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RESUMO

Metamateriais acusticos representam um campo de pesquisa emergente nos quais as
propriedades acusticas desejadas sao resultado do arranjo estrutural e geométrico do
material. A manufatura aditiva contribui ativamente para tornar este objetivo factivel,
uma vez que, permite a fabricagdo de estruturas complexas. Além disso, sua capacidade de
produzir pegas com detalhes pequenos viabiliza o emprego de ferramentas de otimizagao
no projeto do material. Nesse contexto, esta pesquisa desenvolveu uma metodologia de
projeto de metamateriais acusticos baseada na otimizagao por métodos gradientes da
distribuigao de dutos rigidos unidimensionais em um dominio fixo pré-estabelecido. O
coeficiente de absorcao do metamaterial foi definido a partir de uma abordagem energética
e a andlise de sensibilidade, essencial para o procedimento de otimizagao, foi determinada
de forma totalmente analitica. O algoritmo utilizado retorna a representacao 6tima da
rede de dutos (fluido) para trés frequéncias de analise: 100, 250 e 500 Hz. O metamaterial
é formado pelo “negativo” desta rede, que foi reconstruido tridimensionalmente com o
auxilio de ferramentas CAD. A tecnologia de impressao 3D de estereolitografia (SLA)
foi adotada para fabricar as amostras com resina polimérica. Apds ensaios em tubo de
impedancia, diferengas relacionadas a supressao de dimensées no modelo numérico sao
observadas nos resultados de absor¢ao maxima. Entretanto, depois de ajustado, o método
se apresentou efetivo para obter metamateriais de alta absor¢ao, associada a formacao de
ressonadores internos com sub-comprimento de onda, nas frequéncias de interesse.

Palavras-chave: metamateriais actsticos, absorc¢ao sonora, otimizagao gradiente, materiais
porosos, rede de dutos, sub-comprimento de onda.






ABSTRACT

Acoustic metamaterials represent an emerging field of research where the desired acoustic
properties are a result of the structural and geometric arrangement of the material.
Additive manufacturing actively contributes to making this goal achievable, as it allows
the fabrication of complex structures. In addition, its ability to produce parts with small
details makes it possible to use optimization tools in material design. In this context, this
research developed a methodology for the design of acoustic metamaterials based on the
optimization by gradient methods of the distribution of one-dimensional rigid ducts in a
pre-established fixed domain. The absorption coefficient of the metamaterial was defined
from an energetic approach and the sensitivity analysis, essential for the optimization
procedure, was determined in a fully analytical way. The algorithm used returns the
optimal representation of the ducts network (fluid) for three analysis frequencies: 100, 250
and 500 Hz. The metamaterial is formed by the “negative” of this network, which was
reconstructed three-dimensionally with the help of CAD tools. Stereolithography (SLA) 3D
printing technology was adopted to manufacture the samples with polymeric resin. After
impedance tube tests, differences related to the suppression of dimensions in the numerical
model are observed in the maximum absorption results. However, after being adjusted, the
method proved to be effective to obtain high absorption metamaterials, associated with
the formation of internal resonators with sub-wavelength, at the frequencies of interest.

Keywords: acoustic metamaterials, sound absorption, gradient optimization, porous
materials, duct network, sub-wavelength.
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1 INTRODUCAO

Os materiais porosos sao comumente aplicados como uma forma passiva de controlar
o ruido e a qualidade do som em salas, ambientes e equipamentos. O desempenho actustico
destes materiais é determinado por meio do seu coeficiente de absor¢ao, definido como sendo
a razao entre a poténcia dissipada no material e a poténcia sonora incidente (PIERCE,
2019). Devido a natureza fisica dos fenomenos envolvidos, o coeficiente de absorcao é
maior para as frequéncias mais altas, tornando os materiais porosos conhecidos por nao
apresentarem boa performance nas baixas frequéncias.

Em funcao destas caracteristicas, pesquisas para desenvolver metamateriais actsticos
que supram a demanda por materiais absorvedores em baixas frequéncias ganharam
destaque nas ultimas décadas. Na maioria dos trabalhos, sao projetados metamateriais
regulares ou periddicos, modelados de forma numérico-analitica e, em geral, otimizados
com algum algoritmo heuristico para maximizar a absor¢ao sonora.

O aprimoramento dos recursos computacionais, fator impactante no tempo de pro-
cessamento dos métodos numéricos e dos algoritmos de otimizacao, permite explorar
diferentes topologias, modeladas numericamente e otimizadas com métodos gradientes.
Com base nestas ferramentas e no comportamento dos materiais porosos, tornou-se viavel
o estudo de metamateriais compostos por redes de dutos com distribuicao de didmetros
heterogénea, otimizados para apresentar absor¢cao maxima em baixas frequéncias. Tal
rede projetada representa os vazios existentes em um material sélido “poroso”, conforme

esquematizado na Figura 1.

MATERIAL REDE DE DUTOS: METAMATERIAL
SOLIDO: BASE PROJETADA —_—

p /—\\\\

Figura 1 — Rede de dutos e metamaterial correspondente.
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O primeiro modelo a introduzir o conceito de reproducao da absor¢ao de materiais
porosos por meio de redes de dutos de mesmo didmetro e comprimento foi elaborado por
Eerden (2000). Tomando como referéncia o trabalho de Eerden (2000), Mareze (2013)
desenvolveu uma modelagem numérico-analitica para representacao de um material poroso
idealizado.

O seu estudo é baseado em uma rede de elementos de poros actisticos com se¢ao
transversal variavel, interconectados no plano ou no espaco. A dimensao dos poros e a
configuracao da rede que proporciona um coeficiente de absorcao 6timo para determinada
faixa de frequéncia foi determinada utilizando ferramentas de otimizacao. O vigente
trabalho busca aperfeigoar o procedimento desenvolvido por Mareze (2013), tornando-o
fisicamente mais representativo, além de mais robusto, rapido e adaptavel a diversos tipos

de geometrias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma metodologia de projeto de meta-
materiais acusticos baseada na otimizacao da distribuicao de dutos rigidos em um dominio
fixo pré-estabelecido. A prioridade é maximizar a absor¢ao sonora destes metamateriais
para “baixas frequéncias” (lembrando que o conceito de “baixa frequéncia” depende das

dimensoes envolvidas e da aplicagao especifica).

1.1.2 Objetivos Especificos

o Modelar redes de dutos rigidos por meio do Método de Elementos Finitos conside-

rando os efeitos visco-térmicos;

e Implementar um procedimento de otimizagao, com base em programacao matematica
(métodos gradientes), utilizando os didmetros de uma rede pré-estabelecida como

variaveis de projeto;

 Desenvolver a andlise de sensibilidade (obtengao das derivadas das fungoes envolvidas)
por metodologia completamente analitica, evitando o método semi-analitico utilizado

por Mareze (2013);
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o Determinar redes 3D (metamateriais) que levem a maximizagao da absor¢ao sonora
em faixas de frequéncias especificas; o trabalho de Mareze (2013) envolvia apenas

problemas 2D;

o Produzir os metamateriais resultantes por meio de manufatura aditiva e valida-los

experimentalmente em tubo de impedancia.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao de mestrado estd organizada em nove capitulos apresentados na
sequéncia. O Capitulo 2 identifica, por meio de uma revisao bibliografica, pesquisas recentes
que abordam métodos de otimizagdo e manufatura aditiva de metamateriais acusticos.

O Capitulo 3 discorre sobre conceitos da propagacao do som em dutos para fundamen-
tar a metologia desenvolvida. Os principais assuntos abordados sdo: efeitos visco-térmicos,
ferramentas numéricas para solugao de problemas actsticos 1D, absorcao sonora através
da impedancia de superficie, algoritmos de otimizacao e procedimentos para ensaios em
tubo de impedancia.

O Capitulo 4 estuda a absorcao sonora a partir de uma perspectiva energética. No
Capitulo 5, o problema de maximizag¢ao da absorcao sonora ¢ formulado utilizando a
abordagem do capitulo antecessor. Nesta fase da pesquisa é feita a parametrizacao da rede
dutos e sao desenvolvidas as rotinas computacionais.

No Capitulo 6 ¢é realizada a andlise de sensibilidade, procedimento no qual sao
calculadas todas as derivadas das fungoes objetivo e restricdoes com relacao as variaveis de
projeto. Esta etapa da metodologia estd atrelada ao algoritmo de otimizacao e faz parte
das rotinas computacionais. Por ser um procedimento extenso e fundamental, foi separada
em um capitulo proprio.

O Capitulo 7 exibe os principais resultados obtidos e os valida por meio da comparagao
entre o modelo FEM 1D e FEM 3D. No Capitulo 8 esta validagao é reforgada utilizando
dados experimentais. Por ultimo, no Capitulo 9, sdo feitas as consideracoes finais e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Metamateriais acusticos representam um campo de pesquisa emergente nos quais
as propriedades actsticas desejadas sdao resultado do arranjo estrutural e geométrico
do material. O foco dos estudos recentes esta em aproximar os conceitos tedricos da
realidade experimental (ARJUNAN; BAROUTAJI; ROBINSON, 2022). A manufatura
aditiva contribui ativamente para tornar este objetivo factivel, uma vez que, permite a
fabricacao de estruturas complexas. Além disso, sua capacidade de produzir pegas com
detalhes pequenos viabiliza o emprego de ferramentas de otimizagdo no projeto do material
(FAN et al., 2021). A unido destes dois recursos proporciona maior liberdade de design e
possibilita que a nova geracao de metamateriais actsticos seja geometricamente menor e
mais eficiente. (ARJUNAN; BAROUTAJI; ROBINSON; WANG, 2022).

Algumas pesquisas da ultima década se destacam por introduzir esta tendéncia. La-
garrigue et al. (2016) projetaram super-células meta-porosas para absor¢ao em banda larga
nas quais varios tipos de inclusoes ressonantes impressas 3D sdo inseridas gradualmente
no material base. A otimizacao da absorcao acustica, condicionada pela distribuicao das
inclusdes no meio poroso, foi realizada utilizando o algoritmo genético. Uma absorcao
quase total é obtida entre 1800 Hz e 7000 Hz.

