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Resumo

A transmissdo de ondas sonoras através de uma distribui¢do finita e periddica de cilindros é analisada neste
artigo. O modelo numérico de elementos finitos bi ou tridimensional € utilizado para verificar os valores
tedricos que se encontraram na literatura. S3o considerados dois modelos: 1) cilindros como inclusdes
rigidas, e 2) cilindros como inclusdes elasticas. No caso dos cilindros elésticos, aplica-se uma metodologia
de interaccdo fluido-estrutura. Para validar os resultados, um protétipo com 5 por 6 cilindros paralelos e
igualmente espacados foi construido e testado numa cimara anecdica. Os resultados experimentais
confirmam a existéncia de uma banda de frequéncias com atenuag@o de pressdes significativas na ordem
dos 20dB praticamente coincidente com a prevista pelos modelos numéricos. Esta conclusdo confirma as
potencialidades de previsao da metodologia numérica implementada.

Palavras-chave: Acistica, propagacdo sonora, atenuacio sonora, meio periddico, elementos finitos.

Abstract

The transmission of sound waves through a two or a tree-dimensional finite spaced array of cylinders is
studied herein. The numerical finite element model is used to verify theoretical results found in the
literature. Two cases are considered: 1) cylinders modeled as rigid inclusions, and 2) cylinders modeled as
elastic inclusions. In the case of the steel cylinders, a proper fluid-structure interaction is applied. To
validate the results, a prototype was built with 5 by 6 equally spaced cylinders and tested in an anechoic
chamber. The test results show the existence of a frequency range where a considerable sound attenuation
up to 20dB can be measured, in good agreement with the theoretical and numerical models. The potential
of the implemented numerical methodology to predict these attenuation phenomena is thus confirmed.

Keywords: Acoustics, sound propagation, sound attenuation, periodic medium, finite elements.
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1 Introducao

O ruido gerado por sistemas mecanicos apresenta em diversas situacdes um impacte significativo na perda
de qualidade de vida das populacdes. Desde meados do século XX que a Organizacdo Mundial de Sadde
tem incentivado e promovido estudos sobres os efeitos nocivos do ruido no homem. Felizmente, recorrendo
a técnicas apropriadas, o ruido emitido pelos componentes mecanicos pode, em diversas situacdes, ser
consideravelmente filtrado e/ou atenuado, quer directamente na fonte, quer numa interface préxima entre
esta e 0 meio envolvente.

Existe na literatura cientifica um nimero considerdvel de trabalhos cientificos na 4rea dos filtros acusticos.
Neste trabalho, interessam-nos essencialmente os relacionados com a propagacdo de ondas sonoras através
de elementos periodicamente espacados. Uma descricdo dos aspectos mais relevantes nesta drea encontra-
se, por exemplo, em Sigalas et al. [1], Kushwaha [2] e Vasseur et al. [3]. Em [3] encontra-se uma descri¢do
dos aspectos relacionados com as curvas de dispersdo relativas ao meio de suporte da propagacio,
identificando-se, em alguns casos, zonas de frequéncia para as quais a onda ndo se pode propagar (stop
band gaps). Os referidos autores estudaram a transmissdo de ondas sonoras através dum meio compdsito
bidimensional, composto por inclusdes de cilindros de duraluminio numa matriz de resina. No artigo
apresentam uma exposi¢ao de resultados da transmissdo sonora obtidos experimentalmente, assim como a
estrutura de banda tedrica, para dois modelos com duas filas periédicas de cilindros dispostos de forma
quadrangular e em rede rectangular centrada. Em especial, apresentam uma previsdo de frequéncias
proibidas absolutas estendendo-se através das duas primeiras zonas bidimensionais de Brillouin. Este
fendmeno tem também aplicacdes importantes nas areas de ondas electromagnéticas, que se designam por
bandas fotdnicas proibidas (ver trabalhos de Selamet et al [4], Joannopoulos et al [S] e Yablonovitch [6]) e
tem igualmente aplicacdes nas dreas de actistica, onde se designam por bandas sénicas proibidas. Estas
metodologias de andlise baseiam-se na teoria de ondas de Bloch (ver, por exemplo, em Brillouin [7])
quando se trata o caso de meios periddicos com repeti¢do infinita, ou entdo baseiam-se na andlise modal e
harménica quando se trata de casos onde a repeticdo € finita e até mesmo quasi-periddica. Algumas
aplicacdes recentes destas metodologias a optimizacao estrutural foram apresentadas por Sigmund [8], Cox
e Dobson [9], Sigmund e Jensen [10-11] e Barbarosie e Neves [12] recorrendo a técnicas de optimizagdo de
topologia (para uma descrig@o destas técnicas ver, por exemplo, Bendsge e Sigmund [13]).

