o[Ns/m* | h | Alum] | Aum]

La de Rocha | 4,4-10° |0 |0,1 2167 2,1 135000 | 0,94 49 166

A Malha de Elementos Finitos é de 15215214 elementos lineares, modelados a for-
mulagao de Fluido Equivalente e a Interface (Guia de Onda) aproximada com 88 modos.
Primeiramente, para este estudo, uma analise de convergéncia do problema foi efetuada.
As malhas de elementos finitos, mostradas na Figura (6.4), cada vez mais refinadas. Sao
calculadas as respostas de pressao dos pontos 1 e 2 e a absor¢ao actstica da amostra. Os

resultados sao comparados entre si, visando uma analise de convergéncia.

Malha 1 - 3x3x7 Malha 2 - 9x9x20 Malha 3 - 12x12x25 Malha 4 - 15x15x30

Figura 6.4: Malhas de elementos finitos para analise de convergéncia

As malhas apresentadas na Figura (6.4) possuem dois tipos de dominios. Os elementos
representados em branco constituem a malha actustica e os escuros sao os elementos porosos.
Nas Figuras (6.5) e (6.6), os resultados de convergéncia das resposta de pressao, dis-

postas em parte real e imaginaria, nos pontos 1 e 2 sao apresentados.
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Figura 6.5: Resposta de Pressao para o ponto 1
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Figura 6.6: Resposta de Pressao para o ponto 2

As pressoes sonoras calculadas nos pontos 1 e 2 mostraram uma rapida convergéncia
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para as malhas estudadas. A absorcao da amostra a dupla porosidade possui uma evolucao

de resposta segundo o refinamento de sua malha descrito na Figura (6.7).

T
D

0.9

Absorgdo o
o o o o
(&)} D ~ [oe]
T T T T

o
~
T

0.3r
0.2 —— Analise 1 - 3x3x7
—=— Andlise 2 — 9x9x20
0.1 —— Andlise 3 — 12x12x25
- - —Andlise 4 — 15x15x30
0 1 1 I J
0 500 1000 1500 2000

frequéncia [Hz]

Figura 6.7: Curva de absorcao da amostra a dupla porosidade

Como conclusao da anélise de convergéncia, pode-se verificar que para uma malha média
com 9x9x20 elementos, o resultado ja se encontra relativamente convergido. Este resultado
¢é importante pois servira de base para a escolha de uma malha com resultados satisfatoérios
a serem obtidos pelo programa implementado em C++.

Os resultados convergidos agora sao comparados com os obtidos pelo programa de
Elementos Finitos MNS/Nova, Figura (6.8). Primeiramente para as curvas de absorgao

acustica e depois para as respostas de pressao na base e no topo da amostra.
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Figura 6.8: Curvas de absor¢ao da amostra a dupla porosidade

Uma aceitavel concordancia dos resultados foi obtida para este problema. As respos-
tas de pressao na base e no topo da amostra, em ambas as partes reais e imaginarias,
obtidas pelo programa em C+4 tém a mesma tendéncia daquelas obtidas pelo programa
MNS/Nova, concluindo-se que o programa implementado foi validado e com performance
semelhante a do programa MNS /Nova. Nota-se também uma boa concordancia em relagao
aos valores experimentais obtidos por (Atalla et al., 2001c).

A distribuicao de pressoes reais e imaginarias, para um ponto especifico de freqiiéncia
é mostrado na Figura (6.9) a seguir. Nota-se uma distribui¢ao bastante préxima nos dois
casos, mesmo considerando-se a diferenca na discretizagao.

Na Figura (6.9), os campos de pressao nodais obtidos pelos dois programas de elementos

finitos, Meflab e MNS/Nova, sao apresentados sobre a malha de elementos finitos.
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Figura 6.9: Distribuicao de Pressao na célula a dupla porosidade em 560 Hz

6.4 Analises Preliminares ao Processo de Otimizacao

Nesta secao, os resultados de analises preliminares que ajudaram a entender o comporta-
mento de um sistema poro-acustico presente no interior de um tubo de kundt sao apre-
sentados e discutidos. Como descrito anteriormente, o sistema poroso-acustico é modelado
por um acoplamento entre elementos finitos a uma formulacao de fluido equivalente com
um guia de onda.

Para as simulacoes a serem apresentadas, as propriedades do material poroso utilizado

sao mostradas na Tabela (6.2), (Atalla et al., 2001c):
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Tabela 6.2: Propriedades do material poroelastico

Material

Ao

pi(kg/m?)

o(Ns/m?)

h

N(M Pa) Vp

A(m)

A'(m)

La de Vidro

2.1

130

135000

0,94

2,2-(1+0,1-5)] 0

49 .10

166 - 10°

Como primeira andlise, sao apresentados os resultados do efeito da variagao da espes-

sura da célula porosa sobre o espectro de absor¢ao, o que pode ser aplicado aos resultados

de um painel na macro-escala a simples porosidade. Na Figura (6.10), um grafico tridimen-

sional é apresentado, onde a curva representa a variagao da absor¢ao acustica em relacao

a freqiiéncia e a espessura do absorvedor poroso.

Figura 6.10: Influéncia da espessura da amostra sobre a absor¢ao acustica

Absorgao Acustica - o

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Frequencia [Hz]

2000

Espessura da Amostra [m]

Nota-se a partir deste resultado da Figura (6.10) que a partir do valor de espessura

de 0,06m, o espectro de absorcao permanece constante, ou seja, aumentar a espessura do

absorvedor poroso nao oferece ganho algum no poder de dissipacao acustica.

A seguir, uma analise do efeito da variacao da macroporosidade de uma amostra com

volume actstico varidvel no seu interior é apresentada. A Figura (6.11) apresenta a segao

transversal de uma configuracao de célula com perfuragao.

125

As dimensoes desta célula




definem o valor da porosidade na escala intermediaria, a mesoescala.

0.08
0.07

0.06

0.051

X0.04F

0.03f

0.02f

0.01F

0 0.02 0.04 0.06 0.08
x(m)

Figura 6.11: Malha de Elementos Finitos - Macroporosidade g

Variou-se a razao entre o volume actstico e o volume total de 0 (simples porosidade)
a 83%, segundo uma malha de 20220z5 elementos finitos, discretizando um dominio fixo,
com dimensoes externas de Lx = Ly = 8,5cm e espessura de L, = bem.

Neste problema, a faixa de frequiiéncia de analise foi de 0 a 2000Hz, uma vez que para
altos valores de freqiiéncia, faz-se necessario um grande numero de graus de liberdade
(malha fina) para representar adequadamente o sistema fisico. Os resultados obtidos para

diferentes perfuracoes sdo apresentados nos graficos mostrados nas Figuras (6.12) e (6.13).
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Figura 6.12: Resultados da variacao da macroporosidade na absorcao - u > 75%
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Figura 6.13: Resultados da variacao da macroporosidade na absor¢ao - u < 75%

onde a representa a dimensao da perfuracao e p é a unidade dimensional utilizada e cor-

respondendo ao tamanho do lado de um elemento finito, sendo p = 4, 25mm.

127



Pode-se observar que até um certo valor de macroporosidade, compensa se retirar ma-
terial poroso, pois ha um acréscimo na funcao de absorcao em certa faixa de freqiiéncia
quando comparado com os valores de simples porosidade. Nota-se que quando a retirada de
material é grande, o poder de absorcao cai consideravelmente em toda faixa de freqiiéncia
em estudo.

Na Figura (6.14), os resultados de absor¢ao acustica para as diversas células foram
dispostos em uma tnica curva, ou seja para uma especifica freqiiéncia de excitacao do
sistema, pode-se avaliar como a evolucao da densidade na mesoescala atua sobre o efeito

de absorcao actstica.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
densidade p

Figura 6.14: Evolugao da funcao de absorgao actstica com a densidade

Em outras duas representagoes, a absorgao acustica, dependente dos valores da freqiién-
cia w e da densidade relativa da mesoescala i, apresenta-se como uma funcao tridimensional
e através de curvas de nivel. A partir de tais diagramas, pode-se determinar o ponto de

maxima absorcao para uma especifica densidade e freqiiéncia.
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Figura 6.15: Representagoes da funcao absorcao

Analisando-se a Figura (6.15), pode-se verificar que o centro da regido fechada em
destaque na representagao em curvas de nivel apresenta um ponto de maximo para a funcao
absorcao, em torno de uma densidade de 0, 70 para uma freqiiéncia de 1100H z.

Nota-se que este tipo de sintese consistiu em uma busca paramétrica, onde para o
especifico problema de uma célula de base com volume acustico variavel, determinou-se
a melhor configuracdo que proporciona a maxima absor¢ao actustica em uma especifica
freqiiéncia de excitacao.

As anadlises se restringiram a furos quadrados devido a facilidade de implementacao
deste problema no programa MNS/Nova (pc3dsolver2-5d), porém se sabe que em uma
andlise mais criteriosa a forma da perfuracao deve ser levada em consideracao, e assim
determinar-se os efeitos sobre o espectro de absor¢ao acustica.