O algoritmo genético também foi utilizado por Zhao, Chen et al. (2021) para otimizar
a absor¢ao do som em banda larga de redes de dutos 2D em médias frequéncias (500 - 1000
Hz). Estas redes foram dispostas em camadas para formar um metamaterial 3D, que foi
fabricado por meio de manufatura aditiva e testado experimentalmente. A rede otimizada
conferiu 84,11 % de absorcao entre 500 e 800 Hz.

Boulvert, Cavalieri et al. (2019) propuseram um procedimento de otimizagao numérica
para projetar metamateriais actsticos fibrosos continuamente graduados (em formato de
grade) com absorgao de banda larga (600 — 6000 Hz) em incidéncia normal. Dois métodos de
otimizacao do tipo gradiente foram empregados, retornando materiais com grades regulares
e materiais com espagamento de grade varidvel. Os resultados numéricos mostraram uma
mudanca do pico de absor¢ao para frequéncias mais baixas ou um alargamento da faixa
de frequéncia de absor¢ao para materiais graduados quando comparados aos uniformes. O
processo de otimizacao também foi validado em tubo de impedancia visando duas faixas
de frequéncia alvo: 1600 a 1700 Hz e 2500 a 5500 Hz. As amostras foram fabricadas em
Acido Polilstico (PLA) por Modelagem por Deposicio Fundida (FDM).
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Gao, Wang, Cheng et al. (2021) estudaram a aplicagdo de machine learning em
estruturas de absorcao actstica ressonantes. Para tal, um dissipador actistico, composto
por um ressonador de Helmholtz e um material poroso, foi considerado o objeto de
pesquisa. O modelo foi treinado por meio do método de otimizacdo Adam (KINGMA; BA,
2017), utilizando um banco de dados de amostras (consistindo em dados de tamanhos de
estruturas e curvas de absorgao de som) e uma rede neural convolucional para retornar
as dimensoes de uma nova estrutura com as caracteristicas de absorcao sonora desejada.
Quatro das estruturas resultantes com frequéncias alvo em 950, 900, 600 e 500 Hz foram
validadas experimentalmente através de amostras fabricadas por manufatura aditiva. Os
coeficientes de absorcao obtidos foram, respectivamente, 0,7, 0,8, 0,6 e 0,4.

Também empregando machine learning, Kuschmitz et al. (2021) desenvolveram uma
metodologia para otimizar metamateriais actsticos formados a partir de micro-redes de
barras paralelas impressas 3D em PLA na faixa de frequéncia entre 900 e 6600 Hz. Os
parametros das barras, como altura, largura e angulo, representavam variaveis que podiam
ser modificadas. Para elaborar o modelo, um corpo de prova genérico foi construido e
medic¢oes do coeficiente de absorc¢ao e da resistividade ao fluxo foram realizadas. Entao,
por meio de um processo de caraterizacao inverso determinou-se os parametros Biot das
amostras. Utilizando a geometria das amostras como entradas e os parametros Biot como
saldas, dois modelos de machine learning, K-vizinhos Mais Préximos (KNN) e Rede Neural
Artificial (ANN) foram construidos e treinados. Os modelos resultantes foram aplicados
em um procedimento de design com o objetivo de gerar estruturas absorventes imprimiveis
que exibissem caracteristicas de absorcao predefinidas. Ambos os modelos, cada um com
suas ressalvas e particularidades, atenderam as expectativas.

Ainda ha poucos estudos de metamateriais actsticos que aliam métodos matematicos
de otimizacao e manufatura aditiva, especialmente no campo dos porosos, devido a
dificuldade de se reproduzir micro-poros em impressao 3D. No entanto, é possivel encontrar
varias referéncias que focam apenas na otimizagao, ou exploram métodos e materiais para

fabricagdo de metamateriais actisticos por meio de manufatura aditiva.
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2.1 PESQUISAS COM FOCO EM METODOS DE OTIMIZACAO PARA O PROJETO
DE METAMATERIAIS

Os estudos notaveis por utilizar otimizacao podem ser agrupados em duas categorias
de acordo com o método (deterministico ou heuristico) que utilizam para encontrar a solu¢ao
otima. Os métodos heuristicos se caracterizam por, em geral, utilizar poucos parametros
geométricos como variaveis de projeto. Em virtude disso, resultam metamateriais com
layout definido por estruturas de repeticao. Na sequéncia, serdao discutidos alguns trabalhos
recentes que se beneficiam deste método de otimizacao.

Wang, Ma et al. (2021) propuseram um metamaterial multicamadas composto
por espumas e placas com perfuragoes de secao variavel, ambas de EPDM (FEthylene
Propylene Diene Methylene), para melhorar as propriedades de absor¢ao sonora em média
e baixa frequéncia (300 — 1300 Hz). Dois algoritmos de otimizacao, Cardume de Peixes
Artificiais (AFSA) e Enxame de Particulas Aprimoradas (IPSO), foram empregados
para otimizar pardmetros estruturais do metamaterial. O TIPSO proporcionou melhores
resultados, apresentando dois picos de absor¢ao proximos: 0,84 em 500 Hz e 0,86 em 800
Hz.

Zhao e Lin (2022) usaram uma versao parecida do IPSO, o PSO (Enxame de
Particulas, apenas), para otimizar um absorvedor actstico composto por painéis micro
perfurados de dupla camada inseridos em cavidades. Dados experimentais retornaram
coeficiente de absor¢ao de até aproximadamente 0,8 a partir de 400Hz.

Gao, Wang, Lu et al. (2021) e Yang et al. (2019) também empregaram otimizagao
para melhorar o coeficiente de absor¢ao de metamateriais do tipo multicamadas. Para tal,
Gao, Wang, Lu et al. (2021) utilizaram o TLBO Teaching—learning-based Optimization
(TLBO), um algoritmo baseado em ensino-aprendizagem no qual os parametros geométricos
sao usados como variaveis de otimizacao. O metamaterial desenvolvido foi projetado para
atender banda larga (0 - 2000 Hz) e é formado por placas perfuradas, cavidades de ar e
placas lisas imersas em espuma. Medi¢oes em tubo de impedancia actstica indicaram que
o absorvedor de som otimizado apresenta alta absorcao de som entre 200 e 1715 Hz. Yang
et al. (2019), por sua vez, usaram o Cuckoo Search com foco na faixa de frequéncia entre
100 e 6000 Hz. O metamaterial consiste em varios painéis microperfurados empilhados. A
absorcao sonora foi significativamente melhorada por meio da otimizacao dos parametros

dos painéis.
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Outro trabalho interessante é o desenvolvido por Gorbushin, Naili e Nguyen (2019).
Os autores elaboraram um procedimento baseado em homogeneizacao para projetar um
painel poroelastico com 6tima absorcao acustica por meio da modificagao de parametros
celulares microestruturais. Basicamente, variando os parametros topoldgicos de uma célula
unitaria cilindrica inclusa no painel, a absor¢ao acustica ideal poderia ser alcancada. As
dimensoes do painel e da célula unitaria sao otimizadas com o algoritmo Pattern Search
para maximizar a porosidade do metamaterial. Devido a simplicidade da geometria de poro
escolhida, as propriedades de absorc¢ao s6 puderam ser melhoradas em espessuras de camada
relativamente grandes. O melhor desempenho em baixas frequéncias foi apresentado pelo
painel com base de borracha de silicone com 200 mm de espessura, cujo coeficiente de
absorc¢ao alcancou 0,8 em 500 Hz.

Em contrapartida, os métodos deterministicos (gradientes) sdo conhecidos por per-
mitir que se trabalhe com um nimero grande de variaveis de projeto e por admitir que se
crie materiais com topologias diversificadas. Entre os trabalhos que optam por métodos
gradientes pode-se citar a pesquisa de Yoon et al. (2019), na qual foi desenvolvido um
método numérico baseado em elementos finitos para distribuir inclusoes rigidas em um
material poroso de espessura fixa. Para encontrar a distribuicao 6tima, foi realizado um
procedimento de otimizagao topoldgica (BENDSOE; SIGMUND, 2003) empregando o
Método das Assintotas Méveis (MMA). O problema foi modelado de modo a considerar
casos com frequéncia alvo tnica e casos com frequéncias multiplas. Os autores mostraram
resultados apenas para médias-altas frequéncias, desta forma, nao é possivel afirmar se o
mesmo desempenho ¢é obtido em baixas frequéncias.

Também ganha destaque o estudo de Chen et al. (2016). Neste, um modelo de
material fibroso multicamadas composto por um arranjo hexagonal peridédico de fibras
alinhadas em uma dire¢ao foi apresentado. Para melhorar a absor¢ao em baixas frequéncias,
foi adotado um modelo de otimizagao baseado em Programagao Linear Sequencial (SLP).
O coeficiente de absorgao foi definido como a fungao objetivo e as lacunas entre as fibras
como as variaveis de projeto. Testes numéricos demonstraram que o modelo de otimizacao
é aplicavel e eficiente. Frequéncias como, por exemplo, 100, 250, 500 e 1000 Hz retornaram
coeficiente de absor¢ao de aproximadamente 0,17, 0,39, 0,59 e 0,88, respectivamente.

E possivel apontar ainda o trabalho de An e Lee (2021). Os autores propuseram
uma célula circular unitaria para aplicacao em silenciadores acusticos. A célula unitaria

pode ser considerada um Ressonador de Helmholtz aprimorado porque consiste em uma
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estrutura interna em forma de chapéu, com uma cavidade e um pesco¢o. Um problema
de otimizagao paramétrica, empregando o algoritmo COBYLA, foi formulado para obter
células otimizadas para diferentes frequéncias alvo. O desempenho de atenuacao acistica
do silenciador otimizado foi validado experimentalmente.

Pode-se mencionar também o estudo de Sousa et al. (2021), no qual foi desenvolvido
o projeto, a otimizacao e a combinacao de cavidades espirais arquimedianas, totalmente
parametrizadas como ressonadores acusticos, a fim de alcancar uma absor¢ao perfeita em
frequéncias abaixo de 1000 Hz. O procedimento de otimizacao foi executado com o solver
fmincon() do MATLAB. Os resultados foram verificados por meio da andlise de elementos
finitos e validados experimentalmente para picos de absor¢ao quase perfeitos em 700 Hz e
800 Hz. Um bom acordo ¢ alcangado entre teoria, simulacao e experimentos.