A previsdo tedrica de bandas proibidas tem levado diversos investigadores aos laboratérios em busca de
confirmagdo do fenémeno [3]. Uma das referéncias mais comuns nesta drea ¢ a que foi a publicada por
Séanchez-Pérez et al [14] que, recorrendo a um modelo bidimensional de ondas de Bloch, faz a
determinacdo de bandas de frequéncias proibidas, tendo ainda realizado alguns ensaios experimentais. Os
autores apresentaram resultados de uma andlise experimental da transmissdo acustica através de filas
periddicas de cilindros rigidos dispostos ao ar em duas configuracdes geométricas bidimensionais
diferentes: em malha quadrangular e em malha triangular. Em ambas as configurag¢des, e acima de uma
determinada razdo volimica de ocupagdo dos cilindros, observa-se uma sobreposi¢do na gama de
frequéncias audiveis, entre os picos medidos ao longo de duas direc¢des de simetria da zona de Brillouin.
Este efeito é considerado como uma impressdo digital da existéncia de lacunas acusticas. Destas
experiéncias em meios com repeti¢do finita da periodicidade, sabe-se que as previsdes de bandas proibidas
se traduzem em bandas de frequéncia com significativa atenuag@o e que esta é tanto maior quanto maior o
ndmero de repeticdes da periodicidade na direc¢do de propagacio da onda.

No trabalho que se apresenta, o foco esteve em desenvolver e testar uma metodologia numérica e as
respectivas aplicagcdes informdticas para caracterizar a propagacdo de ondas sonoras através de elementos
periodicamente espacados, recorrendo ao método dos elementos finitos. Podemos observar nas referéncias
jé citadas a existéncia de diversos modelos tedricos para os filtros actusticos, cujo desenvolvimento apenas é
possivel para determinadas geometrias com a hipétese de propagacdo de ondas planas. Para permitir
responder as actuais tendéncias de projecto com as mais diversas e complexas geometrias, € continuar a ser
capaz de prever a resposta mesmo em regides onde a onda deixa de ser plana, a tendéncia natural € procurar
os métodos numéricos, e, entre estes, 0 método dos elementos finitos constitui uma abordagem possivel. Ao
ganho em generalidade, vém associados alguns problemas tipicos da precisdo da aproximacdo dos
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elementos finitos, como saber qual a necessdria discretizacdo do fluido e da estrutura e qual a correcta
escolha das condicdes de fronteira.

Para o caso dos elementos periodicamente espacados, verificam-se, neste trabalho, os valores de solucdes
analiticas obtidas por técnicas de ondas de Bloch [14], com os obtidos por elementos finitos através de
modelos bidimensionais e tridimensionais e ainda com valores experimentais obtidos na literatura e em
ensaios com um protétipo construido para a verificagao.

Através da andlise numérica que preparou o trabalho experimental, foi detectada a necessidade de alguns
cuidados a tomar relativamente ao protétipo. Este aspecto serd referido mais adiante a propdsito da onda
deixar de ser plana por falta de rigidez adequada nos tubos periodicamente espacgados.

As aplicacdes computacionais para os modelos de fluido acustico e os de interac¢do fluido-estrutura foram
desenvolvidas em linguagem APDL no programa comercial de elementos finitos Ansys®, assumindo as
aproximacdes adoptadas por Kinsler et al. [15] de fluido compressivel, inviscido, sem escoamento médio e
com densidade e pressdo média uniformes no fluido. Sdo apresentados resultados de aplicacdo da
metodologia para verificacdo entre os valores numéricos e experimentais, concluindo-se sobre alguns
requisitos praticos para que tal aconteca (por exemplo, suficiente rigidez das inclusdes periddicas).