Nota-se nesta andlise, de forma qualitativa, como se comporta o valor da sensibilidade
da fungao absor¢ao em relagao a propriedade de macroporosidade do sistema (da/dpuy).
Tal estudo se constitui em uma andlise preliminar e serd utilizada para a implementagao
do método SIMP.

Uma outra proposta de aplicacao nesta fase de analise consiste no uso de um material
poroso perfurado de duas formas distintas, com a mesma quantidade de material retirado
na analise a dupla porosidade. Para uma mesma discretizagao de elementos, duas malhas

apresentando dominios acusticos, com configuracoes diferentes, tiveram suas respostas de
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absorcao analisadas e comparadas com a resposta do material sem perfuracao. As malhas
sao apresentadas na Figura (6.16). Neste caso, trata-se de uma andlise bidimensional de
um corte longitudinal da amostra de poroso, sendo que o guia de onda atua sobre a face

z = 0.

L L L L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

o

Furos com diametros decrescentes Furos com diametros crescentes

Figura 6.16: Malhas de Elementos Finitos para a andlise da geometria do furo

Os elementos representados em branco constituem a malha actstica e os escuros sao os
elementos porosos. As curvas de absorcao para as duas configuracoes, obtidas na analise,

sdo apresentadas na Figura (6.17).
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Figura 6.17: Curvas de Absorgao para o problema da geometria do furo

O resultado da distribuicao de pressao a 500 Hz também é apresentado para as duas

andlises, conforme apresentado na Figura (6.18).
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Figura 6.18: Distribuigao de Pressao para as andlises com geometrias de furo diferentes

Nota-se que a configuracao com furos decrescentes tende a gerar uma absorcao dis-

tribuida ao longo do espectro analisado, com um maximo na faixa de 600 Hz a 800 Hz.
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Para a configuracao com furos crescentes, a sua melhor propriedade de absorcao se loca-
liza em torno de 400 Hz e sua capacidade de absorgao é reduzida consideravelmente para
freqiiéncias mais altas.

Uma terceira configuracao foi analisada. Trata-se do absorvedor acustico em forma de
cunha ¢é freqiientemente utilizado em projetos de camaras anecdicas e auditorios, onde a
qualidade do som deva ser controlada. Utilizando o mesmo material poroso, com proprie-
dades descritas na Tabela (6.2), trés malhas distintas, cada uma com um angulo de cunha,
construidas com o decréscimo de material absorvedor. Partindo-se de um mesmo dominio
inicial de projeto (angulo de cunha igual a 180°), tem-se a descricao das malhas na Figura
(6.19), mais uma vez, os elementos representados em branco constituem a malha acustica

e 0s escuros sao os elementos porosos.

Angulo 1 Angulo 2 Angulo 3

Figura 6.19: Malhas de Elementos Finitos para a analise do angulo de cunha

Nota-se neste caso, que um modelo bidimensional também foi adotado, buscando-se
refinar mais a malha, tendo em vista o volume actstico modelado.

As curvas de absorcao obtidas nas anédlises dos diferentes angulos no material absorve-
dor, mostraram-se sensiveis com a diminuicao do volume da amostra, conforme as respostas

apresentadas na Figura (6.20).
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Figura 6.20: Curvas de Absor¢ao para andlise do angulo de cunha

A normalizacao dos modos de pressao é definida segundo a escala individual de cada
distribuicao, onde os campos em vermelho representam os valores maximos e os campos
em azul representam as regides de baixa pressao actustica. As distribuicoes de pressao para
esta nova andlise, também para o ponto especifico de 500 Hz de freqiiéncia, encontram-se

apresentadas na Figura (6.21).
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Figura 6.21: Distribuicao de Pressao a 500 Hz para a analise do angulo de cunha

Construindo-se uma parametrizacao para o valor do angulo de cunha da amostra entre
os limites de 90° e 20°, efetuou-se a analise de cada uma das configuracoes em um range
de freqiiéncia de 0 a 2000 Hz, uma superficie de respostas para a absorcao pode ser obtida,

conforme apresentado na Figura (6.22).
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Figura 6.22: Curvas de Absor¢ao em andlise paramétrica do angulo de cunha

A maior relacao de absor¢ao foi obtida com o menor angulo analisado e partir da
andlise da Figura (6.22), nota-se que os melhores desempenhos de absorgao sao obtidos em
freqiiéncias maiores que 480 Hz.

Neste exemplo, um conceito dos sistemas absorvedores acusticos é evidenciado e deve
ser explorado para a melhoria do programa de otimizagao topoldgica. Quanto maior for
a area da superficie de contato do material absorvedor com o dominio actustico, maiores
serdo os pontos com pressao quadratica (P?) para um determinado intervalo de freqiiéncia.
Tal fato ajuda no aumento do coeficiente de absorcao acustica global da amostra, pois este
¢ diretamente proporcional a média volumétrica de P? sobre o dominio poroso, conforme

equacao genérica mostrada a seguir:

a X /PQdV (6.2)
Qp

A partir destes resultados, pretende-se estabelecer uma relacao e um critério para to-
mada de decisao na retirada de material poroso durante o processo de otimizacao topoldgica.
Esperava-se que estes resultados apontassem para uma direcao e uma configuragao de pro-
jeto topoldgico 6timo, no entanto a complexidade do problema permite apontar apenas

algumas tendéncias para andlises das configuragoes 6timas encontradas.
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Apesar do ganho consideravel na absorcao das amostras analisadas, a expectativa de
variar a forma e a topologia das amostras e das perfuracoes com uma maior liberdade,
conduziu a pesquisa para a implementacao de metodologias sistematicas para definicao da

topologia 6tima dos sistemas poro-acusticos.

6.5 Otimizacao Topoldgica de Sistemas Poro-Actsticos
- Metodologia Evolucionaria

Como proposta de aplicagao da metodologia de otimizagao evoluciondria, apresenta-se um
procedimento, onde se busca obter a melhor configuracao geométrica de um painel absorve-
dor a dupla porosidade composta por células Poro-Acusticas periddicas, conforme esquema
da Figura (6.1).

Conforme demonstrado nos trabalhos de (Atalla et al., 2001¢c) e (Sgard et al., 2005), a
otimizacao de uma célula corresponde a otimizacao de um painel construido por diversas
células em repeticao da configuracao local determinada. Um procedimento possivel é o de
otimizar o problema homogeneizado na mesoescala e os resultados sao utilizados para a
macro-escala.

O material Poroelastico utilizado nesta proposta tem suas caracteristicas apresentadas

na Tabela (6.3) a seguir.

Tabela 6.3: Propriedades do material Poroelastico
Material | E [N/m?] | v | n | ps [kg/m?] | as | o[Ns/m?*| | h | Alum] | A'[um]
La de Rocha | 4,4 -10° | 00,1 2167 2,1 135000 | 0,94 49 166

A seguir, as analises numéricas sao apresentadas. A metodologia de analise consistiu em
um dominio de projeto retangular com dimensoes iguais a 0, 06020, 085m, o qual utilizando-
se da técnica evoluciondria de remogao/transformacao do tipo “hard-kill” (mata-forte),
baseada no nimero de remogao descrito no Capitulo (5.4), Equagao (5.36), determinou-se
a topologia do sistema Poro-Actstico para uma determinada reducao de volume.

Inicialmente, foi feito um estudo da dependéncia dos resultados de otimizacao com
relacao a malha de elementos finitos. Seguidas sinteses foram feitas para o problema com

a descri¢ao anterior, Figura (6.23).

137



¥ 5 20 25 0 85 40 4
Horagdes Heragaes Heragses eragaos

Malha 1 - 5x5 Malha 2 - 10x10 Malha 3 - 20x20 Malha 4 - 30x30

Figura 6.23: Malhas de elementos finitos para analise de dependéncia da malha

Em seguida, foram analisadas malhas bidimensionais de 40x40 elementos finitos, tam-
bém modelados com a formulacao de fluido equivalente. A configuracao poro-acustica
mostrada na Figura (6.24) foi determinada para uma redugao de 10% de material poroso

na freqiiéncia de 300 Hz.
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Figura 6.24: Estrutura Poro-Acustica Otimizada para a sintese a 300 Hz

O nimero de remocao Aca., o qual corresponde a absor¢ao acustica elementar resultante
na ultima iteracao tem sua distribuigao apresentada na Figura (6.25). Este grafico indica

a contribuicao de cada elemento para a absorcao total do sistema, nas freqiiéncias de 300

e 500 Hz.

L —y S ——— ]

.T90E-05 .513E-03 .001018 .001523 .002028 .389E-05 .384FE-03 .T65E-03 .001145 .001526
.260E-03 .T65E-03 .00127 .001775 .00228 .194E-03 .575E-03 .955E-03 .001336 .001716
Absorcao Elementar - 300 Hz Absorcao Elementar - 500 Hz

Figura 6.25: Absorcao Elementar para a sintese a 300 Hz

Nota-se que os elementos que mais contribuiram para a absorcao global sao aqueles
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situados sobre a superficie inclinada da cunha que se configurou, onde justamente o campo
de pressao real foi maior, conforme descricdo da Figura (6.26).