Outra contribui¢ao importante sdo as pesquisas de Mareze (2013) e Mareze et al.
(2019). Os autores desenvolveram um modelo que permite representar materiais actsticos
porosos por meio de uma rede de micro-dutos rigidos. Essa rede é bidimensional, conforme
representado na Figura 2, e foi construida a partir de um modelo analitico baseado na

matriz de mobilidade dos elementos que a compoe.
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Figura 2 — Rede de micro-dutos rigidos. Adaptado de Mareze et al. (2019).

A dissipacao causada pelos efeitos visco-térmicos foi adicionada por meio de proprie-
dades complexas do fluido (ar), sendo essas propriedades dependentes dos didmetros dos
dutos. A grandeza actstica absorcao sonora foi obtida a partir da impedancia actustica
da amostra. Entao, um procedimento de otimizagao baseado em métodos gradientes foi
utilizado para determinar a distribuicao de didmetros na rede que maximiza a absorcao
em determinadas frequéncias de interesse.

Esses trabalhos de Mareze (2013) e Mareze et al. (2019) serviram de inspiragao
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para a elaboragao desta dissertacao, que busca trazer algumas melhorias para o processo

desenvolvido nas obras originais. Estas melhorias sao:

e Uso de uma rede de dutos tridimensional modelada por elementos finitos actsticos 1D,

a0 invés de uma rede bidimensional baseada na matriz de mobilidade dos elementos;

o Determinacao da absorcao sonora a partir da poténcia de entrada complexa, ao invés
do uso da impedancia de superficie. Esta nova abordagem torna possivel adaptar o

modelo para procedimentos de otimizagao topologica;

o Andlise de sensibilidade da absor¢ao sonora com relagao aos didmetros da rede
realizada de maneira completamente analitica, ao invés do uso do método semi-

analitico que retorna as derivadas de forma “aproximada”.

2.2 PESQUISAS QUE ABORDAM METODOS DE MANUFATURA ADITIVA DE
METAMATERIAIS

Com o objetivo de verificar se as tecnologias de manufatura aditiva sdo adequadas
para a reproducao de amostras porosas destinadas & absorc¢ao sonora, Zielinski et al. (2020)
desenvolveram um trabalho inter-laboratorial para fabricar geometrias utilizando diferentes
métodos e equipamentos de impressao.

A producao das amostras e as medi¢oes acusticas foram realizadas de forma in-
dependente, compartilhando apenas os mesmos codigos de geometria. Seis processos de
manufatura aditiva foram empregados para fabricar cada amostra: Modelagem por Depo-
si¢do Fundida (FDM) ou Fabricagdo com Filamento Fundido (FFF), Sinterizacao Seletiva
a Laser (SLS), Fusdo Seletiva a Laser (SLM), Estereolitografia (SLA), Processamento
Digital de Luz (DLP) e Estereolitografia baseada em LCD (LCD-SLA).

As geometrias sdo formadas por células ciibicas com porosidade periédica. Dois tipos
de células foram projetados para o estudo (Figura 3): células com apenas um poro (OPC) e
células com quatro poros (FPC). A partir das células OPC foram projetadas duas amostras
semelhantes, porém com tamanhos de células diferentes. Ja para geometrias compostas
por células FPC, foram produzidas trés amostras, cada uma com uma distribuicao de
poros distinta.

Ao avaliar a qualidade geral da fabricacdo e o desempenho actstico das amostras, os

autores fizeram algumas observacoes importantes. A principal dificuldade é a reproducao



43

_ 1PORO POR CELULA | —— 4POROS POR CELULA ——

I Ena N
y.4
ras

3

OPC-3 OPC-5 _ FPCX FPC-Y

Figura 3 — Geometrias porosas selecionadas para impressao. Adaptado de Zielinski et al.
(2020).

correta (nao distorcida) da micro-geometria projetada, pois os didmetros dos poros e canais
sempre serao ligeiramente diferentes do modelo CAD.

Além da diferenga geométrica, pequenas imperfeicdbes como fibras, canais total ou
parcialmente obstruidos, microporosidade e rugosidade, que aparecem tanto durante o
processo de produgao quanto no tratamento de pés-produgao, impactam na performance
do metamaterial. Estas pequenas imperfei¢coes surgem devido a dificuldade de remocao
da resina ou po, deformacgao durante a cura, problemas com a cura nas partes internas e
retragao retardada. Como consequéncia, tendem a aumentar significativamente a absorgao
de som, o que geralmente é desejavel em aplicagoes, mas nao para fins de validagao de
modelo.

O estudo ainda aponta a correspondéncia das amostras com o didmetro do tubo de
impedéancia como possivel razdo para discrepancias. No entanto, deve-se lembrar que este
problema também estd presente nos métodos convencionais de fabricacao de prototipos.
Por fim, devido a alta precisdo de reproducao da geometria periédica projetada, ou autores
recomendam a tecnologia SLA como a mais adequada para producao de metamateriais
pPOrosos.

Outras pesquisas também fizeram contribuigoes interessantes. Boulvert, Costa-
Baptista et al. (2020) investigaram o comportamento actstico de micro-redes impressas em
3D para avaliar o impacto dos defeitos induzidos pela técnica FDM sobre os parametros do
meio fluido equivalente. Trés defeitos relacionados ao filamento foram identificados: segao

eliptica, retracao da secao e rugosidade de superficie. Uma rotina de ajuste experimental
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que pode ser, inclusive, aplicada a outros processos de impressao 3D, como SLA e SLM,
foi proposta.

Johnston e Sharma (2021) investigaram a possibilidade de fabricar aditivamente
absorvedores de som fibrosos usando modelagem por deposi¢ao fundida. Dois métodos
para fibras de impressao 3D foram propostos: fiber bridging e extrude-and-pull. O método
de ponte de fibra (fiber bridging) envolve a extrusao do filamento entre dois pontos sem
nenhum suporte subjacente. O método de extruda e puxa (extrude-and-pull) requer a
extrusdo de uma gota de filamento antes de puxar a extrusora rapidamente para gerar
fibras finas. Em ambos os casos, o desempenho do metamaterial actustico foi avaliado
apenas em frequéncias superiores a 1000 Hz. Em média, o método de ponte de fibra
resultou maior coeficiente de absorcao.

Rice et al. (2020) descreveram um processo para modelar, imprimir e testar meta-
materiais formados pela repeticao de células Kelvin. Dois processos de impressao foram
analisados: DLP e SLM. O DLP proporcionou um acabamento superficial mais liso, porém
com menor fidelidade geométrica quando comparado ao SLM. O metamaterial apresentou

bom desempenho em aproximadamente 2200 Hz.

2.3 OUTRAS PESQUISAS ENVOLVENDO METAMATERIAIS ACUSTICOS

Quando o interesse é alta absorcao em baixas frequéncias, os materiais actsticos
que apresentam melhor desempenho sao os ressonadores e materiais labirinticos. Estes
metamateriais sao bem explorados na literatura. Entre as pesquisas recentes pode-se
destacar o trabalho de N. Almeida et al. (2021). Os autores investigaram tedrica, numérica
e experimentalmente um absorvedor acistico para faixa de 100 - 600 Hz constituido por
um painel microperfurado acoplado a uma multi-cavidade de espacos enrolados que é
semelhante a um labirinto simétrico. Os protétipos foram fabricados com tecnologia de
impressao 3D e avaliados em tubo de impedancia. Os resultados para o coeficiente de
absor¢ao sonora adquirido na faixa de frequéncia desejada foram maiores que 91 % com
largura de banda relativa acima de 35 %.

Absorvedores de som convencionais dificilmente apresentam bom desempenho de
absor¢ao em baixa frequéncia e banda larga simultaneamente. A fim de combinar essas
duas fungoes em um tnico absorvedor, Liu, Yu e Xin (2021) propuseram um metamaterial

composto por um material poroso gradualmente perfurado e apoiado sobre uma cavidade
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ressonante de Helmholtz. Um modelo tedrico e um modelo de elementos finitos foram
desenvolvidos para investigar a absorcao sonora do metamaterial proposto e medidas
experimentais foram realizadas para verificar o sucesso deles. Os resultados mostraram que
o orificio de perfuracao gradual melhora substancialmente a correspondéncia de impedancia
entre o material e o ar para aumentar a absorcao de som de banda larga. Enquanto isso, a
cavidade ressonante de Helmholtz traz um pico de absorcao de som em baixa frequéncia
(aproximadamente 0,97 em 250 Hz).

Com um objetivo similar, Wang, Wang et al. (2019) propuseram um metamaterial
formado por um material labirintico embutido em um material poroso. Amostras foram
fabricadas por meio de manufatura aditiva para validar experimentalmente o absorvedor
desenvolvido. O metamaterial apresentou desempenho de absorcao superior a 85 % em
105 Hz e 90 % em 315 Hz. A performance em banda larga foi de 75 % na faixa de 195 a
600 Hz.

Também existem estudos que focam em selecionar um tipo de metamaterial e a partir
dele fazer diversas avaliacOes paramétricas para verificar qual configuragdo retorna melhor
performance. Seguindo este conceito, Wu et al. (2019) propuseram um metamaterial
actustico para absor¢oes de baixa frequéncia (< 500 Hz) composto por trés tubos de
secdo quadrada aninhados com diregoes de abertura invertidas. A eficiéncia do absorvedor
foi investigada numericamente e experimentalmente através de amostras fabricadas por
manufatura aditiva (FDM). O metamaterial resultou picos com absor¢ao superior a 90
% e a frequéncia de pico pdde ser modificada ajustando os pardmetros geométricos do
absorvedor.

Metamateriais que simulam o comportamento de materiais porosos ainda sao pouco
investigados na bibliografia, quando comparado aos demais materiais absorvedores tradici-
onais. Além dos trabalhos de Mareze (2013), Mareze et al. (2019) e Zielinski et al. (2020),
citados nas sec¢oes anteriores, também contribuiram com este segmente de pesquisa Aslan
e Turan (2020) e Opiela e Zielinski (2020).

Aslan e Turan (2020) estudaram um absorvedor de som celular poroso a base de
gesso, fabricado com tecnologia de impressao 3D. Trés tipos de células e trés configuragoes
de porosidade (tamanho das células) foram analisadas na faixa de frequéncia entre 1000 e
6000 Hz. Os autores verificaram que o comportamento da absor¢ao do som de cada célula
unitaria piorava com o aumento da porosidade. As andlises numéricas de fluxo indicaram

que esta queda de desempenho ocorria porque o aumento da porosidade reduzia os niveis
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de resisténcia ao fluxo e a tortuosidade das estruturas.