O interesse do tema que motiva este trabalho sobre os filtros actsticos de elementos periodicamente
espacados pode ser avaliado pelo elevado nimero de referéncias em bases de dados de artigos cientificos
ao artigo de Martinez-Sala et al [16] da revista Nature. O fenémeno de existéncia de bandas de frequéncias
proibidas ja era bem conhecido de investigadores fisicos e matemdticos relativamente a meios periddicos
infinitos. O que ndo era bem conhecido, era a evidéncia experimental de significativa atenuacdo sonora da
propagacdo de som através de um meio periddico de repeticdo finita (neste caso, como a verificada por
medi¢des com a escultura minimalista de Eusébio Sempere, exposta na altura na Fundacido Juan March em
Madrid).

O interesse na verificagdo do fendmeno encontra-se, por exemplo, também no trabalho de Rubio et al [17]
onde ¢ apresentada uma determinacdo tedrica e experimental de estruturas de bandas sonoras de filas
bidimensionais de cilindros rigidos ao ar. Foi utilizado um método variacional para calcular a relacdo da
dispersdo acustica. Experimentalmente, uma técnica de transmissdo e a andlise do atraso de fase entre a
onda incidente e a onda difundida pela estrutura sdo usados para construir as bandas actsticas. A
comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais permite caracterizar completamente as bandas de
frequéncias proibidas e demonstrou a existéncia de bandas surdas, ou seja, bandas que ndo podem ser
excitadas devido a razdes de simetria. Para o caso da disposi¢cdo em rede quadrangular, demonstra-se que
uma estrutura com uma frac¢do de ocupacdo dos cilindros de 0.41 possui uma completa lacuna actstica.
Saliente-se por fim que, apesar de existirem técnicas e materiais com elevada eficdcia para praticamente as
mais diversas situacdes de controlo de ruido, estas envolvem tecnologias em geral dispendiosas. Um dos
aspectos que despertou tanta atencdo para os elementos periodicamente espagados foi o seu baixo custo
tecnoldgico, embora também se deva aqui afirmar que dependendo das frequéncias envolvidas a solug¢do
pode nio ser suficientemente compacta.

Em termos de principais resultados apresentados no presente artigo estd a verificacdo de modelos de
elementos finitos, com e sem interac¢do fluido-estrutura, para a propagacio de ondas sonoras ao longo de
inclusdes cilindricas periodicamente espacadas. Concluiu-se que o numero de elementos finitos por
comprimento de onda comummente utilizado (geralmente, 12 elementos) se mostra insuficiente para uma
adequada precisdo nos valores de pressdo obtidos. Concluiu-se ainda que as inclusdes cilindricas
periodicamente espacadas, devem apresentar-se suficientemente constrangidas nos topos de modo a evitar a
perda de regularidade da onda sonora plana depois de atravessar o meio periddico. Por fim, mencione-se
que o presente trabalho permitiu verificar experimentalmente, mais qualitativamente do que
quantitativamente, a existéncia de uma banda de frequéncias atenuadas predeterminada com recurso ao
modelo de elementos finitos, validando assim o uso da técnica numérica para o estudo deste tipo de
problemas acusticos.
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2 Modelo de Analise da Propagacio Acitstica com Acoplamento Fluido-
Estrutura

Utilizando as equacgdes de quantidade de movimento de Navier-Stokes com a equagdo de continuidade
podemos obter a equagdo de onda do problema actstico:

10°p

o =0 (1)

2

onde ¢ é a velocidade do som no fluido, p o campo de pressdes, ¢ a varidvel tempo e [0 o operador
Laplaciano. Nesta expressdo consideram-se as seguintes aproximacoes [15]:

1. Fluido compressivel (variacdes de densidade do fluido devidas a variacdes de pressio);

2. Fluido inviscido (auséncia de dissipagdes viscosas);

3. Auséncia de escoamento médio do fluido;

4. Densidade e pressao média uniformes ao longo do fluido.

No problema de propagacdo da onda sonora através do ar ha necessidade de considerar as fronteiras.
Consoante a situagdo, estas podem ser consideradas rigidas ou semi-infinitas, € no caso da interac¢do
fluido-estrutura hd que considerar fronteiras deformaveis eldsticas, ou seja, o problema tem de ser acoplado
as equagdes de elasticidade.