A absorc¢ao elementar a, pode ser obtida através do seguinte desenvolvimento:

1. ;
o = 5w S({UKIZL{UY)

_ Zl_incw%(({Ur}e+j{Ui}e)t([ZT]e+i[Zi]e)({UT}e+z’{Ui}e)) (6.3)

1

= o (U +{UL) (2] (U + {U:)

onde i é o termo imagindrio, {U, }. e {U;}. representam os componentes real e imagindrio
elementares da resposta, respectivamente e os termos [Z,]. e [Z;]. s@o os componentes real
e imaginério da matriz dinamica do elemento poroelastico, respectivamente.

Nota-se pela andlise da Equacao (6.3) que a absorgdo elementar é um nimero real
e dependente do quadrado da soma dos componentes reais e imaginarios dos vetores de
resposta nodal do elemento e da parte imaginaria da matriz dinamica elementar.

Na Figura (6.26), os campos de pressao real, imagindrio e o seu valor absoluto sao

apresentados para a estrutura otimizada obtida.

Pressao Real - 300 Hz

Figura 6.26: Distribuicao de Pressao para as células otimizadas

A evolucao da funcao objetivo «, absorcao global em 300 Hz, em funcao do nimero de

iteracoes ¢ apresentada na Figura (6.27).

140



Fungao Objetivo o
o = o o
» ~ oo ©

o
&

o
~

0 10 20 30 40 50 60 70 80
lteragbes

Figura 6.27: Evolugao da Fungao Objetivo para a sintese a 300 Hz

Os espectros de absorcao de 0 a 2000 Hz da amostra de material poroso a simples
porosidade e com o resultado encontrado otimizado sdo mostrados na Figura (6.28) a fim
de se evidenciar o ganho em absorcao para o ponto de freqiiéncia especifico de 300 Hz,

retirando-se apenas 10% do volume de material poroso.
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Figura 6.28: Curvas de Absorcao para a sintese a 300 Hz

O resultado é significativo neste caso, constituindo-se em um aumento de aproxima-
damente 150% na capacidade de absorcao do sistema em 300 Hz. Convém resaltar, que
este ganho foi obtido sem comprometer o comportamento nas altas frequéncias, onde o
resultado permaneceu cerca de 15% melhor em termos de absorcao.

Uma outra andlise usando o algoritmo evolucionario, desta vez para o ponto de freqiién-
cia de 500 Hz, com o mesmo nimero de elementos da andlise anterior, 40240 elementos,

conduziu ao resultado mostrado na Figura (6.29).

142



Figura 6.29: Estrutura Poro-Acustica Otimizada para a sintese a 500 Hz

A Figura (6.30) apresenta a distribuigao da absor¢ao, determinada a nivel elementar, a

contribuicao para a absorcao total do sistema, nas freqiiéncias de 300 e 500 Hz.

.318E-05 .001038 .002074 .003109 .004144 .353E-05 .001177 .002351 .003524 .004698
.521E-03 .001556 .002591 .003627 004662 .590E-03 .001764 002937 .004111 .005284
Absorc¢ao Elementar - 300 Hz Absorc¢ao Elementar - 500 Hz

Figura 6.30: Absor¢ao Elementar para a sintese a 500 Hz

A distribuicao de pressao para esta nova configuracao obtida é apresentada na Figura

(6.31).
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Pressao Real - 500 Hz Pressao Imaginéria - 500 Hz  Pressao Absoluta - 500 Hz

Figura 6.31: Distribuicao de Pressao para as células otimizadas

A evolucao da fungdo objetivo para esta nova simulagao estd descrita na Figura (6.32).
Novamente um ganho consideravel foi obtido. Além disso o comportamento da fungao obje-
tivo ao longo das iteragoes foi bastante suave, nao evidenciando problemas de convergéncia

devido a existéncia de possiveis miltiplos minimos locais.
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Figura 6.32: Evolucao da Fungao Objetivo para a sintese a 500 Hz

As curvas de absorcao para a célula com desempenho otimizado para a freqiiéncia de

500 Hz sao apresentadas na Figura (6.33).
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Figura 6.33: Curvas de Absor¢ao para a sintese a 500 Hz

Através da andlise da variacao da Funcao objetivo «, mostra-se que durante a sua
evolucao, para as configuracoes intermediarias nao existem elementos, os quais se retirados
possam diminuir o valor da Funcao objetivo «a, ou seja nao existiu para as andlises feitas,
um nimero de remogao elementar Aa, negativo. Tal fato evidenciado ao longo do processo
evolucionario garante o alcance de ao menos um minimo local. Em caso em que isso nao
ocorra, tem-se a necessidade de implementacoes de métodos mais sofisticados de busca, a
fim de obter uma solucao étima mais adequada ao problema.

Para o mesmo problema, porém com a funcao objetivo a obtida por uma formulagao
acoplada em uma freqiiéncia de 300 Hz, mista (u, p), os resultados obtidos para a topologia
otimizada sdo descritos na Figura (6.34). Todos os dados do problema foram mantidos, ex-
ceto a formulacao do modelo mecanico utilizada. Neste caso, o programa utilizado também
foi o Meflab, cujo médulo de andlise baseado na formulagao (u,p) inclui configuragoes

bidimensionais e tridimensionais.
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Figura 6.34: Estrutura Poro-Acustica Otimizada para a sintese a 300 Hz

Observa-se que a topologia encontrada é bastante semelhante aquela mostrada na Figura
(6.24), onde o modelo de fluido-equivalente foi adotado.

A distribuicao de Pressao para o problema acoplado na freqiiéncia de 300 Hz é apre-
sentada na Figura (6.35). Nota-se novamente, que o campo de pressdao encontrado na
freqiéncia de 300 Hz com a formulacao mista (u,p) é muito semelhante ao mostrado na

Figura (6.26).

2.58% 2208 =N s50aaL - 272438
645 1867 -1.289 —.£l1386 .0EEsL

Pressao Real - 300 Hz Pressao Imaginéria - 300 Hz  Pressao Absoluta - 300 Hz

Figura 6.35: Distribuicao de Pressao para as células otimizadas

A evolugao do processo tem sua descri¢ao na Figura (6.36).
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Figura 6.36: Evolucao da Fungao Objetivo para a sintese a 300 Hz

O ganho de absor¢ao para esta nova configuragao obtida, em uma formulagao acoplada,

em comparacao ao espectro de absorcao de uma amostra sem perfuracao é descrito na

Figura (6.37)
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Figura 6.37: Curvas de Absor¢ao para a sintese a 300 Hz

Neste caso a diferenca é notavel, tanto para a amostra sem perfuracao como para
a amostra perfurada. Neste caso, observa-se a existéncia de picos na curva de absorcao,
relacionados aos modos estruturais do esqueleto introduzidos com a formulagao mista (u, p).
Para a frequéncia de 500 Hz, os seguintes resultados foram obtidos. Primeiramente,
a topologia otimizada é apresentada na Figura (6.38). Mais uma vez, o resultado possui

concordancia com o obtido usando-se o modelo de fluido-equivalente mostrado na Figura

(6.29).
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Figura 6.38: Estrutura Poro-Acustica Otimizada para a sintese a 500 Hz

A distribuicao de Pressao para o problema acoplado na freqiiéncia de 500 Hz é apre-

sentada na Figura (6.39) a seguir.

Pressao Real - 500 Hz Pressao Imaginaria - 500 Hz  Pressao Absoluta - 500 Hz

Figura 6.39: Distribuicao de Pressao para as células otimizadas

A evolugao do processo tem sua descri¢ao na Figura (6.40).
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Figura 6.40: Evolucao da Fungao Objetivo para a sintese a 500 Hz

O ganho de absor¢ao para esta nova configuragao obtida, em uma formulagao acoplada,

em comparacao ao espectro de absorcao de uma amostra sem perfuracao é descrito na

Figura (6.41)
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Figura 6.41: Curvas de Absorcao para a sintese a 500 Hz

Nota-se a partir deste 1ultimo resultado que a busca, para esta amostra poroelastica com
estas caracteristicas de andlise e otimizacao, que as duas formulacoes: fluido equivalente e
acoplada mista (u,p) chegaram a resultado semelhantes de topologia otimizada mas nao
iguais, com relagao a maximizagao da absorcao acustica, todavia, nos dois casos os resul-
tados obtidos sao satisfatérios, mostrando uma melhoria significativa na funcao absorcao
acustica do material.

O terceiro caso analisado é tridimensional. Partindo-se de uma malha de elementos
hexaédricos com aproximacao linear com 10x10x20 elementos finitos, modelados com a
formulagao de fluido equivalente. O método de otimizagao aplicado é baseado no nimero
de remogao com a técnica de “hard-kill” (mata-forte).

As configuragoes otimizadas sdo mostradas na Figuras (6.42) e (6.43). Os elementos
porosos que foram transformados em acusticos sao mostrados separados da estrutura porosa
resultante da otimizacao.