Opiela e Zielinski (2020) desenvolveram um compésito poroso com micro-geometria
modificavel de forma que sua capacidade de absorver ruido pudesse ser acomodada em
diferentes faixas de frequéncia (entre 500 e 4500 Hz). O esqueleto polimérico do compésito
possui uma estrutura periddica especifica com dois tipos de poros (maiores e menores)
e dois tipos de canais (amplos e estreitos), e cada um dos grandes poros contém uma
pequena esfera de ago. Dependendo da situacao, as esferas bloqueiam diferentes canais
que conectam os poros e, portanto, alteram os fendmenos visco-inerciais entre a saturacgao
do ar e o esqueleto solido que ocorrem em nivel de microescala e sao responsaveis pela
dissipacao da energia actstica das ondas que penetram o compodsito poroso.

E importante salientar que os autores modelaram o volume de fluido. O esqueleto
polimérico representa o negativo deste volume e a geometria externa pode ter diferentes
contornos: cilindrico, cuboide e misto. Todas as configuracoes foram analisadas numeri-
camente e testadas em tubo de impedancia. Para tal, amostras foram construidas por
manufatura aditiva, sendo o processo FDM e o material ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene). Vérios picos de absor¢ao puderam ser observados em cada configuragao avaliada.
Se o foco sao baixas frequéncias, o melhor desempenho (coeficiente de absor¢ao préximo a
1) foi registrado pela amostra retangular em 700 Hz.

Este estudo de metamateriais formados por meio de redes de dutos explora dois
conceitos dos trabalhos anteriores: criacdo de um metamaterial de contorno cilindrico a
partir do negativo de um volume fluido e a analise de diferentes tamanhos de célula na

composi¢ao da rede base.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Diante dos objetivos propostos, se evidencia que, para modelar um metamaterial a
partir de uma rede de dutos, é importante relembrar conceitos de propagacao do som em
dutos, assim como estudar os efeitos visco-térmicos e as ferramentas numéricas utilizadas
para solucionar problemas de actstica 1D. Conhecer os métodos de otimizacao também se
faz necessario, uma vez que o metamaterial desenvolvido deve ter um desempenho 6timo.

Estes pontos serao discutidos nas subsegoes seguintes.

3.1 EQUACAO DA ONDA PARA ACUSTICA UNIDIMENSIONAL

Ondas planas sdo ondas nas quais as variaveis actsticas, em um determinado momento,
sao constantes em qualquer plano perpendicular a direcao de propagacao. Elas representam
o conceito fundamental da acustica de dutos (JACOBSEN; JUHL, 2013).

No interior de um duto uniforme com paredes rigidas, no qual as dimensoes da
secao transversal sao muito menores que o comprimento de onda, e cujo fluido presente
pode ser considerado estaciondrio e ideal (sem viscosidade), o campo sonoro existente é
constituido de ondas planas até determinada frequéncia (MUNJAL, 2014). Esta frequéncia,
denominada frequéncia de corte, é determinada em funcao da geometria da se¢éo transversal
e das dimensoes do duto. Abaixo da frequéncia de corte apenas ondas planas podem se
propagar, caracterizando assim um campo sonoro unidimensional (JACOBSEN; JUHL,
2013).

De acordo com as literaturas citadas acima, a equagao da onda actistica unidimensi-

onal em funcdo da pressao acustica é dada por:

Pplw,t) 1 Opla,t

—— =0, 3.1
Ox? & ot? (3:-1)

cuja solucao é representada pela expressao
p(z,t) = (Ae ™" 4 Belk*)et, (3.2)

na qual A e B sao constantes e podem ser determinadas por meio das condigoes de
contorno. No estudo de actustica de dutos normalmente se aplicam condi¢ées de contorno
naturais (ou de Neumann), nas quais se prescreve a velocidade de particula na dire¢ao

normal a uma superficie.
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Como a solugao da equacao da onda foi definida em termos da pressao, faz-se
necessario associar a pressao actstica com a velocidade de particula. Por meio da Equagao
de Euler (vide Blackstock (2000)) é possivel relacionar as duas grandezas e obter uma
expressao que permite aplicar as condi¢oes de contorno.

Condigoes de contorno de impedancia também sao muito utilizadas na bibliografia,
uma vez que, em varios casos a terminacao do tubo nao ¢é rigida. Também é possivel
aplicar condigbes de contorno geométricas (ou de Dirichlet), por meio das quais define-se

a pressao acustica em algum ponto do dominio.

3.2 ELEMENTOS FINITOS PARA ACUSTICA UNIDIMENSIONAL

O Método de Elementos Finitos (FEM) é um procedimento numérico por meio do
qual é possivel determinar solugoes aproximadas de problemas de valores sobre o contorno
de equacgodes diferenciais. Um problema acustico pode ser discretizado em elementos
finitos utilizando diferentes abordagens. Na literatura destaca-se o método dos residuos
ponderados, porém, o método variacional também é usual e seu desenvolvimento pode ser
visualizado em Fahy e Gardonio (2007).

Neste estudo sera utilizado o método de Galerkin, um caso particular do método de
residuos ponderados. De acordo com Atalla e Sgard (2015) o método de elementos finitos
consiste em sete etapas basicas. Estas etapas serao expostas na sequéncia, tomando como
referéncia um problema de propagacao unidimensional harmoénica de ondas sonoras, dado

por

,d?p

cod2+wp—0 reQ=10,L], (3.3)
em que §) reapresenta o dominio de andlise de um tubo de comprimento L.

A Equacao 3.3 juntamente com as suas condi¢des de contorno, que podem ser tipo
naturais ou geométricas, representam a formulacao forte do problema. Sendo assim, a
primeira etapa consiste em utilizar o método de residuos ponderados para escrever a forma
integral fraca da Equacao de Helmholtz:

L

L ,dopd d
W (p, dp) :/0 ( o dpdp +w p(5p> dx + [cgépdﬂ = 0. (3.4)
0

A integral da Equacao 3.4 costuma ser representada em duas parcelas, tal que

L dépdp
K(p,op) = ) E@d (3.5)
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L

M(p,dp) = /0 p op dz. (3.6)
O termo entre colchetes estd associado as condigoes de contorno. E importante salientar
que, assim como no caso analitico, podem ser empregadas condi¢oes de contorno naturais
(velocidade de particula), condigoes de contorno geométricas (pressao) e uma combinagao
de ambas.

Na segunda etapa discretiza-se a geometria do dominio em subdominios, denominados
elementos. Cada elemento é composto por um conjunto de nés. Dentre as configuragoes
de nos classicas encontradas na literatura, para o caso de FEM actstico 1D costuma-se
utilizar elementos lineares (dois nés) de comprimento h,.

Na terceira etapa faz-se a aproximacao da variavel independente e o calculo das
matrizes elementares. Define-se em cada subdominio uma fungao aproximada (fungao de
aproximagao nodal) da fungao exata. A fungao de aproximagao nodal deve envolver apenas
as varidaveis nodais localizadas no subdominio e suas fronteiras. Também é imprescindivel
que ela seja continua e satisfaga as condigdes de continuidade entre os elementos. O célculo
das matrizes elementares consiste em avaliar em cada subdominio a aproximacao nodal da

forma integral, determinada na primeira etapa. Obtém-se assim a expressao
[Ke - WQMB] Pe = fea (37)

na qual p. corresponde ao vetor de pressoes nodais do elemento, f, representa as reacoes
no contorno deste elemento, e K, e M, sdo as matrizes elementares de rigidez e de massa,

respectivamente, definidas como

211 —1
K, =20 (3.8)
he l—1 1
(&
h |21
M, = - . (3.9)
611 2

A quarta etapa é caracterizada pelo processo de montagem. Neste passo, as matrizes
elementares sao combinadas para formar matrizes globais. Em outros termos, a forma
integrante é avaliada ao longo de todo o dominio. Ao fazé-lo, sao aplicadas condig¢oes de
continuidade entre os elementos. Com as matrizes globais obtém-se a equacao do problema

acustico na forma discreta, dada por

K —w*M] p =f, (3.10)
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na qual p é o vetor global de pressoes de todo o sistema, f o vetor global de carregamentos
externos, e K e M representam as matrizes globais de rigidez e inércia actstica. Em outras
literaturas costumam ser representadas por H e Q, respectivamente (FAHY; GARDONIO,
2007).

Na quinta etapa aplicam-se entao as condi¢oes de contorno do problema e, quando
praticavel, as restrigoes. Condic¢oes de contorno de velocidade e pressao normalmente sao
aplicadas em nés especificos. Considerando velocidade de particula v = vye/*? imposta no
primeiro nod, tem-se que

[K — w2M} P = —jwpocpv. (3.11)

Assumindo que ¢ = Sv, sendo S a area da se¢ao transversal do tubo, pode-se escrever a

equacao acima em termos de velocidade de volume. Entao,
2 s 24
{K —w M} P = —jwpocy g (3.12)

Manipulando matematicamente, as matrizes elementares e a Equacao 3.12 podem ser

reescritas da seguinte forma:

[K - w2M] p = —jwq, (3.13)
sendo,
1 -1
K, - 2 (3.14)
poche |1 1

M - 1 Sehe |2 1] 1 Seh |21
© oot 6|1 9 Koe 6 |1 9

, (3.15)

na qual Ky, representa o médulo de compressibilidade do elemento.
No caso de imposicao de impedancia, esta é representada por uma matriz de amorte-

cimento C no sistema, de modo que

K + jwC — w*M| p = —jwq, (3.16)
no qual
S, |10
C,==° (3.17)
Ze |0 1

e Z. representa a impedéancia do elemento e. A Equagao 3.16 pode ser compactada em

uma Unica matriz em funcao da frequéncia, tal que

Kr p = —jwq, (3.18)
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com K7 = K + jwC — w?M.

Na sexta etapa emprega-se o método direto para solucionar o problema e encontrar
as pressoes nodais p. Com as pressoes nodais é possivel plotar a resposta harmoénica do
sistema e a distribuicao de pressao ao longo do tubo. Por fim, ha a sétima etapa, marcada
pelo poés processamento. Nela é realizado o estudo de convergéncia e interpretagao dos
resultados.