O método dos elementos finitos para problemas actisticos é desenvolvido nestes termos. Definindo-se o

operador D.( ) = {L}T , aequacdo (1) escreve-se em notagdo matricial da seguinte forma:

LOP 1y (o) =0. @

c* or?

As matrizes dos elementos finitos podem entdo ser obtidas discretizando a equagdo (2) recorrendo ao
método de Galerkin (ver descri¢do do método, por exemplo, em [18]). Multiplicando a equacdo por uma
variagcdo virtual de pressdo e integrando-a em torno do seu dominio de volume, obtém-se apds alguma
manipulacdo simbdlica:

1 5L avol) o] evle) Meboliteor)= vl (r}pets). ®

onde vol € o volume do dominio; &p € uma variagdo virtual de pressdo (Bp(x,y,z,t)); S € a superficie
onde se aplica a derivada normal a superficie (condi¢do de fronteira natural) e {n} € o vector unitario

normal a superficie S .

Nos problemas de interac¢do fluido-estrutura, a superficie S € tratada como sendo a interface. Para as
aproximagdes de simplificacdo feitas, as equacdes de momento do fluido produzem a seguinte relacio entre
o gradiente de pressdo normal e aceleracdo normal a estrutura na interface fluido-estrutura S :

{n}f.({L}p):—po{n}T.[ i {u}j . @

a’

Substituindo a equagdo (4) em (3), obtém-se a seguinte igualdade:

I £ 2L ) ole) Nedbton) = oo, £

o

{u}jd(S) | )
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3 Modelo Numérico do Problema Harmoénico de Propagacao

Para descrever o problema de acoplamento fluido-estrutura, o carregamento correspondente a pressdo do
fluido a actuar na face da estrutura, F”", € adicionado a equacdo de dindmica (discretizada):

i+ }+[xd ={Fe}+{F ), (©6)

onde [M ] ¢ a matriz de massas; [C] ¢ a matriz de amortecimento; [K ] é a matriz de rigidez; {ii} é o vector
de aceleracdo nodal; {u} € o vector de velocidade nodal; {u} € o vector de deslocamentos nodais e {F "} o

vector de cargas aplicadas. O vector de pressdao do fluido {FE”"} na interface S ¢é obtido integrando a
pressdo ao longo da drea da superficie:

{Fr}= [ {(WIp{as) - )

onde {N } sdo as funcdes de forma dos elementos finitos utilizados para discretizar os dominios e interpolar
neles as componentes do deslocamento u , v e w (obtidas a partir do elemento estrutural) e {n} é a normal a

fronteira do fluido.
Introduzindo a fungdo de aproximacgdo de elemento finito para pressdo obtém-se a equacdo dinamica do
sistema (ao nivel do elemento finito):

v Kii.}+[c i} + [k Ko -[R KR} ={F} ®)

de onde, apds assemblagem e evidenciando os acoplamentos entre a parte estrutural indicada com a letra S,
a parte de fluido indicada com a letra f e o acoplamento com FS/, se tem:

M N 0 - C u 0 . K N K FSI u F N
|:MFSI Mf:| u +|:O CP:| u +|:0 Kf :H }:{Ff} (9)
p p P

Neste trabalho, utilizou-se a andlise harménica do problema acustico para determinar as respostas
(amplitudes de pressdo) no regime estaciondrio em fungdo da gama de frequéncias a estudar.
Os elementos finitos utilizados foram seleccionados entre os disponiveis no programa comercial de
elementos finitos ANSYS® [19] tendo sido utilizados os seguintes elementos finitos: o FLUID29,
FLUID30, SHELL63 e o SOLID45. Tratam-se de elementos finitos isoparamétricos bidimensionais
quadrangulares de 4 nds e tridimensionais hexaédricos de 8 nds, com e sem acoplamentos fluido-estrutura.
Uma breve descri¢cdo destes elementos finitos € apresentada de seguida, podendo consultar-se os detalhes
da formulac@o utilizada na referéncia [19]. O elemento FLUID29, cuja geometria é apresentada na Fig. 1
a), é utilizado para modelar o fluido e a interface em problemas com e sem interaccao fluido/estrutura. O
elemento tem quatro nés com trés graus de liberdade em cada canto: transla¢des nas direc¢des nodais X e y
e pressdo. As translagdes, contudo, sdo aplicdveis apenas aos nds que se encontram na interface fluido-
estrutura.