A proposta é aumentar a absor¢ao da amostra presente em um tubo de kundt analisado

nos pontos de freqiiéncia de 300 e 500 Hz, conforme resultados apresentados nas Figuras
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(6.42) e (6.43), respectivamente. Propos-se uma reducao de 10% em seu volume de material
poroso. As propiedades do material sdo as mesmas dos casos anteriores, as quais estao
mostradas na Tabela (6.3). O guia de onda foi modelado com 5x5 modos nas diregoes x e

y e as dimensoes da célula poro-acustica sao 0, 08520, 08520, 06m.

a ‘!ﬂﬂ 3«“”!—
2SR Ay, =
TITA LTI AN (SO
"\i"h\!i’ﬁiﬂ" ".4 CA S A200
/7 0’“!‘&"&!‘ J T UEEA YA
’——‘ﬂ V20 a”b’ “"‘—‘4\’—"”
ﬂ!ﬁ!ﬁ»ﬁ“ﬁ“ﬂuﬂ!«”«! b““lﬂ»d‘!ub‘aﬂﬁﬂ
Jnnnny AL LA
IR 00K T

Figura 6.42: Configuracao Otimizada para de sintese a 300 Hz - Fase Porosa e Fase Acustica

Figura 6.43: Configuragao Otimizada para de sintese a 500 Hz - Fase Porosa e Fase Acustica
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Observa-se nestes casos, uma tendéncia de retirada de material na regiao central da
face onde se aplica o guia de onda, apresentando uma “escavacao” que tende a isolar uma
regiao central da amostra porosa.

As distribuigoes de pressao da amostra com o material poroso resultante do processo
de otimizacao analisado nestes pontos de freqiiéncia, partes real e imaginaria e valores

absolutos, s@o apresentadas nas Figuras (6.44) e (6.45).

=09 = 5od747, 002015 IEETES 60441 =2.8% 2129 D128 BN 125052
-.842608 -.M6578 143349 644577 T -2.518 -1 L0058 24903 s07L4

Pressao Real Pressao Imaginaria Pressao Absoluta

Figura 6.44: Distribuicao de Pressao para as configuracoes otimizadas - 300 Hz

Para a configuracao obtida com a sintese a 500 Hz, as seguintes representagoes para a

distribuicao de pressao nas células sao apresentadas na figura a seguir:

3 1.089 1284 T.a33 1714
182 641072 961228 1,176 1.9 1.606 1621

B33 - 249445 330128 e 1.517 SLL EWES ~.eeelon — 143236 e -53373
543663 044991 633665 ) 812 1.45 w56 404673 1

Pressao Real Pressao Imaginéaria Pressao Absoluta

Figura 6.45: Distribuicao de Pressao para as configuracoes otimizadas - 500 Hz

A solugao do caso 3D mostra uma flexibilidade bem maior nas possiveis solugoes para
ampliar a eficiéncia do sistema de absorcao acustica. A Evolucao da Funcao Objetivo «
para as duas configuragoes obtidas nas frequéncias de 300 e 500 Hz sao apresentadas nas

Figuras (6.46) e (6.47), respectivamente.

153



Fungao Objetivo o
o o o o
» ~ oo ©

o
&

o
~

0 10 20 30 40 50 60
Interagoes

Figura 6.46: Evolucao da Funcao Objetivo para a sintese de 300 Hz
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Figura 6.47: Evolugao da Funcao Objetivo para a sintese de 500 Hz

Os espectros da resposta de absorgao, resultantes para o novo material, sao apresentados
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nas seguintes curvas nas freqiiéncias de 300 e 500 Hz e comparadas com o desempenho do
material sem a reducdo de volume proposta no projeto inicial, Figuras (6.48) e (6.49),

respectivamente.
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Figura 6.48: Curvas de Absor¢ao para a sintese de 300 Hz
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Figura 6.49: Curvas de Absor¢ao para a sintese de 500 Hz

Nota-se que os picos de absor¢cao maxima do sistema, ocorrem nas freqiiéncias nas
quais as células foram otimizadas, 300 e 500 Hz. Observa-se também que para valores mais
elevados de freqiiéncia a fungao absorcao manteve valores acima dos encontrados para a
célula homogénea. De uma forma geral, apesar da malha ser relativamente grosseira, os
resultados se mostraram coerentes.

Com a aplicacao da técnica evoluciondria proposta em sinteses tridimensionais, os tem-
pos de processamento encontrados foram cada vez maiores em malhas mais refinadas e
necessarias para a obtencao de uma boa resposta do processo de otimizacao topologica.

Ressalta-se ainda que um processo tipico de otimizagao Poro-Acustica tridimensional
requer um elevado tempo de processamento em microcomputadores Pentium D ou similares,
com 4GB de memoria RAM. Tal fato inviabilizou até o momento o processo de otimizacao
em malhas mais refinadas com o método evolucionario.

Um quadro de resumos dos céalculos efetuados usando o Método de Otimizacao Evo-
lucionéria é apresentado na Tabela (6.4). Nota-se que vérias configuragoes e problemas

foram abordados, o que permite afirmar que a técnica foi validada e aplicada, mostrando
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resultados satisfatorios.

Tabela 6.4: Resumo dos Resultados - Técnica Evolucionéria

Sintese Topoldgica - Metodologia Evolucionaria

Andalise Malha | Fregiiéncia Resultados Obtidos
&)
Dependéncia da Malha 10x10 300 Hz Topologia Otimizada
20x20 Histérico da Funcao Objetivo
30x30
Topologia Otimizada
Maximizacao da Absorcao Histoérico da Fungao Objetivo
Célula 2D 40x40 300 Hz | Distribuicao de Pressao (nodal)
[Fluido Equivalente] 500 Hz | Distribui¢do da Absor¢ao (elementar)
Espectros de Absorcao
Topologia Otimizada
Maximizacao da Absorcao Histoérico da Fungao Objetivo
Célula 2D 40x40 300 Hz | Distribuigao de Pressao (nodal)
[Mista (u,p)] 500 Hz | Distribuicao da Absorc¢ao (elementar)
Espectros de Absorcao
Topologia Otimizada
Maximizagao da Absorcao | 10x10x20 300 Hz Historico da Fungao Objetivo
Célula 3D 500 Hz | Distribuicao de Pressao (nodal)

[Fluido Equivalente]

Espectros de Absorcao

6.6 Otimizacao Topoldgica de Sistemas Poro-Actsticos
- Metodologia SIMP

Nesta se¢ao, serao apresentados os testes numéricos de aplicagao da metodologia SIMP no

projeto topolégico de células utilizadas em painéis de absor¢ao acustica. Os exemplos a

serem apresentados aqui, possuem as mesmas dimensoes de projeto das sinteses anteriores,

onde a técnica evolucionaria foi utilizada.

Primeiramente, a andlise da dependéncia de malha é apresentada. Para uma célula

Poro-Actstica cujas caracteristicas sao apresentadas na Figura (6.50) e submetida a uma

excitacao de um modelo de guia de onda, decomposto na base dos modos da cavidade

acustica, conforme descrito na Figura (3.8).
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Figura 6.50: Posicionamento do Problema de Otimizacao Topoldgica - Método SIMP

Em todas as analises apresentadas a seguir, a aproximacao modal adotada para o guia de
onda envolve 5 modos em cada direcao para a sua descricao. Para a andlise de dependéncia
de malha, o sistema Poro-Actstico foi analisado no ponto de freqiiéncia de 300 Hz. A
dimensao da célula poro-acustica utilizada nestas anélises foi de 0, 085x0, 06m.

Sobre o algoritmo numérico de otimizacao e programagao matematica “SLP”, utilizou-
se um numero pequeno de 3 = 0,05 (taxa de atualizacdo dos limites mdveis) para se ter
alguma garantia de convergéncia dos resultados mesmo a um custo de tempo elevado. O
ponto inicial das varidveis de projeto (u) na analise de dependéncia da malha utilizado foi
para todos os elementos igual a fracao volumétrica a ser retirada.

Usando uma penalidade de valor p = 4, com uma reducao volumétrica proposta de 75%
e utilizando de elementos lineares quadrilaterais de quatro nés sob a formulacao de fluido-
equivalente, os seguintes resultados de andlise de dependéncia de malha foram obtidos.

Os seguintes de topologia e ganhos comparativos no espectro da fungao objetivo estao
descritos para as trés malhas analisadas, respectivamente nas Figuras (6.51), (6.52) e (6.53).

Nestes casos, considerou-se malhas com 629, 12217 e 24234 elementos, cada uma respec-
tivamente. Juntamente com os resultados de topologia, determinaram-se as distribuicoes
de absorcao acustica, onde os resultados de absor¢ao elementar, obtidos através da Equacgao

(6.3) sdo apresentados sobre a malha de elementos finitos.
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Figura 6.51: Resultados para a Malha de 6x9 elementos finitos
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Figura 6.52: Resultados para a Malha de 12x17 elementos finitos
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Figura 6.53: Resultados para a Malha de 24x34 elementos finitos

Nota-se que usando a metodologia SIMP, as solucoes obtidas sempre distribuidas por
camadas, o que por um lado simplifica de alguma forma a construcao dos dispositivos de
isolacao acustica, mas por outro conduz a resultados piores na fungao absorcao, conforme
resultados a seguir.