Caso necessério, os efeitos dissipativos do meio podem ser adicionados ao FEM
adotando um modelo de dissipagao proporcional simplificado na forma de velocidade do

som complexa

¢ = co(1+ ja), (3.19)

no qual a parte imagindria representa a atenuagao (14 é o fator de perda). Entretanto, este
modelo nao ¢é capaz de representar adequadamente a dissipagao em micro-dutos e materiais
porosos, uma vez que, outros mecanismos de dissipacao estao presentes nestas estruturas.

Sendo assim, na proxima secao serao explorados os modelos de dissipagao visco-térmicos.

3.3 MODELOS DE DISSIPACAO VISCO-TERMICOS

Os modelos numéricos acusticos classicos nao consideram os efeitos dissipativos
associados a friccao viscosa e a conducgao térmica. Estes fendmenos sao importantes na
avaliacao de tubos de pequenos didmetros, portanto, necessitam ser inclusos. Todavia, antes
de estudar os modelos numéricos acusticos visco-térmicos, deve-se primeiro compreender
como atuam os mecanismos de dissipa¢do térmica e viscosa.

De acordo com Benade (1968) a forca de fricgdo nas paredes do duto atua como uma
resisténcia a aceleracao do fluido, reduzindo a energia cinética do movimento oscilatorio.
Por sua vez, a troca de energia térmica entre a superficie do duto e o fluido transgride a
caracteristica adiabatica das ondas sonoras em propagacao livre e reduz sua energia poten-
cial. Estes efeitos ocorrem em uma fina camada préxima as paredes do duto, conhecidas
como camadas limite térmica e viscosa.

Visto isso, o fluido presente no interior do duto pode ser dividido em duas regioes:
a camada limite e o volume interior. No caso de materiais porosos e micro-dutos, se a
dimensao da camada limite for da mesma ordem da dimensao da geometria do poro ou
do didmetro do duto, nao é possivel distinguir de forma precisa estas duas regioes. Desta

forma, o volume interior também deve ser modelado considerando os efeitos visco-térmicos
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(MAREZE, 2013).

Na literatura, podem ser encontrados modelos actisticos visco-térmicos com diferentes
niveis de complexidade. Estes modelos se distinguem pelas hipdoteses assumidas para sim-
plificar as equagoes béasicas nas quais os modelos acusticos sdo fundamentados (MARTINS,
2011). Zwikker e Kosten (1949) e Iberall (1950), em seus estudos, desenvolveram um
modelo no qual as hipdteses simplificativas aplicadas permitem que se considere a pressao
acustica constante ao longo da se¢ao transversal do duto. Este modelo ficou conhecido
como Low Reduced Frequency (LRF) e se difundiu pela facilidade de solugao.

Posteriormente, baseando-se nas premissas do LRF, Tijdeman (1975) avaliou a
propagacao de ondas em tubos cilindricos por meio de implementacao numérica. Deste
entdo, o modelo LRF se destaca por ser computacionalmente eficiente e aplicavel em casos
de propagacao uni ou bidimensional abaixo da frequéncia de corte, com varia¢oes de se¢ao
suaves. No entanto, é importante salientar que este modelo nao é capaz de representar
geometrias complexas adequadamente (MAREZE, 2013). Modelos mais recentes como o
Navier-Stokes-Fourier linearizado permitem o emprego de geometrias arbitrarias, porém
sua formulacao é mais complexa e seu custo computacional é maior. Mais detalhes sobre
este modelo podem ser obtidos em Kampinga (2010), Kampinga, Wijnant e Boer (2010) e
Martins (2011).

Para o desenvolvimento de um metamaterial a partir de uma rede de dutos o
modelo LRF atende os requisitos necessarios. Sabe-se que este modelo retorna resultados
satisfatorios pois ja foi empregado em estudos similares (RIZZATTI, 2019; MAREZE et al.,

2019). Sendo assim, O LRF serd discutido na subsecao abaixo.

3.3.1 Modelo Low Reduced Frequency (LRF) para tubos cilindricos

Uma maneira simples de representar a dissipacao visco-térmica em um modelo de
elementos finitos é introduzindo uma velocidade de propagacao do som complexa e uma
densidade efetiva, também complexa. O procedimento completo, abrangendo desde a
deducao analitica a formulagdo FEM do modelo LRF pode ser visualizada nos trabalhos
de Mareze (2013) e Martins (2011). Nesta se¢ao, o modelo serd abordado de forma sucinta.

Para o desenvolvimento das equagoes do modelo LRF para tubos cilindricos adota-se
o sistema de coordenadas cilindricas axis-simétricas adimensionais. As equagoes e variaveis

sao escritas em termos destas coordenadas e admitindo um ntimero de onda complexo,
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dado por

- Tk

no qual k corresponde ao nimero de onda real, j = /—1 e I" representa a constante de
propagacao complexa em um meio dissipativo. A determinacao da velocidade de particula
e do campo de pressao devido a propagacgao sonora em um duto circular é um problema
acustico classico. Porém, para aplicar a solugao via LRF algumas hipdteses devem ser

assumidas:
e O comprimento de onda actstico é muito maior que o raio do tubo;

e O comprimento de onda actuistico ¢ muito maior que a espessura da camada limite

viscosa.

Para demonstracao da solu¢ao normalmente também sao consideradas condigoes de
contorno de paredes rigidas, de modo que, admite-se que a velocidade radial do fluido
¢é igual a zero no centro e sobre o raio do tubo. Levando em conta as premissas citadas
acima e considerando a propagac¢ao de onda na direcao axial, pode-se representar Equacao

de Helmholtz em termos de um fluido equivalente, tal que

dp g Pef(w)
— = = 0. 3.21
YR ) (3.21)

A propriedade p.s(w) é a densidade efetiva do fluido, dada por

. Jo(j*s)
(W) = — , 22
P f(w) p0J2(j3/28) (3 )

e a propriedade K, #(w) corresponde ao médulo de compressibilidade dindmica efetivo,

definido como

i3/2g T
Kep(w) = Ryy/ [v + (v - 1)M

Jo(j3/2sV/ Pr) ‘

Nas equacoes exibidas acima Jy e Jo sdo as fungoes de Bessel de ordem zero e ordem dois,

(3.23)

respectivamente. s = (D, /2)/wpo/n é o nimero de onda de cisalhamento, no qual D, é
o diametro do tubo e ) é a viscosidade dinamica do fluido. Py é a pressao atmosférica
estatica, Pr ¢ o nimero de Prandtl, v ¢ a razao de calores especificos e n,, ¢ a constante

complexa politropica, calculada por

Mpo = [1 + (7 ; 1) jzgzjzjg;]l (3.24)
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Fazendo algumas manipulagoes matematicas é possivel determinar a constante de

propagacgao complexa do fluido:

Jo(j3/s) v
Jo(§3/25) o

= (3.25)

Substituindo [' na Equacao 3.20 obtém-se o niimero de onda complexo e consequentemente

a velocidade do som complexa. Assim sendo,

(3.26)

c =

> €

E importante salientar que o meio com dissipacao apresenta uma impedancia carac-

teristica nova. Essa nova impedancia é dada por

> PoCo PoCo
Lo = - = . 3.27
i/Tne, G (3.27)

O termo G ¢é utilizado para corrigir a impedéancia caracteristica de um meio sem dissipagao
para um meio com perdas visco-térmicas.

As equagoes adaptadas para considerar os efeitos visco-térmicos sdo adicionadas
no modelo FEM original substituindo a densidade e o m6dulo de compressibilidade das

matrizes elementares por seus correspondentes efetivos, obtendo-se assim

1S5, |1 -1

K. =—_"-° (3.28)
Peghe |1 1
1 S.h |21

M, = — 5 . (3.29)
g 6 11 2

Feita a substituicao das matrizes, o problema FEM acustico 1D é solucionado seguindo o
mesmo procedimento da se¢do anterior. Apesar da propagacao elementar ser unidimensional,
um arranjo tridimensional pode ser construido a partir da conectividade entre elementos,

formando a rede de dutos.

3.4 ABSORCAO SONORA

O coeficiente de absorcao «, é a propriedade que determina o desempenho acustico
dos materiais absorvedores. Ele representa a fracao da energia sonora incidente que nao é
refletida, ou seja, que é absorvida ou transmitida pelo material. Desta forma, pode ser

representado matematicamente como (KUTTRUFF, 2006)

o, =1—|R[?, (3.30)
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sendo R o coeficiente de reflexao.
Os materiais acusticos também costumam ser caracterizados por sua impedéancia de

superficie, definida como

Zy =", (3.31)

na qual p e v, sao a pressao acustica e a componente normal da velocidade de particula na
superficie do material (KUTTRUFF, 2006). A impedancia de superficie é frequentemente
dividida em termo real (resistivo) e termo imaginério (reativo). O termo real esté associado
as perdas de energia e o termo imaginario as mudancas de fase. Esta grandeza é muito
importante para a avaliagdo de um material acustico, pois fornece mais informacoes sobre
as propriedades de absor¢ao do que o coeficiente de absor¢ao. (COX; D’ANTONIO, 2009).

Outra grandeza imprescindivel relacionada ao coeficiente de absorcao é a impedancia
caracteristica. Ela determina a forma de propagacao do som em um meio fluido, tal que
Z. = poco- Em um material poroso, devido aos efeitos dissipativos do meio, esta propagacao
¢é representada através de uma densidade complexa e uma velocidade do som também

complexa (MAREZE, 2013).

3.4.1 Coeficiente de absor¢ao de materiais porosos

Os modelos acusticos utilizados para calcular as propriedades de absor¢ao sonora
dos materiais porosos de estrutura rigida costumam ser agrupados em quatro categorias:
modelo empirico, modelo fenomenologico, modelo semifenomenolégico e modelo de mi-
croestrutura. Os modelos se diferem pela complexidade e pelo nimero de parametros
acusticos considerados (MAREZE, 2013).