J

K. L

@
@
¥ |
{or aial) J

z 1.
| i
@ 4 ®
{Triangutar Option) ¥ fi Tetrahedral Option
¥ {or radial)y 3 Default Elerment Coordinate Systern

a) b)
Figura 1 — Geometrias dos elementos finitos para o fluido actstico: a) FLUID29; b) FLUID30. Fonte [19].
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O elemento tem capacidade para incluir amortecimento de materiais com absor¢do de som na interface;
pode ser usado com elementos estruturais de duas dimensdes para realizar métodos de andlise modal
amortecida ou assimétrica, respostas estdticas, harmodnicas e respostas transientes. O elemento FLUID30 ¢
o seu equivalente tridimensional (ver Fig. 1 b).

O elemento SHELL63, cuja geometria é apresentada na Fig. 2a), € o elemento utilizado para o estudo da
estrutura e permite que sejam aplicadas cargas no seu plano ou normais ao mesmo. O elemento possui
quatro nds, um em cada canto, com seis graus de liberdade cada: translagdes nas direc¢des nodais x, y € z, €
rotagdes em torno dos mesmos eixos. Trata-se de uma opg¢do discutivel para o acoplamento em 2D, mas,
como se pode concluir, essa questdo ndo € muito relevante para os resultados onde o aspecto determinante é
arigidez na interface que é aqui aproximada fixando os nés interiores.

Y
2y

J
Prism Option

J
Tetrehedral Opfion -
not recommended

Element coordinate M
system (shown for
KEYOPT(4)= 1)

KL

1 B =
X ! O i Tliarzguiar Opézor;] x'j,-.y
a) b)
Figura 2 — Geometrias dos elementos finitos para os sélidos (cilindros): a) SHELL63; b) SOLIDA45. Fonte
[19].

Surface Coordinate System

O elemento SOLID45 € o elemento tridimensional (ver Fig. 2 b) que se utiliza para a andlise estrutural dos
componentes eldsticos sélidos que interagem com o fluido acustico.

4 Resultados

O objectivo principal deste trabalho € aferir a capacidade da metodologia numérica de elementos finitos
desenvolvida para a caracterizacdo da propagacdo de ondas sonoras através do meio envolvente a um
conjunto de cilindros metélicos periodicamente espacados. Em particular interessa a capacidade de
identificar correctamente as respostas onde ocorra significativa atenuagdo. Apresentam-se modelos a duas e
a trés dimensdes, com e sem acoplamento fluido-estrutura. Relativamente a validacdo experimental dos
resultados, descreve-se o esquema de montagem do equipamento para o0 ensaio € comparam-se OS
resultados obtidos numericamente a duas e trés dimensdes com os obtidos experimentalmente.

4.1 Resultados Numéricos

4.1.1 Resposta harménica do modelo bidimensional de elementos finitos

O modelo bidimensional que se apresenta é composto por filas de cilindros de aco de 40mm de didmetro,
de espessura 2mm, com um espacamento entre centros de 110mm, obtendo-se uma frac¢do volimica de
ocupacdo dos cilindros de 0.104 (note-se que nem o material dos cilindros, nem o facto destes serem ou nao
ocos, influencia a atenuagdo). Os cilindros sdo encastrados e os graus de liberdade de deslocamento dos
elementos de ar que ndo se encontram em contacto com a estrutura sdo igualados a zero. Na face dos
elementos de ar em contacto com a estrutura dos cilindros € (opcionalmente) activada uma opg¢do de
interface fluido-estrutura. E imposta no topo esquerdo da conduta uma onda plana de 1Pa com uma
determinada frequéncia de excitagdo entre 500 e 2500Hz, neste caso. No topo oposto, € imposta absor¢do
sonora total (topo anecéico, pardmetro MU=1 no Ansys). Para a definicdo do meio s@o necessarios dois