Nas Figuras (6.54) a (6.56), foram agrupados os resultados das evolugdes histérias
da funcao objetivo de cada andlise feita juntamente com os espectros de absorcao para
célula em diversas distribuicoes para as densidades elementares. Nas curvas de absorcao,
mostram-se os resultados da célula homogénea com densidade p = 1 (simples porosidade)
para todos os elementos, da célula referente a condig¢ao inicial com densidade pg = 0,75

para todos os elementos e da célula otimizada com a topologia mostrada para cada teste.
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Figura 6.56: Historicos da Funcao Objetivo

Nota-se neste caso, que mais uma vez ha uma evolucao continua e monotonica da funcao
objetivo, principalmente para as malhas mais refinadas.

Utilizando a malha de elementos finitos mais refinada (24234 elementos), a influéncia do
valor da fragao de redugao volumétrica sobre o méxima performance de absor¢ao (Qim)
é investigada. A taxa de atualizacao dos limites mdéveis utilizada também foi de § =
0,05. Cinco reducoes foram feitas, de uma fracao volumétrica de 0,3 a 0,5. Os mesmos
parametros do algoritmo numérico de otimizacao foram utilizados nestas novas sintaxes.

Os resultados desta nova anélise sdo apresentados nas Figuras (6.57) e (6.58) a seguir.
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No gréfico da Figura (6.59), encontra-se o histérico dos valores maximos obtidos para

a funcao objetivo a em funcao da reducao de volume f,, proposta.
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A partir destes resultados, verifica-se que a influéncia do valor de redugao volumétrica
sobre a performance de absorcao obtida é grande. Diferentes topologias otimizadas foram
obtidas para as diversas fragoes analisadas. Nota-se a partir da andlise do grafico da Figura
(6.59), que existe um limite minimo de redugao onde a performance, possa ser melhorada
quando se compara com a construcao da célula sem perfuracao, ou seja, reduzir o volume
da célula em menos de 50%, nao porporciona ganho de absorcao através da otimizacao
topoldégica SIMP proposta, para a frequéncia em 300 Hz.

A fim de se comparar as formulacoes, para o mesmo problema uma nova malha de
elementos é aplicada para o problema de otimizacao da célula Poro-Acustica, desta vez
a fim de comparar os resultados sob duas formulagoes diferentes: a formulacao de fluido-
equivalente (p) e a formulagao mista (u,p). O dominio é discretizado em uma malha com
24x34 elementos finitos quadrilaterais lineares e avaliados no ponto de freqiiéncia igual a
500Hz. Os resultados para ambas as formulagoes sdo apresentados nas Figuras (6.60) e

(6.61).
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Figura 6.60: Resultados da formulacao de Fluido Equivalente
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Figura 6.61: Resultados da formulagao mista (u,p)

Observa-se 0 mesmo comportamento em camadas que o caso anterior, com o pico
maximo de absorcao em 500 Hz e uma diminuicao da performance em alta freqiiéncia.
Salienta-se neste caso, que a reducao na massa foi de 25%, ao invés de 10% adotado no
algoritmo evolucionario.

Da mesma forma que a andlise de dependéncia da malha, os resultados da evolucao
histérica da funcao objetivo foram postos em comparagao, conforme apresentado nas Fi-

guras (6.62) e (6.63).
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Figura 6.63: Historicos da Funcao Objetivo

Observa-se que os modelos definidos fluido-equivalente e mista (u, p) forneceram resul-
tados muito semelhantes para a otimizacao usando o método SIMP.

Para se analisar o processo de otimizacao, foram feitas algumas sinteses topoldgicas,
partindo-se de outro ponto inicial. Optou-se por uma configuracao inicial a dupla poro-
sidade, Figura (6.64), onde o somatério das densidades é um valor préximo da redugao
de volume, portanto um ponto factivel. A excitacao do guia de onda permanece no lado

esquerdo da amostra, consistindo em um carregamento distribuido de valor inalterado em
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relagao as andalises anteriores.

Figura 6.64: Configuragao Inicial a dupla porosidade - Processo SIMP

Nesta sintese, utilizou-se uma malha de 48268 elementos finitos quadrilaterais lineares
modelados usando a formulacao de fluido equivalente. O valor da penalidade escolhida para
estas simulacoes foi de p = 3 e o passo de convergéncia do método de otimizacao “SLP”
também foi alterado para § = 0,05. O sistema Poro-Actstico é avaliado em trés pontos
de freqiiéncia distintos, a 300Hz, 500Hz e 750 Hz. Para esta nova sintese, os resultados

apresentados nas Figuras (6.65), (6.66) e (6.67) foram obtidos.
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Figura 6.65: Sintese da dupla porosidade inicial a 300Hz
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Figura 6.66: Sintese da dupla porosidade inicial a 500Hz
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Figura 6.67: Sintese da dupla porosidade inicial a 750Hz

Observa-se neste caso, uma alteragdo maior na diversidade da topologia, mostrando
uma certa alteracao na forma da amostra, mas a presenca de tons de cinza nos resultados
foi consideravel. Uma aplicacao de um método de continuagao pode ser implementado para
melhorar a performance do método SIMP neste caso. Este aspecto nao foi abordado neste
trabalho.

Os resultados da evolucao da funcao objetivo para estas novas sinteses, com uma con-

figuracao inicial a dupla porosidade sdo apresentados nas Figuras (6.68) a (6.70) a seguir.
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Para a freqiiéncia de 500 Hz, a evolucao da funcao objetivo alcanca um patamar em
cerca de 20 iteragoes, tal fato pode evidenciar a presenca de minimos locais bem definidos
para esta configuracao inicial a dupla porosidade.

Verifica-se ainda que as topologias encontradas, definem algumas regioes para retirada
de material, mas os tons de cinza ainda permaneceram, o que requer uma interpretacao dos
resultados. Estes resultados indicam também que a lei de mistura adotada para o método
SIMP pode conduzir a materiais intermediarios com caracteristicas nao consistentes, o que
pode levar o algoritmo a solugoes nao realistas.

Com base nos resultados obtidos com o método SIMP, pode-se afirmar que esta me-
todologia, da forma como foi implementada, nao conduz a resultados satisfatérios quando
comparada a técnica evolucionaria.

O principal problema a ser resolvido estd associado a representacao dos materiais inter-
medidarios, a qual conduz a uma poluicao das respostas com tons de cinza, nao permitindo
que o algoritmo encontre as solugoes étimas do problema. Dentro deste panorama, optou-se
em nao mais avangar na aplicacao do Método SIMP para os casos tridimensionais.

Em trabalhos futuros, técnicas de continuacao, originarios de outros modelos de homo-
geneizacao deverao ser implementados para viabilizar o uso mais efetivo do Método SIMP
em projetos de dispositivos poro-acusticos.

A seguir, na Tabela (6.5), apresenta-se um resumo das aplicagdes numéricas feitas com
a técnica de otimizacao implementada com modelo de material continuo (SIMP) e descritas

neste {tem.
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Tabela 6.5: Resumo dos Resultados - Técnica SIMP

Sintese Topoldgica - Metodologia SIMP

Andlise Malha | Fregiiéncia Resultados Obtidos
6x9 Topologia Otimizada
Dependéncia da Malha 12x17 300 Hz Absorcao Elementar
(Ponto Inicial simples porosidade) | 24x34 Histérico da Funcao Objetivo
Espectros de Absorcao
Efeito da Redugao sobre Topologia Otimizada
a absorcao acustica 6tima 24x34 300 Hz Historico da Funcao Objetivo
(5 redugoes - 30% a 50%)
Maximizacao da Absorcao Topologia Otimizada
Célula 2D 24x34 500 Hz Absor¢ao Elementar
[Fluido Equivalente] Histérico da Funcao Objetivo
Espectros de Absorcao
Maximizagao da Absorcao Topologia Otimizada
Célula 2D 24x34 500 Hz Absor¢ao Elementar
[Mista (u,p)] Histoérico da Funcao Objetivo
Espectros de Absorcao
Maximizacao da Absorcao 300 Hz Topologia Otimizada
Célula 2D - espessura = 60mm | 48x68 500 Hz Absorgao Elementar
(Ponto Inicial dupla porosidade) 750 Hz | Historico da Funcao Objetivo
Espectros de Absorcao
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para
Proéoximos Trabalhos

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes e discussoes pertinentes ao desenvolvimento
desta tese de Doutorado. Algumas consideracoes sobre a implementagao computacional
do cédigo de elementos finitos para as equacoes da poroelasticidade acoplada, sobre a
metodologia de projeto e otimizacao topoldgica desenvolvida e aplicada em sistemas de
isolagao acustica sao delineadas ao longo deste capitulo. Os resultados obtidos com as as
técnicas de otimizagao empregadas também sao discutidos. Ao final do capitulo, sugestoes
de trabalhos envolvendo o tema estudado com um maior aprofundamento em alguns tépicos

sao feitas.