Um dos modelos mais basicos é o modelo fenomenolégico de Rayleigh (KUTTRUFF,
2006) que utiliza como base um material poroso simplificado composto por tubos resso-
nantes. Assume-se que as cavidades internas do material sdo interconectadas em canais
com diferentes niveis de complexidade. Se o fluido for pressionado através da amostra, o

diferencial de pressao entre as suas duas faces é dado por:
Ap = oAz, (3.32)

no qual o ¢é a resistividade ao fluxo do material, v, é a velocidade através da amostra e

Ax é a espessura da amostra.
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Como um modelo idealizado de material poroso, considere um corpo rigido com
canais de pequeno diametro equidistantes perpendiculares a superficie, conforme ilustrado

na Figura 4.

-
4—‘
—
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. ‘
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Figura 4 — Modelo de Rayleigh de um material poroso. Adaptado de Mareze (2013).

O fluxo de fluido ocorre por estes canais. A soma das sec¢oes transversais de todos
0s canais é menor que a area total da amostra. A razao entre estas duas areas é chamada
porosidade ¢. Para que a continuidade seja atendida, a velocidade no interior de cada canal
torna-se maior que a velocidade externa em uma proporcao ¢. Sendo assim, vy, = v,/ .
Se a fragdo Ap/Az da Equagao 3.32 for substituida por um gradiente de pressio, pode-se

obter uma relagao diferencial valida para um canal:

dp
oL~ —govin (3.33)

Assume-se que esta relagao é também valida para escoamentos alternados, ou seja,
para a velocidade da particula em uma onda sonora. Neste caso, entretanto, forcas inerciais
devem ser inclusas adicionando o termo 0v;,/0t) em 3.33. O gradiente de pressao

0 in
torna-se entao
dp ov

B = P T GOV, V= V. (3.34)

A segunda equacao necessaria é a equacao da continuidade, dada por:

ov 1 0p

Utilizando essas duas equacoes diferenciais e considerando solugoes na forma:

p = Ael(wt=hr). (3.36)

v = Bel(“t=Fe) (3.37)
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pode-se determinar o nimero de onda complexo introduzindo as duas solu¢oes nas Equagoes

3.34 e 3.35. Obtém-se assim

—jkA = — (jwpo + 0¢) B, (3.38)

~ 1
—jkpoB = ——jwA, (3.39)
Co

Combinando 3.38 e 3.39 tem-se entao

PN _w [ igo
k(w)fCO 1 o (3.40)

A impedancia caracteristica pode ser obtida por meio da razao entre a pressao sonora

e a velocidade de particula, tal que

- A [ j¢o
o= — = 1 — = 3.41
B PoCo 0w ( )

Essa formulacao descreve a propagacao das ondas sonoras no interior de um canal
ou poro. Para determinar a impedancia caracteristica média do material poroso, deve-se
considerar a velocidade de particula no meio externo, que difere da velocidade de particula
nos poros pelo fator ¢. Logo, a impedancia caracteristica do material poroso é dada por

Zcp = ZC/¢7 ou seja,
poco |, %o
¢ Pow

Por meio de k e Z, ¢ possivel calcular a impedancia de superficie de uma amostra

Zop = (3.42)

porosa apoiada em uma superficie rigida:
= —jZepeot (kH,) (3.43)

na qual e7*He representa o coeficiente de reflexdo e H, é a espessura da amostra. Visto

isso, o coeficiente de absor¢ao pode ser calculado como

2
Zs — PoCo

. (3.44)
Zs + Poco

oszl—‘

3.5 ABSORCAO SONORA DE UMA REDE DE DUTOS RIGIDOS A PARTIR DA
IMPEDANCIA DE SUPERFICIE

O coeficiente de absor¢ao de uma rede de dutos rigidos com distribuigao 2D (Figura 2)
pode ser determinado a partir da impedancia de superficie do material. Esta metodologia

foi desenvolvida por Mareze (2013) e consiste em escrever o coeficiente de absor¢do em
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funcao da parte real e imaginaria da impedancia de superficie complexa, definida como

Zs = Zg +jZ;. Sendo assim,

4Zr/poco
(1+ Zr/poco)’ + (Zr/ poco)’

(3.45)

oy =

A excitacao actstica é aplicada apenas nos nés da superficie de entrada da malha
e é definida como um fluxo de massa para uma velocidade de particula de valor real
conhecido, geralmente unitario. A partir da solugao dos valores de pressao média nos nés
dessa superficie, calcula-se a impedancia e o coeficiente de absorcao.

Seja entao p o vetor linha das solugoes de pressoes em todos os nés da malha e q o
vetor linha de excitacao de velocidade. O vetor q possui valores reais iguais a ¢, apenas
nos noés de excitacao da superficie. Nos demais nds é nulo.

O coeficiente de absor¢ao pode ser escrito em funcao dos valores de pressao dos noés.
Para tal, o vetor complexo p deve ser separado em parte real e imaginaria, de modo que

P = Pr + jps. Desta forma,

4ptt
o e /AT (3.46)
[1 + pRt] + [pI t]

sendo t um vetor auxiliar, responsavel por tornar a expressao do coeficiente de absorcao

uma funcao explicita de pgr e p;. Este vetor é dado por:

ty
t= 3.47
(¢ Nex Po Co qv), ( )

no qual n.; é o nimero de nés que possuem excitacao de velocidade. O vetor t,, possui as
mesmas dimensoes de q, no entanto, seus respectivos valores nao nulos devem ser unitarios,
ou seja, ty = q/q,.

Por conveniéncia, as variaveis das Equacgoes 3.45, 3.46 e 3.47 seguem a nomenclatura

da bibliografia original (MAREZE, 2013).

3.6 ENSAIOS EM TUBO DE IMPEDANCIA

Um tubo de impedancia é um sistema de caracterizacao acustica utilizado para
determinar o coeficiente de absor¢ao sonora por incidéncia normal de materiais absor-
vedores. Os ensaios em tubo de impedancia normalmente sao executados seguindo a
metodologia estabelecida pela norma IS0:10534-2 (2001), que utiliza o método da fungao

de transferéncia.
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O sistema de medicao é composto, basicamente, por um alto falante, dois microfones
e um porta amostra. O alto falante é responsavel por excitar o campo acustico interno e
estd alojado em uma das extremidade do tubo. Na extremidade oposta se acopla o porta
amostra. Os microfones sao inseridos na face lateral do tubo e sao utilizados para medir
a pressao sonora. Para que cada equipamento desempenhe sua func¢ao é necessario um
gerador e analisador de sinais, um amplificador e um computador. A Figura 5 ilustra o

esquema de instrumentacgao do sistema.

Gerador e
Computador Analisador
de Sinais Amplificador

| | in, in; out in out
T T L ] [ ] ol T

mic, micy

L ILLLLL LT

Amostra

Figura 5 — Equipamentos que compoem o tubo de impedancia.

Antes de iniciar o ensaio, é necessario definir a faixa de frequéncia de trabalho do

tubo, dada por

fo < f <[ (3.48)
na qual f, é limitada pela precisao do equipamento de processamento de sinal e f. é a
frequéncia de corte do tubo, definida como

1,84 ¢
N 7Tdt ’

Je (3.49)

sendo d; o didmetro interno do tubo de impedancia.
Entretanto, as frequéncias maximas e minimas do tubo também sao limitadas pela

distancia entre os microfones (s,,). A norma estabelece que

Fruaw < 0,452 (3.50)
e recomenda que
Fonin > 0,052 (3.51)

Sm



60

A funcao de transferéncia actustica pode ser definida como a razao entre a pressao no

microfone 2 e o microfone 1, tal que
Hyy=—. (3.52)

p1

Para evitar erros de medicao relacionados a diferenca de fase entre os microfones,
a norma sugere que um procedimento de calibracao seja executado. Este procedimento
consiste em realizar duas medic¢oes, uma conforme a configuracao exibida na Figura 5 e
outra invertendo a posicao dos microfones. A funcao de transferéncia corrigida é obtida
pela raiz quadrada da razao entre as fungoes de transferéncia obtidas em cada medicao.

Sendo assim,
1/2
Hi o

Hy,

Conhecendo a fung¢ao de transferéncia corrigida, é possivel calcular o coeficiente de

H, = (3.53)

reflexao da amostra: )
H — e_jksm -
R=—————¢m, (3.54)
elfsm — M,
no qual s, é a distancia entre os microfones, x,, é a distdncia entre a face da amostra e
o microfone mais afastado e k£ é o nimero de onda complexo. Consequentemente, para

determinar o coeficiente de absorc¢ao sonora:
2
Qeap = 1 — |R|”. (3.55)

Qrezp Tepresenta o coeficiente de absorcao experimental da amostra.

3.7 OTIMIZACAO E PROGRAMACAO MATEMATICA

Considerando que o principal objetivo deste estudo é maximizar a absorcao sonora
de uma rede de dutos, torna-se imprescindivel conhecer o conceito de otimizagao. O
processo de otimizacao consiste em determinar o valor 6timo de uma fungao, normalmente
sujeita a um conjunto de restrigoes. Diferentes abordagens podem ser empregadas para
otimizar um problema. A literatura costuma agrupéa-las em duas categorias: os métodos
deterministicos e os heuristicos. Os métodos deterministicos sao baseados em céalculos de
gradientes e aproximacoes, enquanto os métodos heuristicos se caracterizam pelo uso de
uma aleatoriedade orientada.

De acordo com Arora (2004), independente do método selecionado, é importante

formular adequadamente o problema de otimizagao, uma vez que a solugdo 6tima sera tao
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boa quanto a sua formulacao. O autor define como padrao um procedimento composto
por cinco etapas que auxiliam a elabora-lo de forma ideal.

O processo inicia com a descri¢cdo problema. A descrigao deve englobar os objetivos
gerais do projeto e os requisitos a serem satisfeitos. Na sequéncia, deve-se coletar dados
e informacoes do sistema para formular o problema de forma matemaética. A declaragao
do problema e a coleta de dados representam as duas primeiras etapas que precisam ser
cumpridas.

A préxima etapa consiste em identificar o conjunto de variaveis que descrevem o
sistema. Elas sao conhecidas como as variaveis de otimizagao e devem ser livres, de modo
que, podem assumir qualquer valor. Quando possivel, as variaveis devem ser independentes
entre si. Se ha dependéncia, restri¢coes de igualdade sao incorporadas ao problema.