Acistica 2008, 20 - 22 de Outubro, Coimbra, Portugal

inputs: a velocidade de propagacdo do som no meio (igual a 344m/s) e a pressdo sonora de referéncia
(20pPa, limite inferior da audicdo humana). Quer antes, quer depois das filas de cilindros, modela-se a
conduta com comprimentos suficientemente grandes de forma a permitir que, no minimo, se desenvolva
um comprimento de onda.

O modelo bidimensional foi elaborado com elementos FLUID29 para o fluido de propagacdo e elementos
SHELLG63 para os cilindros, tendo sido feito um estudo da atenuacdo a 1560Hz em funcdo do nimero de
filas de cilindros, para encontrar o nimero de filas de cilindros que permite uma compara¢do com 0s
resultados de Sdnchez-Pérez et al [14]. Esta frequéncia justifica-se por ser em torno da qual se verifica o
pico mdximo de atenuacdo (em torno dos 20dB [14]). De acordo com a comparagdo dos perfis de pressdo
sonora obtidos analitica e numericamente, os modelos aqui apresentados t&ém, no minimo, 36 elementos por
comprimento de onda, a que corresponde uma malha de elementos finitos como ¢ indicada na Fig. 3.

=T
st

0 T L

1.2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Numero de Filas de Cilindros

Figura 4 — Variagdo da atenuacio sonora em fun¢do do nimero de filas de cilindros para 1560Hz (em dB).
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Figura 5 — a) Distribui¢fo da pressdo sonora (em dB) a 1560Hz para o modelo bidimensional; b) Atenuacio
sonora obtida para uma conduta com 6 filas de cilindros; a preto (traco continuo) os resultados de [14] e a
vermelho os resultados obtidos pelo modelo bidimensional de elementos finitos. Na figura interior
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apresenta-se uma comparacao entre os resultados tedricos e experimentais da largura de banda de
frequéncias atenuadas, variando com a frac¢do voliimica de ocupacdo dos cilindros.

A Fig. 4 apresenta os resultados da atenuacdo sonora em funcdo do niimero de filas de cilindros
perpendiculares & direccdo de propagagdo. Tal como referido na bibliografia, verifica-se que a atenuagdo
aumenta continuamente com o aumento do nimero de cilindros. Uma atenuacdo de 20dB € obtida para
conjuntos de 6 filas de cilindros

A distribuicdo da pressdo sonora (em dB) a 1560Hz para o modelo bidimensional € a apresentada na Fig. 5
a). Resolvendo o problema harménico para a gama de frequéncias de interesse obtém-se as curvas de
atenuacao sonora na conduta com 6 filas de cilindros (ver Fig. 5b).

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0
-10.0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequéncia (Hz)

Atenuacéo sonora (dB)

Figura 6 — Atenuagdo sonora obtida para diferentes frac¢des volimicas.

A atenuag@o sonora obtida para uma conduta com 6 filas de cilindros dispostos de forma quadrangular varia
consoante o valor do didmetro dos cilindros, i.e. consoante a respectiva frac¢do volimica. Na Fig. 6 apresentam-
se as atenuacdes sonoras obtidas para as frac¢des volumicas de 0.104 (pontos a vermelho), 0.180 (simbolos
quadrados), 0.36 (simbolos triangulares) e 0.56 (simbolos circulares), onde se verifica que as atenuacdes
aumentam em amplitude para a frequéncia central, a qual simultaneamente se desloca para valores superiores.

4.1.2 Resposta harménica do modelo tridimensional de elementos finitos

O modelo de conduta tridimensional foi desenvolvido a semelhanga do modelo bidimensional da sec¢do
anterior (i. e., filas de cilindros de 40mm de didmetro, 2mm de espessura, espacamento entre centros de
110mm, obtendo-se uma fraccdo volimica de 0.104), sendo a terceira dimensdo de 500mm. O elemento
utilizado na modelacdo do fluido foi o FLUID30 e para a modelacdo dos cilindros o elemento finito
SOLIDA45. Tantos os carregamentos como as condicdes de fronteira foram mantidos.