7.1 Conclusoes

Problemas que envolvam sintese e otimizacao de projetos envolvendo materiais poroelasticos
sao componentes de uma linha de pesquisa de grande aplicacao académica e industrial.

O Modelo de Elementos Finitos para a Poroelasticidade se constituiu em uma ferra-
menta util em projetos de isolacao de cavidades acusticas. Ambas as formulagoes, fluido
equivalente e mista (u,p), utilizadas neste trabalho, mostraram-se adequadas a imple-
mentagao realizada para a determinagao da funcao objetivo desejada: a absor¢ao actstica
de sistemas poroeldasticos.

Um método numérico como o dos Elementos Finitos aliado as técnicas de otimizacao
topoldgica evolucionaria, estudados e aplicados nesta tese, apresentaram-se coesos entre si,

permitindo-se assim um aumento no grau de confiabilidade da implementacao computaci-
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onal realizada.

Sistemas com diferentes perfuragoes em materiais absorvedores e o efeito de combinagao
destes em geometrias e configuracgoes diversas se torna uma grande possibilidade de inovacao
em projetos acusticos industriais.

Ainda sobre o modelo de elementos finitos de uma cavidade com material poroso dentro,
o sistema Poro-Actstico acoplado a uma descri¢ao modal (superposi¢ao) para o guia de
onda, conseguiu suprir a divergéncia da resposta de absor¢ao em problemas de propagacao
acustica nao-plana e ainda sem a necessidade da discretizagao da cavidade em elementos
acusticos.

O uso de um modelo de material artificial composto por duas fases, uma porosa e outra
acustica, se mostrou de facil implementacao computacional, devido ao fato do acoplamento
do meio poroeldstico com o meio acuistico poder ser concebido, através de algumas simpli-
ficagoes nas formulagoes, sem a necessidade das matrizes de acoplamento, uma vez que as
condicoes de interface sao naturalmente satisfeitas.

Sobre a andlise de sensibilidade feita neste trabalho, o método adjunto para deter-
minacao da primeira derivada da funcao objetivo se mostrou muito mais eficiente em com-
paracao ao direto e ao de diferencas finitas.

No processo de Otimizacao Evolucionaria, mesmo com a melhoria da absorcao, o de-
sempenho do absorvedor, em valores mais altos de freqiiéncia, nao foi comprometido.

Conclui-se que o problema modelado pelo método das densidades, material Poro-Acts-
tico, no que se refere a maximizacao da absor¢ao actstica, apresentou um regiao factivel com
um grande nimero de minimos locais, pois variacoes de configuracoes iniciais promoviam
resultados diversos.

As principais dificuldades na implementacao, sao as escalas de cinza presentes nos re-
sultados do método SIMP e a dependéncia da malha.

Para se obter bons resultados com a técnica evolucionaria, ou seja, obter-se um histérico
de evolucao da absorcao suave, hé a necessidade de malhas relativamente densas, principal-
mente para descricao de problemas tridimensionais. Estes foram os problemas mais comuns
verificados nos resultados obtidos.

De uma forma geral, do ponto de vista das formulagoes, metodologias de analise de
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sensibilidade da func¢ao objetivo e da aplicacao das técnicas de otimizacao evolucionaria e
do método das densidades, a partir de alguns estudos de casos, pode-se concluir que varias
possibilidades foram discutidas, sendo que a ferramenta desenvolvida mostrou desempenho
global satisfatorio.

A técnica baseada no Método Evolucionario pode ser considerada validada e adequada
para o uso em projetos de Engenharia. A ferramenta baseada no método SIMP, aplicada em
sistemas Poro-Acusticos, ainda necessita de desenvolvimento para ser usada em aplicacoes

de Engenharia.

7.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Outras aplicagoes praticas e construcoes de malhas que reproduzissem problemas encontra-
dos em industrias a fim de aplicar a metodologia desenvolvida seria uma grande contribuicao
a linha de pesquisa.

O uso de novas buscas evolucionarias, como por exemplo: técnicas de buscas por regioes,
visando uma maior eficiencia do método de otimizagao evolucionaria proposta, consistiria
em uma aplicacao interessante.

Sobre o aspecto computacional, é proposta uma adaptacao dos métodos matematicos
empregados, onde uma busca do minimo da func¢ao no método das densidades de uma
forma mais robusta deva ser empregado. Um meio que pode ser utilizado para aumentar
a eficiencia do cédigo de otimizacgao, seria o uso de computacao paralela, onde a divisao
de tarefas independentes fosse possivel. Como extensao, um trabalho futuro seria o desen-
volvimento de malhas adaptativas e nao conformes, o qual melhoraria a convergéncia dos
resultados. A adaptagao com dominios estruturais e fluido-estruturas acoplados, também
consiste em uma outra linha de pesquisa de grande aplicacao em problemas de Engenharia.

Sobre o modelo de mistura do material obtida pela técnica SIMP, sente-se a necessi-
dade de um estudo sobre a influéncia da mudanca de densidade sobre o comportamento
do material intermediario. A dependéncia sobre as propriedades poroelasticas devem ser
obtidas. Uma outra sugestao nesta linha de pesquisa consiste na adaptacao das regras dos
limites de Hashin-Shtrikman, inicialmente aplicadas em problemas estruturais, sobre as leis

dos materiais Poro-Actstico em desenvolvimento.
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Ainda sobre a metodologia SIMP, melhorias nos resultados podem ser alcangadas atra-
vés do estudo e uso de técnicas de filtragem das sensibilidades aliada ao uso da técnica
CAMD “Continuous Approximation of Material Distribution”, que corresponde na inter-
polacao da densidade ao nivel dos nés.

A técnica de Homogeneizacao de misturas envolvendo campos acoplados, com presenca
de fase poroelastica sob formulagao mista (u,p) e fase acustica é outra linha de pesquisa
relevante, a qual consistir-se-ia em uma ferramenta para o projeto de novos materiais
absorvedores.

Outras sugestoes de linha de pesquisa de continuidade desta tese sao aplicagoes dos
modelos desenvolvidos em problemas que envolvam meios infinitos, onde a técnica de DtN
(“Dirichlet to Neumann”) pode ser aplicada e em dispositivos de filtragem actstica, com
configuragoes periddicas, por exemplo: materiais fononicos, onde a teoria de “band-gaps”
possa ser utilizada.

Validagoes experimentais dos resultados numéricos apresentados seria um outro campo
de estudo, onde a correlacao de resultados numéricos e experimentais consistiria em uma
boa base de decisdes no projeto. Determinando assim a viabilidade de construcao de certas
topologias obtidas.

Desta forma, a partir de todas estas melhorias ao cédigo, espera-se um programa mais
robusto, com simulagoes rapidas, as quais proporcionem aos engenheiros a concepgao de

novos projetos de isolacao acusticas de forma confiavel e eficiente.
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Anexo A

Ondas de compressao e cisalhamento
no material poroelastico - Teoria de
Biot

A partir das equagoes da onda, apresentadas nos itens (3.2.2) e (3.2.3), escritas agora em
sua forma dinamica e com o uso de potenciais escalares para descrever as dilatagoes solida
e fluida. Pode-se entao determinar as constantes de onda compressivas que existem no

material poroelastico.

Ui = v} (A.2)

As equagoes da onda nos materiais poroelasticos, descritas anteriormente, em sua forma

dindmica podem ser reescritas da seguinte forma, Equacao (A.3):

Pys; + Q¢£‘i = —W’(put® + pry’) (A.3)
QUS; + RYY; = —w(Poatp + prat®) (A4)

Fazendo as seguintes simplificagoes matriciais:

W= ¢/ ] (A.5)
A Equacao (A.3) pode ser reescrita da seguinte forma:
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[M]V?[¢] = —w?[p][¥] (A.6)

onde [M] e [p] sdo as seguintes matrizes descritas a seguir:

_ | o1 pr2
= | o B (A7)
_| P Q
M= (A8)
A Equacgao (A.6) pode ser reescrita da seguinte forma:
VW] = —w?* [M] 7 p][¥] (A.9)

Tal equacdo é interpretada como um problema de autovetor e autovalor. Sendo k? e
k2 os autovalores e [1)1] e [t3], 0s seus respectivos autovetores relacionados pelas seguintes

equacoes:

_k% [wl] = VQ[%] (A.lO)
—k;[%] = V2W2] (A-11>

Os autovalores k¥ e k3 sao nimeros complexos quadrados e representam os niimeros de

onda compressivas que se propagam no material poroelastico, e sao dados pelas seguintes

expressoes:
9 w? - - ~
ki = m [PP22 + Rp1 — 2Qp12 — \/Z] (A.12)
) w? _ ~ ~
ky = m [Ppm + Rp11 — 2Qp12 + \/Z} (A.13)
onde A é:
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A = (Ppa + Rp11 — 2Qp12)° — 4(PR — Q%) (p11p22 — pra) (A.14)

Os autovetores podem ser escritos como sendo:

wl=| 0] (A.15)
[1ha] = { 7250 } (A.16)

A determinagao dos autovetores [1);] é feita através da substitui¢ao dos resultados dos
autovalores, Equacao (A.12), nas equagoes descritas em Equagao (A.10), obtendo-se a

seguinte relacao valida:

N o
v T 2, — QR2

onde a variacao ¢ = 1,2 deve ser admitida.