Uma vez que as variaveis de projeto foram definidas, é necessario identificar um
critério a ser otimizado, pois muitos designs podem ser viaveis, mas nem todos sao 6timos.
O critério deve ser uma funcao do vetor das variaveis de projeto, conhecida como funcao
objetivo. Esta fungao precisa ser minimizada ou maximizada de acordo com os requisitos
do problema.

A 1ltima etapa do processo de formulacao é identificar as restrigoes e desenvolver
expressoes para elas, pois o projeto e fabricacdo de um sistema deve atender especificagoes
e requisitos de desempenho. Uma restri¢ao significativa deve ser uma fungdo de pelo menos
uma variavel de projeto.

Com o problema formulado, um algoritmo de otimizagao deve ser selecionado para
encontrar a solucdo. Muitos casos de otimizagao estrutural sao nao-convexos e a func¢ao
objetivo e as restrigdes sao escritas como fungoes implicitas das variaveis de projeto. Nestes
problemas, a solug¢ao pode ser obtida gerando uma sequéncia de subproblemas explicitos
que sejam aproximagoes convexas do problema original (CHRISTENSEN; KLARBRING,
2009).

Christensen e Klarbring (2009) ainda indicam que diferentes métodos podem ser
empregados para obter uma aproximagao convexa explicita, entre os quais se destacam:
Sequential Linear Programming (SLP), Sequential Quadratic Programming (SQP), Convex
Linearization (CONLIN) e Method of Moving Asymptotes (MMA). De forma generalizada,
estes métodos se diferem pelo tipo de fungao utilizada para obter a aproximagao convexa,

tempo de convergéncia e quantidade de variaveis presentes no problema.
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3.7.1 Método das Assintotas Moveis (MMA)

O Método das Assintotas Méveis (MMA) é um método para programagao nao-linear
aplicado em otimizagao estrutural proposto por Svanberg (1987). O MMA pode ser descrito
como um aprimoramento do Método CONLIN, desenvolvido por Fleury e Braibant (1986),
e se destaca por garantir que a aproximacao das restrigoes ocorra por funcoes explicitas
e convexas e por melhorar a convergéncia de problemas nao-lineares (SILVA CASTRO,
2017; SILVA; NEVES; LENZI, 2020).

No MMA, um subproblema de aproximacao convexa é gerado e resolvido em cada
etapa do processo iterativo do algoritmo de programacao. A geragado destes subproblemas é
controlada pelas assintotas moveis, as quais auxiliam a estabilizar e acelerar a convergéncia
do processo geral (SVANBERG, 1987).

As principais equagoes que representam as aproximagoes do MMA siao exibidas abaixo,
e, por conveniéncia, seguem a nomenclatura da bibliografia original. Para contextualiza-las,
considere um problema geral de otimizagdo dado por:

minimize fo(x),

(3.56)

v

sujeito a  fi(z) < f;, j=1...m,

no qual f, ¢ a funcao objetivo, f; sao as restrigoes, f; ¢ o valor superior da restricao j e m
¢ o numero total de restri¢oes.

As fungoes de aproximagdo do MMA para uma determinada iteracao (k) sao:

fo=r"+X |- —+——®m | (3.57)
j=1 Uj — ij LUj — Lj
sendo que,
®) (Uj(k) — x§k))2 df;)0x;, se df;/0x; >0
Py = (3.58)
0, se 0f;/0x; <0,
0, se 0f;/0x; >0
® = k k ! (3.59)
— (@™ — LY af, /02, se df;/dx; <0,
e
ri = fi(x™) — + + — : (3.60)
j=1 U](k) — Ty Xr; — Lgk)

no qual p;; e g;; fazem referéncia a sensibilidade de f;. L; e U; sao as assintotas inferiores

e superiores, respectivamente. A solugao via MMA requer uma série de iteragoes internas
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(subproblema) e externas (problema geral). Detalhes do método requerem uma abordagem
mais profunda dos conceitos de otimizacdo e podem ser consultados na obra original

(SVANBERG, 1987).
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4 ABSORCAO SONORA DE UMA REDE DE DUTOS RIGIDOS

Na fundamentacao tedrica o coeficiente de absorcao foi determinado em termos do
coeficiente de reflexao e da impedancia de superficie do material. Nesta secdo, a absorcao
sera estudada do ponto de vista energético. Sendo assim, o coeficiente de absorcao é definido
como a relacdo entre a poténcia ativa absorvida Wy, e a poténcia ativa incidente W
(KUIPERS; WIJNANT; BOER, 2014) em uma determinada superficie, tal que (PIERCE;,
2019; BLACKSTOCK, 2000; FAHY; GARDONIO, 2007)

Wab
W+

a= . (4.1)

A poténcia ativa absorvida W, corresponde a parte real da poténcia absorvida
complexa W, (FAHY, 1989; SILVA; NEVES; LENZI, 2020), que é obtida multiplicando
ambos os lados da Equagao 3.16 por (1/j2w)p* (o sobre-indice H corresponde ao complexo

conjugado) (SILVA; CANCELIER; LENZI, 2022):

1 j 1 1
—pfCp + 1 <——pHKp + prMp> = ——pflq=Wy. (4.2)
2 2 w 2
Desta forma,
— 1
Wa = Re{Wa} = —5 Re{p"a}. (4.3)

Em outros termos, W, representa a taxa efetiva de energia injetada no sistema
acustico pela excitacdo harmonica externa q. Como pode ser visto comparando as Equagoes
4.2 e 4.3, a poténcia ativa absorvida é equivalente a energia dissipada pelo sistema actstico,

de modo que,

1 H 1 H
Wa = —5 Re {p q} =5p Cp. (4.4)

Rede de dutos: fluido Material solido

Figura 6 — Metamaterial representado por uma rede de dutos.
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Considere uma amostra de metamaterial formada por uma rede de dutos, represen-
tados por furos cilindricos dentro de um dado material sélido, conforme exibido na Figura
6. Para obter a poténcia ativa incidente W™ sobre a superficie 7 é necessario identificar as
partes incidente e refletida do campo actustico da regiao analisada. Considerando rigido o
material que comporta a rede, a absor¢do ocorre apenas no fluido contido em cada duto.
Portanto, os dutos de entrada, cujas faces de area S; pertencem a 7, serao utilizados como
referéncia para calcular a poténcia ativa incidente. Detalhes de um dos dutos de entrada

sao apresentados na Figura 7.

Tubo A

I es) S ST
PoCo —— ) Ly,

Figura 7 — Detalhe de um duto de entrada.

Admitindo propagacao de ondas planas locais unidimensionais, a amplitude complexa
da pressao e da velocidade em cada né i (que corresponde a um né de entrada do
metamaterial, com coordenadas x; e respectiva area do duto S;) da regiao 7 pode ser

escrita como (KUIPERS; WIJNANT; BOER, 2014)

pi(xi) = G (xi) + C () (4.5)

1
u(x) = —— (CF (i) = O (x1)) (4.6)
nas quais C;" é a amplitude complexa da pressdo incidente, e C;” é a amplitude complexa
da pressao refletida. Reorganizando as Equagoes 4.5 e 4.6 e considerando que o indice ¢
esta relacionado a posicao x;:

1
Cf = 3 (pi + pocov;) (4.7)

1
Ci_ = 5 (pz — poCO’Ui) . (48)
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Sabendo que os nés analisados pertencem a elementos tubulares com area S;, a
poténcia ativa incidente no noé ¢ pode ser encontrada utilizando as parcelas de pressao

(Equagao 4.5) e velocidade (Equagao 4.6) relacionada a C;". Desta forma,

Wj:Re{Wj}:Re{/Sécj* e }

* —
CH oS, (4.9)
PoCo PoCo
Uma vez que a poténcia ativa incidente esta agindo em S; e a propagacao ocorre
na mesma direcdo da area, pode-se dizer que ¢; = —S;v;, sendo S; o valor escalar da area.

Substituindo as Equacoes 4.7 e 4.8 na Equacao 4.9, W:r pode ser reescrita como

_ S; . N %
W:r - % (pipi + 2poco Re{p; (—vi) } + (POCO)Q(—Uz’) (_Uz’)) : (4.10)
Rearranjando,
—t 1 qu %)
t_ -9 . 4.11
Spoce <Szpzpz poco Re{p;¢i} + (poco) S, (4.11)

. , . . A S w5t
Assim, na superficie de interesse, a poténcia ativa incidente total, W ', pode ser

T+ . . ;s
encontrada como uma soma dos termos W, para Ng,,¢ nés (considerando que q é aplicado

apenas nos nés da superficie de interesse), tal que

Noury surf Nsurf
Z W (Z pi"Sipi — 2pocoRe {p"a} + (poco)? ) , (4.12)

8p060 i=1 i=1
u (SILVA; CANCELIER; LENZI, 2022)

W ioH 1 H\ 4 Loigy - Yo o L
w —2p Sp 4Re{p q}+2q Sq—2wab+2

(p"Sp+q"Sq),  (4.13)
na qual S e S sao matrizes diagonais N x N com valores diferentes de zero apenas nas
entradas correspondentes aos graus de liberdade dos nés i € 7. Essas matrizes sao definidas
de modo que S(7,i) = (1/4poco)S; e S(i,1) = (poco/4S;). Aplicando a Equacgdo 4.13 na
Equacao 4.1, o coeficiente de absorcao « é entao obtido por

2W

_ . 4.14
T Wt (pHSp +qfSq) 1)

Esta formulacao indica a absorcao prépria de todos os dutos de entrada da superficie
7. Porém, a absorc¢ao total da superficie nao é prevista pela Equacao 4.14, uma vez que a
poténcia ativa incidente W:r sobre a superficie rigida de area .S, nao é utilizada. Assumindo
que uma onda plana incide sobre a parte rigida de 7 com uma pressao acustica p, (na qual
a velocidade de volume é ¢, = 0), a Equagao 4.15 pode ser aplicada de maneira que
1

CHCrS, = ——S.pipr. (4.15)

W=
2poco 8poco
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Considerando que a onda plana incidente apresenta a mesma pressao em todos os
pontos da face de 7, pode-se representar p, como uma média das pressoes nas faces dos

dutos de entrada, p;. Desta forma,

Pypr =~ Zplpz, (4.16)
T =1
e, entao,
W= ZENT pps = HST : 4.17
8p000 Zp pi P (4.17)

sendo que S, é uma matriz diagonal com valores nao-nulos apenas nas entradas correspon-
dentes aos nés i € T, com S, (i,7) = (S./N;) /4poco-

Consequentemente, a absorcao total da superficie 7 é obtida por

Wab Wab
Oy = —F = — —. 4.18
WS OW W, (4.18)
Substituindo,
S L 19
Wa + (P#Sp +q¥Sq) +pfS,p W, + (pH Sp + qHSq)
noqual S=S+8,, e
— 1 S, 1 S, + N, S; 1 S
S (i,1) = < SZ-): ( d ”): . 4.20
(Z Z) 4POCO NT 4pOCO NT 40000 NT ( )

Nota-se que a diferenca entre as Equagoes 4.14 e 4.19 esta relacionada a area efetiva
de atuagao da poténcia ativa incidente. Quanto maior o nimero de dutos de entrada, maior
a influéncia da absorcao propria do fluido, similar ao que seria observado com a expressao

= (Spa+ Sra,) / (S, + S;) (BERANEK, 1986).