Em Cartaxo e Neves [20] concluiu-se que considerar ou ndo o acoplamento fluido/estrutura a 2D nao
alterava os resultados da distribui¢do da pressdo sonora (veremos que a 3D ja altera) nos modelos de
elementos finitos, pelo que o modelo tridimensional foi inicialmente estudado considerando apenas furos
no local dos cilindros (fronteira rigida, j& que os nds estdo impedidos de se deslocarem), em vez de
cilindros e respectivo acoplamento fluido/estrutura.

Sujeitando o modelo de elementos finitos a uma frequéncia de 1500Hz (sensivelmente a meio da banda de
frequéncias atenuadas da Fig. 5 b), verifica-se o campo de pressdes da Fig. 7a) quando a rigidez dos
cilindros ndo € suficiente, neste caso sO os topos posteriores estdo fixos. Modificando a situa¢do para
ambos os topos dos cilindros encastrados obtém-se os resultados da Fig. 7b onde a onda sonora se mantém
plana e obtém-se uma atenuacdo de aproximadamente 20dB, tal como a 2D.

Sujeitando o mesmo modelo a um intervalo de frequéncia entre os 1000Hz e os 2000Hz, comparando os
resultados com os obtidos para o modelo bidimensional e com os resultados de [14], obtém-se os resultados
numéricos apresentados na Figura 9. Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos
numericamente quer pelo modelo bidimensional, quer pelo modelo tridimensional apds a fixacdo de ambos
os topos dos tubos, e destes com os resultados experimentais de Sanchez-Pérez et al [14].
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T 1
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sUB =1
FREQ=1500
PRES_DB (AVG)
SHN =64.825
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0
PRES_DB  (AVG)
DMX =.151E-07
SMN =50.685
sMx =94.023

| I |
S e od.829 e 77470 2.8 90.129
50.685 60.316 69.946 79.577 89.208 67.987 74.312 80.637 86.962 93.287
5 65.131 74.762 84.3593 94.023
a) b)

Figura 7 — Distribuicdes da pressio sonora (dB) obtidos para uma frequéncia de 1500Hz e frac¢ao
volimica de 0.104: a) distribuicdo irregular da pressao numa conduta tridimensional, com cilindros
encastrados num dos topos. b) distribui¢do regular da pressdo numa conduta tridimensional, com cilindros
encastrados em ambos 0s topos.

4.2 Resultados Experimentais

No seguimento do estudo da atenuacdo da pressdo sonora com modelos de elementos finitos
bidimensionais e tridimensionais, foram realizados ensaios experimentais com os seguintes objectivos:

a) Criar um modelo (protétipo) que se aproxime do modelo numérico com 6 filas de cilindros dispostos em
malha quadrangular;

b) Confirmar os aspectos construtivos face ao modelo numérico, nomeadamente no que se refere as
condicdes de fronteira, ou seja aos tipos de fixacdo dos tubos nas suas extremidades;

¢) Validar os resultados de atenuacdo da pressdo sonora obtidos com modelos de elementos finitos;
Apresenta-se, de seguida, uma breve descricio do modelo construido para os ensaios experimentais. O
modelo desenvolvido (ver Fig. 8) consiste em 6 filas de 5 tubos cilindricos de aco de @40mmx500mm e
2mm de espessura, com duas chapas furadas ao centro, soldadas interiormente em cada topo, para a
passagem de um vardo cilindrico com pontas roscadas M10, dispostos em malha quadrangular. Para a
correcta localizacdo dos cilindros, furaram-se duas placas metdlicas 660mmx550mmx1.5mm, estando os
centros dos furos dispostos em malha quadrangular distanciados 110 mm. Os cilindros sdo mantidos na
posicdo correcta atravessando as chapas de suporte e os cilindros pelos vardes roscados, apertando-os com
anilha cilindrica e porca M10.