(A.17)

A Equagao (A.17) indica a razdo entre as velocidades da fase fluida e da sélida. Quatro
relagoes de impedancias caracteristicas podem ser definidas. Ambas as ondas se propagam
simultaneamente nas fases fluida e sélida do material poroeléastico.

A definicao geral de impedancia em um fluido é a razao entre as amplitudes de pressao
e velocidade da onda fluida na direcao i. Para um sélido a impedancia mecanica é razao
entre a tensao normal na direcao i e a velocidade da onda eléstica na mesma direcao. Nas

suas formas dinamicas, as impedancias Z/ e Z° sdo dadas como sendo:

AR (A.18)
jwu
Jwi;

Para um material poroelastico, as equagoes descritas em Equagao (A.18) resultam nas
seguintes impedancias, Equagoes (A.20) e (A.21), para a fase fluida e Equagoes (A.22) e

(A.23), para a fase sdlida, respectivamente.
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solida, respectivamente.

7] = (R+ Q)7 (A.20)

Zi = (R+ Q)72 (A.21)
k1

Zy = (P+Qm)— (A.22)

Zy = (P+ Qm)% (A.23)

A caracterizagao da onda de cisalhamento como uma onda rotacional, pode ser obtida
através do uso de operadores potenciais vetoriais, ¢; e gb{ . As equacoes de Biot em uma

descricao temporal podem ser reescritas em sua forma dinamica, como se segue:

—(Pndf + prad) = NV’ (A.24)

—w* (P12d + p2d) = 0 (A.25)

Através da combinacao linear destas duas equacoes, pode-se escrever a equacao da onda

rotacional como sendo:

w? p11P22 — ,52
\V& ,+—(~—12) ; =0 A.26
ot (PR ) (A.26)

O numero de onda é dado como sendo:

2 s~ ~ ~
k2 — w (w) A.27
’ N P22 ( )

e a relagao entre os as amplitudes dos deslocamentos da fases fluida e sélida é:
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O comprimento de onda é um importante parametro em andlises de elementos finitos,
pois constitui-se como fator direto da discretizagao e convergéncia do problema, tal valor

¢é dado para cada tipo de onda como sendo:

=R (2]{—”) =123 (A.29)

i
Para se ter uma nocgao fisica da influéncia da frequéncia no valor do comprimento de
onda em um material poroeldastico com comportamento regido pelo modelo de Biot-Allard,

um exemplo com parametros descritos na Tabela (A.1) é avaliado:

Tabela A.1: Propriedades do material poroelastico

Material | oo | pr(kg/m?) | o(Ns/m?*) | h N(kPa) Vp A(m) N(m)

Espuma A | 7.8 30 25000 0.90 | 800(1+i0.25) | 0.4 | 2.5-107° | 2.5-107°

A influéncia da freqiiéncia no valor do comprimento de onda em um material po-
roelastico com comportamento regido pelo modelo de Biot-Allard, (Dauchez et al., 2001)
é apresentado na Figura (A.1). Nesta figura sdo mostrados os comprimentos de onda para

ondas de tracao e pressao planas e ondas de cisalhamento da fase sélida do material poroso.
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Figura A.1: Influéncia da frequéncia sobre o comprimento de onda
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Anexo B

Formulacao Micro-Macro da
Poroelasticidade

Uma idealizacao da geometria de um poro é usada para se construir um modelo micro
representativo. Tal parametro serve de base para modelos experimentais e simulacoes
computacionais. A predicao exata de propriedades como a densidade efetiva e o modulo
de rigidez volumétrico do fluido saturado em espacos intergranulares de materiais porosos
¢é praticamente impossivel devido a complexidade e disposicao da geometria dos poros em
um material.

Para tanto, utilizam-se micro-modelos geométricos e fisicos que levam em consideracao
o comportamento de um fluido saturado ao nivel granular. No trabalho de (Johnson et al.,
1987), os poros sao tratados como cilindros dispostos em uma determinada orientagao.

Para o modelo micro-macro de Biot-Allard, a dependéncia da tortuosidade com a
freqiiéncia leva a um calculo direto da densidade complexa efetiva. Uma expressao simplifi-
cada para a tortuosidade dinamica é construida a partir de varias hipoteses, entre elas, a de
que o fluido é considerado incompressivel a nivel microscépico (Champoux e Allard, 1991).
Acrescido ao modelo de viscosidade, a variacao de temperatura é um efeito que pode ser
levado em consideracao. Em fluidos como o ar, tal efeito se torna mais notavel. Ao nivel
microscopico tal variacao acarreta na dependéncia do moédulo de rigidez volumétrico do
fluido com a freqiiéncia, e tal relacao deve ser conhecida a fim de se modelar corretamente
a propagacao do som através dos poros.

O objetivo deste item é discutir a modelagem de dois fenomenos bésicos da teoria

proposta por Allard (Allard, 1993), as quais se referem aos efeitos de viscosidade e térmicos
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que aparecem devido a interagao entre as fases sélida e fluida.

B.1 Modelo Hidrodindmico de um poro cilindrico fle-
xivel

Seja o elemento infinitesimal descrito na Figura (B.1), o qual consiste em um tubo cilindrico
de raio R, preenchido pelo fluido ar. O objetivo é avaliar os efeitos da presenga do fluido
que interage com a estrutura sélida através da propagacao de ondas eldsticas e actsticas.
As variagoes de pressao, deslocamento e temperatura (varidveis de estado do problema
visco-térmico-eldstico) s@o lineares e consistem em pequenas flutuagoes sobre uma posigao

de equilibrio.

Figura B.1: Modelo volumétrico infinitesimal dV para um poro cilindrico

onde R representa o raio interno do poro e considerando-se uma variacao para r de R <
r < R+dr.

Inicialmente, os problemas viscoso e térmico sao analisados de forma isolada. Os seus
efeitos, em uma primeira aproximacao sao considerados como independentes. Tais efeitos,
posteriormente superpostos aos efeitos classicos de amortecimento, sao tratados no contexto
da teoria e da fenomenologia dos mecanismos de dissipagao viscosa e térmica dos materiais
poroelasticos utilizados em acustica, ja considerando a homogeneizacao das amostras.

O volume infinitesimal dV', considerando um referencial em coordenadas cilindricas, é

dado através da Equagao (B.1).
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dV = 2nrdrdx (B.1)

onde r é o vetor distancia do centro do poro até um ponto qualquer do dominio poroso e x
é o vetor posicao no sentido longitudinal do tubo, portanto dr é a espessura da parede do
cilindro e dx o seu comprimento.

A forga resultante F, sobre o elemento é considerada radial e proporcional a variagao

de pressao na diregao x, (Zwikker e Kosten, 1949).

F, = —%dx%rrdr (B.2)

onde p ¢ a pressdo intersticial do interior do tubo em [N/m?] no Sistema Internacional (ST).
Na condicao de equilibrio, tem-se que as forgas de dissipacao viscosa e as forcas de

inércia sao descritas nas Equagoes (B.3) e (B.4), respectivamente.

0 ov
F s = g (—27rr77dx5> dr (B.3)

onde 7 representa a viscosidade do fluido intersticial [Pa - s] e v é a velocidade da particula

fluida, cuja diregao é a axial x [m/s].

Fiper = jwpo 2wrdrdx v (B.4)

onde w é a freqiiéncia do sistema em rad/s e py é a massa especifica do fluido presente no
interior do tubo em kg/m?3, j é o ntimero imagindrio e v é a mesma velocidade da particula
introduzida na Equacao (B.3)

Aplicando a segunda lei de Newton, uma expressao para o equilibrio das forcas é dado

através da Equagao (B.5) descrita a seguir.

/P Ry (L
or TP T Y ar (rﬁr) (B-5)
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Tal equacao pode ser reescrita da seguinte forma:

1op 1 [(0v v Jwpo
Ea_x — ; (E +TW) — 1 v (B.G)
ou ainda:
1op [0%v  1ov
E%— {w‘i‘;g—i—k U:| (B?)
onde:
g2 = 1P (B.8)

n
A solugao da equagao diferencial descrita em (B.7), para a varidvel ordinéria v, utiliza-se

da definicao da Funcao de Bessel de ordem 0, Jy, dada conforme descri¢ao a seguir:

1 dp

onde A é uma constante de integragao e pode ser determinada com a utilizacao da condicao

de contorno, v (r = R) = 0, como se segue:

1 0Op
0=-— — 4+ A-Jy (kR B.10
LA Do (kR) (B.10)
o que implica em:
1 op 1
= — B.11
Jjwpo 0z Jo (kR) ( )

Substituindo o valor da constante A, Equacao (B.11), chega-se a seguinte expressao

para a velocidade da particula v.