Os ensaios experimentais foram realizados na cdmara anecdica do Centro de Andlise e Processamento de
Sinais - CAPS, situada no edificio do Complexo Interdisciplinar do Instituto Superior Técnico. A camara é
uma estrutura paralelepipédica de betdo, cujo interior apresenta as dimensdes aproximadas de
7.0mx5.5mx5.5m. A cidmara encontra-se isolada do edificio, quer de vibracdes mecénicas (estando assente
em apoios eldsticos montados num fixe independente do edificio), quer de vibragdes acusticas,
encontrando-se o exterior da cAmara revestido com 13 de rocha.

A montagem utilizada nos ensaios experimentais € a apresentada na Fig.8.

Entre o altifalante e o microfone anterior ao protétipo foi deixada uma distancia de 350mm, permitindo o
desenvolvimento de pelo menos um comprimento de onda para a frequéncia mais baixa (a 1000Hz obtém-
se um comprimento de onda de 0,34m). Percorrendo-se a gama de frequéncias de 1000 Hz a 2000 Hz, com
um incremento de SOHz e sinais de 5V, obtiveram-se os resultados da Fig. 9.
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Figura 8 — Protétipo suspenso ao tecto da camara anecdica.

Dos resultados obtidos, verifica-se a existéncia de uma gama de frequéncias com atenuagdo significativa
dentro do intervalo de frequéncias esperado, embora com atenuagdes superiores as obtidas numericamente.
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Figura 9 — Curvas de atenuag@o: dos ensaios experimentais (linha com tridngulos azuis) obtidos para o
protétipo suspenso; dos resultados numéricos (simbolos quadrados verdes para o modelo 3D e losangulos
vermelhos para o modelo 2D) e de Sdnchez-Pérez et al (linha preta continua).

Os ensaios laboratoriais realizados permitiram a detec¢do/confirmacdo da existéncia da gama de
frequéncias com resposta significativamente atenuadas prevista pelo método dos elementos finitos. Trata-
se, por isso, ainda, de uma verificacdo qualitativa que carece ainda de ensaios laboratoriais mais rigorosos
para uma validacdo ao nivel dos valores de desvio entre os resultados numéricos e experimentais.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, apresentou-se uma aplicacdo da metodologia numérica de elementos finitos, com
acoplamento fluido-estrutura, a caracterizacdo da propagacdo de ondas sonoras através de estruturas
repetitivas como, por exemplo, as constituidas por um ndmero finito de elementos periodicamente
espagados.

Os testes numéricos e experimentais realizados confirmaram que a introducdo de inclusdes cilindricas
periodicamente espacadas na direccdo de propagacdo de onda sonora resulta em significativas atenuacdes
sonoras, tanto maiores quanto maior o nimero de inclusdes e maior a fraccdo volimica ocupada pelas
inclusdes (até um valor maximo).

A comparacgdo apresentada entre os valores numéricos e os experimentais mostra que € possivel prever de
forma satisfatdria a existéncia de significativa atenuagdo (associada a uma banda de frequéncias atenuadas,
que no exemplo apresentado se situa entre os 1250Hz e os 1750Hz) desde que se observem os devidos
cuidados com o modelo numérico tais como, utilizar um nimero de 36 elementos finitos por comprimento
de onda (o nimero comummente utilizado para andlises transientes e harmdnicas mostrou ser insuficiente
para as andlises realizadas) e utilizar inclusdes periddicas com rigidez adequada para evitar a perda de
regularidade da onda.

Da mesma forma, hé a referir alguns cuidados essenciais para a qualidade dos resultados experimentais.
Para uma boa concordincia com os resultados obtidos numericamente é essencial uma adequada rigidez
dos tubos no conjunto pelo que o sistema de fixacdo escolhido deve ser alvo de cuidados adicionais. Por
outro lado, a possibilidade de excitacdo das placas onde se fixam os cilindros requer igualmente algum
cuidado, ficando ainda para futuros ensaios a op¢do de utilizacdo de placas em aglomerado de madeira (ver
Fig. 10). Por fim, h4 que estudar e incluir a dissipacio de energia acustica na propaga¢ao sonora.

Figura 10 — Protétipo de ensaios laboratoriais, ap6s as modificagdes propostas.
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