1Y op (. Jolkr)
oo Jjwpo Ox (1 Jo(kR)) (B.12)
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Para a determinacao da densidade modificada, os valores médios devem ser determina-

dos. A velocidade média © sobre o volume infinitesimal é dada como sendo:

[ vdA
JdA

(B.13)

v =

Para se determinar a velocidade média v, basta-se descobrir a média da funcao de bessel

de ordem 0 aplicada no produto kr.

R
Jo (kr) = WLRQ / Jo (kr) 2mrdr (B.14)
0

Para a solucao desta integral, a propriedade da funcao de Bessel de ordem 1, J;, pode

ser utilizada, conforme descrito na Equagao (B.15).

a

/:L‘Jo (z)de =z Jy (z)]5 = ay (a) (B.15)
0
resultando em:
R
- 27
Jo (k?“) = 7T_R2 JO (kT’) rdr (B16)
0
2 o d
xdr
0
— L (kR) (B.18)
T '

Finalmente, chega-se na seguinte expressao para a velocidade média, Equagao (B.19):

1 2 J, (kR)
¥ = ap O (1 kRJo<kR>) (B.19)

De uma forma geral, a equagao da continuidade, aplicada no problema do fluido presente

no tubo infinitesimal, pode ser expressa conforme a seguinte expressao:
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op ov

_9p _ 0v B.2
or ot (B.20)

Para os problemas harmonicos, a aceleracao média ou a primeira derivada temporal da

velocidade média é dada através da Equacao (B.21), descrita a seguir:

o = dwi (B.21)

A seguinte igualdade é utilizada para simplificacao das expressoes obtidas:

kR = p\/—j (B.22)

e assim definindo-se a constante pu:

= <@)1/2 (B.23)

n
Como expressao final para a densidade modificada p do fluido, é obtida a seguinte

expressao:

Po

" (-3

V=T o (/=)

(B.24)

A Equacao (B.24) consiste no modelo de densidade complexa e dinamica do poro e é
baseada no modelo de permeabilidade dinamica no poro preenchido por um fluido viscoso.

Esta equacao sera utilizada na construcao do mecanismo de dissipagao viscosa.

B.2 Modelo Térmico de um poro cilindrico flexivel

Para o problema térmico, as seguintes defini¢coes sao pertinentes e apresentadas a seguir.
Seja um problema de pequenas flutuagoes sobre uma posicao de equilibrio de pressao
po, temperatura T e densidade py. Tais flutuacoes de pressao, temperatura e densidade

sao aqui representadas respectivamente, por dp, 0T e dp.
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Uma outra defini¢ao é a variavel adimensional condensagao s, definida pela variagao de

densidade pelo seu valor de equilibrio, Equagao (B.25):

op
S = —

(B.25)
Po
De forma anéloga para a variavel de temperatura, a Equagao (B.26), expressa o coefi-

ciente térmico #':

gzﬁg%ﬁ (B.26)

onde a relagao entre os calores especificos v é dado por:

= (B.27)

Cy
sendo ¢, o calor especifico do ar a pressao constante e ¢, o calor especifico do ar a volume
constante.
Um nimero adimensional para a propriedade de condutividade térmica do fluido, o qual

leva em consideracdo o fenémeno de condugao térmica, é apresentado na Equacao (B.28).

h=—— B.28
e, (B.28)

onde k é o coeficiente de condutibilidade térmica do ar.
A partir destas definicoes, pode-se escrever as relagoes de equilibrio, conservacao de
massa e energia para o sistema fluido, j4 em condigdes linearizadas, (Eijk e Zwikker, 1941).

Tais relagoes sao descritas a seguir:

0s
V.ov = —— (B.29)
p = po(s+(y—10) (B.30)

ov
_ — il B.31
Vp Po o (B.31)

a0’ Os )

- - = / B.32
5 T + hV*40 (B.32)



A relagao entre a pressao p e condensacao s, Equagao (B.30), é origindria da lei de
Boyle-Gay-Lussac. Admitindo-se uma compressao adiabatica, a seguinte relagdo entre as

varidveis de estado pode ser utilizada, Equacao (B.33):

—— = constante (B.33)
p
0 que resulta em:
oT op
—=(y—-1) — B.34
-1 (B.31)

Mais uma vez admitindo-se variagoes harmonicas para a pressao e temperatura, as

relagdes derivadas temporais, descritas na Equagao (B.32) podem ser reescritas como sendo:

V20 — jwd' + jws =0 (B.35)

Rearrumando os termos, a seguinte equagao diferencial para o nimero relativo a tem-

peratura 6’ é determinada, Equacao (B.36):

V20 — jwb + jw <£ —(v=1) 0’) =0

Po
hV20’—jw0’(1+7—1)+]wp£ -0
0
Wa—%%9+%%%: 0 (B.36)

Como no caso anterior do problema hidrodinamico, uma solugao baseada nas funcgoes

de bessel, é descrita na Equacao (B.37) apresentada a seguir:

X :
0 =-L Az r/-L2 (B.37)
7Y Po h

onde A é uma constante de integracao e determinada através do uso da condicao de con-

torno: 0 (r = R) = 0, resultando no seguinte desenvolvimento, Equagao (B.38):
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1 |
0= 12y, <R,/_Jw_7>
7Y Po h
1 1
A=_=L (B.38)

7p0J0 (R _JWTW>

Substituindo o valor da constante A na relacao de 6, Equagao (B.37), chega-se a seguinte

expressao:

1 p Jo (7\/@)

0 =—=11-— (B.39)
Y Po Jo (R _WTW)

Da relacao de Boyle-Gay-Lussac, pode-se exprimir o valor da condensagao s como sendo:

s = p£0 —(v=1)¢ (B.40)

A Equacao (B.40) representa a relagao constitutiva para o fluido. Substituindo o valor
de ¢, determinado na Equagao (B.39), chega-se ao seguinte desenvolvimento, uma segunda

expressao para a condensacao s:

Po Y/ Do Jo (R _ij'y)
J() <7" —M>
1 1 h
SR AL Py ve=1 I
Jo (R —]“T”>

resultando em:
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J() (T‘\/—ij’y)
s=——|1+(y—1)

A relagao constitutiva do fluido reflete uma relagdo de rigidez entre as forgas (re-

(B.42)

sisténcias) internas do fluido, representadas aqui pelo campo de pressao, com a sua inércia.
Tal coeficiente, denominado de Ky é o médulo de compressibilidade do fluido presente no

material poroso e apresentado na Equacao (B.43) na forma de sua definigao geral:

dp _p
Ki=p—== B.43
PP, T s (B.43)
Como K é uma propriedade do fluido nao variante do sistema, a relacao entre as médias

das varidveis de estado, também é valida, Equagao (B.44):

p=K;s (B.44)

Para se determinar a média da variavel s, deve-se achar a média do operador de bessel

Jo, aplicado a uma funcgao que se constitui das propriedades fisicas e geométricas, Equagao

(B.45).

R

)]

0

Jo (7’1/ —%) 27rdr (B.45)

Resultando no seguinte desenvolvimento matemético:

2 Jwy
(w0 o



Substituindo tal resultado na expressao da média da condensagao, s, chega-se ao se-

guinte resultado.

_ Jwy
1p 2 Jl(RV ")
L . e

— (7 (B.47)
Y Po R _J% Jo (R _WT’Y)

S =

Admitindo um processo onde a pressao nao varie, ou seja p = constante, ou ainda
P = p, a seguinte relacdo, Equacao (B.48), pode ser utilizada para se determinar o médulo

de compressibilidade do fluido.

Kp="2 (B.48)
5
o que resulta, com a combinacao da Equagao (B.47), em:
K= L _ (B.49)
14 —2 (-1 2V i
Ry/—122 i Jo Ry/—12

A seguinte relacao entre as constantes fisicas e geométricas é apresentada na Equacao

(B.50), descrita a seguir:

Ry -2 = Buy/—j (B.50)

Sendo o valor de p aqui reescrito:

Ui

= <@)U2 (B.51)

e a constante B, a qual representa o nimero de Prandt com a dependéncia das propriedades

do fluido, dada por:

1/2 2+ 1/2
B— (ﬂ) _ (%) (B.52)
hpo KCy
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Substituindo a Equagao (B.50), na expressao determinada para o médulo de compressi-
bilidade do fluido, Ky, Equacao (B.49), chega-se a uma relagao final, Equacao (B.53), que
é definida por:

Kf _ YPo

. (B.53)

Esta ultima relagao para Ky corresponde ao modelo de permeabilidade térmica dinamica
utilizada para escoamento potencial de fluidos com variagao térmica em poros cilindricos

flexiveis. Tal relagao serd utilizada na construcao do mecanismo de dissipacao térmica.
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