Escrever o coeficiente de absor¢ao como uma funcao explicita dos vetores de pressao e
velocidade de volume, composta pelos termos quadraticos destes vetores facilita o processo
de célculo de suas derivadas. Esse processo é denominado analise de sensibilidade e sera
detalhado no Capitulo 6, apos a formulacao do problema de otimizacao, tema do capitulo

seguinte.
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5 FORMULACAO DO PROBLEMA DE MAXIMIZACAO DA ABSORCAO
SONORA

Para atender os objetivos deste estudo, o coeficiente de absor¢ao total do metamaterial
composto pela rede de dutos devera ser maximizado para apresentar bom desempenho
em baixas frequéncias. Em virtude disso, o coeficiente de absorcao total é considerado a
funcdo objetivo do problema de otimizacao. E importante mencionar que a otimizacao
visa atender frequéncias tinicas e nao uma banda de frequéncia.

No Capitulo 4, o coeficiente de absorcao foi definido em funcao das areas dos tubos
que compoem a rede de dutos. Sendo assim, os didmetros desses tubos sao as variaveis
livres que descrevem o mecanismo de absorcao e, portanto, sao considerados como variaveis
de projeto.

A rede de dutos possui uma configuracao inicial representada geometricamente por
linhas e colunas formadas pela repeticao de células base. Esta rede inicial caracteriza um
dominio fixo sobre o qual os didmetros dos tubos poderao ser modificados pelo processo

de otimizagao para obter o coeficiente de absor¢ao maximo.

5.1 PARAMETRIZACAO DA REDE DE DUTOS

Neste trabalho, a rede inicial de cada amostra de metamaterial possui contorno
cilindrico e é composta por células do tipo grade, conforme ilustrado na Figura 8. As

células sdo formadas por ramos e os ramos podem ser discretizados em elementos.

o ™
Koobd4a K 2
T =
ook S L
L ~ LT

Rede inicial Célula Grade

Figura 8 — Rede inicial formada por células grade. A sombra verde foi adicionada apenas
para evidenciar o formato cilindrico da rede.

O tamanho da célula (7},) esté relacionado com o didmetro da amostra por um fator
n que indica quantas células cabem no diametro da amostra. Desta forma,

D,
tamanho da célula =T, = —, (5.1)
n
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no qual D, é o didmetro da amostra e n é o fator de divisdo. Para exemplificar, considere

D, =100 mm e n =5 mm. O tamanho da célula é dado por

100

Sendo assim, foram avaliadas redes com quatro tamanhos de células diferentes: T3,

Ts, T e Toy. A diferenga geométrica entre cada uma delas é exibida na Figura 9.

T3 T5 Tl 0 T2 0

I s |

L

___.Il___.ll___

7]

—— e e e J e -

1T TIUT

+

Figura 9 — Redes iniciais formadas a partir de diferentes tamanhos de células.

O tamanho do elemento (h,,), por sua vez, ¢ obtido dividindo o ramo (tamanho da

célula) pelo nimero de elementos desejados por ramo (y), tal que
he = hy, = —. (5.3)

Para analises preliminares o estudo considerou células com um elemento por ramo e células
com cinco elementos por ramo. A Figura 10 mostra a relacdo entre o tamanho da célula e

o tamanho dos elementos.

/r\

< 2 {
K -

—_—th

-— - hg

P

Figura 10 — Tamanho dos elementos.

Outros parametros importantes definidos nesta etapa do trabalho foram o didmetro
da amostra, estabelecido como D, = 100 mm, e a sua altura H,. Foram estudadas cinco
alturas diferentes: 10, 20, 40, 60 e 100 mm. Todos estes parametros foram analisados em

trés frequéncias de interesse distintas: 100, 250 e 500 Hz. Sendo assim, considerando os 4



71

tamanhos de células, 2 tamanhos de elementos, 5 alturas de amostra e 3 frequéncias alvo,

tém-se um total de 120 configuragoes preliminares.

5.1.1 Propriedades do meio e do material sélido

A rede de dutos representa o fluido no interior do metamaterial. Por isso, é importante

definir as propriedades do ar, o fluido em questao. Essas propriedades podem ser vistas na

Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do ar a 20 °C. Adaptado de Fox, McDonald e Pritchard (2014).

Propriedade Simbolo Valor Unidade
Densidade Po 1,21 km/m?
Nimero de Prandtl Pr 0,71 adimensional
Pressao atmosférica =) 101325 Pa

Razao de calor especifico ol 1.4 adimensional
Velocidade do som Co 3424 m/s
Viscosidade dinamica n 1,81e-05 Pa.s

Por meio do negativo da rede de dutos se modela o metamaterial. Devido a comple-
xidade da geometria resultante, s6 é possivel construir amostras utilizando manufatura
aditiva. Consequentemente, o material sélido é formado por resinas ou polimeros. Estes ma-
teriais nao apresentam boa aborcao em baixas frequéncias. Assim, para andalises numéricas

o coeficiente de absorcao do material sélido foi considerado 0,001.

5.2 DEFINICAO DO PROBLEMA ACUSTICO DA REDE DE DUTOS

O problema actustico foi desenvolvido com base na fundamentagao teérica. A Figura

11 ilustra as condi¢des de contorno e excitagoes aplicadas.

q; =1

paredes rigidas
v=0

paredes rigidas

rede fechada
v=20

v=_0

Figura 11 — Condigoes de contorno do problema actstico.
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Os tubos que compoem a rede sdo considerados fechados e possuem paredes rigidas
(v =10). Nos tubos de entrada do metamaterial ¢ aplicado excitagao na forma de velocidade
de volume unitéria, tal que ¢; = 1 m?/s. E importante mencionar que este modelo nio

considera a possivel interacao acustica entre furos vizinhos na face exposta a excitacao.

5.3 CORRECAO DO COMPRIMENTO DOS ELEMENTOS VERTICAIS

Elementos 1D nao podem representar corretamente o comprimento efetivo de dutos
3D devido a superposicao local de geometrias. Esta inconveniéncia ¢ ilustrada na Figura

12.

FEM 1D FEM 3D

S

Figura 12 — Superposicao local de geometrias. Diferenca entre FEM 1D e FEM 3D.

Para minimizar os efeitos da superposicao é proposta uma corre¢ao do comprimento
efetivo dos dutos. Considerando que resultados preliminares mostraram que ha predomi-
nancia de didmetros menores na vertical (Figura 13) e que o acréscimo da corregao dificulta
o procedimento analitico da andlise de sensibilidade, a correcao foi aplicada apenas aos

elementos verticais.

Figura 13 — Resultados preliminares de referéncia.
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Desta forma, o novo comprimento vertical do elemento (h?) é obtido descontando
do comprimento original (h.) a média dos raios dos elementos vizinhos horizontais (dj,/2)

conectados nos nés superior e inferior, tal que

1 wd, 1 ™d
h: = h, — Zho_ —h7 (5.4)
Nsup h=1 2 Ninf h=1 2

no qual Ny, ¢ o nimero de elementos vizinhos conectados ao né superior e V;, s 0 nimero
de elementos vizinhos conectados ao né inferior de um dado elemento vertical e. Essa
relagao entre o elemento vertical e seus horizontais vizinhos utilizada para determinar a

correcao ¢ exibida na Figura 14. E importante notar que usar esta estratégia torna as
q

d; t
d, d;
pme--- | — —o—o sup
-— ‘ comprimento ;
L dy
original

v

he

v | comprimento _
h? h, = h, .

corrigido
- | i dy / d;
y SEDENE 2N e —o inf
dy
X

Figura 14 — Correcao do comprimento efetivo vertical.

matrizes dos elementos verticais dependentes dos didmetros dos elementos horizontais em

sua vizinhanca.

5.4 RESTRICOES

Procedimentos de otimizacao baseados em métodos gradientes apresentam melhor
performance quando associados a algum tipo de restricao. Isto evita o surgimento de mini-
mos locais inconvenientes. Normalmente as restrigoes surgem naturalmente nos problemas
de projeto 6timo (ARORA, 2004). Para o metamaterial, a equagao do equilibrio (Equagao
3.16) ¢ intrinseca ao coeficiente de absorcao e por isso é considerada como restri¢ao. Essa
¢ uma restri¢ao implicita, pois nao é diretamente dependente das variaveis de projeto.

Como ¢é conveniente ter pelo menos uma restricio dependente das varidveis de projeto,

também foi adotado o volume total da rede como restri¢ao. Ele é definido como

DQhe
I < < Vinaa, (5.5)

sendo
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A Equacao 5.6 é considerada uma restricao lateral da varidveis e nao é tratada como
restricao funcional. O didmetro maximo dos tubos (D,,.,) deve ser dimensionado de
modo que tubos paralelos da rede ndo se sobreponham. O didmetro minimo (D,,;,) é

condicionado pela acuracia dos equipamentos de manufatura aditiva.

5.5 DEFINICAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O problema de otimizacao consiste em maximizar o coeficiente de absorcao total a,
para uma determinada frequéncia w, sujeito a equacao do equilibrio e a uma restrigao de
volume. Em termos matematicos, o problema é representado como

mingnize —a;(D,w),
sujeito a (K + jwC — wQM) p = —jwq,

wD?h,
2

4
Dmin < De < Dmax-

< Vmax Y

As variaveis de projeto, os diametros elementares do tubo D., sdo continuas e
apresentam variacao linear. A malha FEM representa um dominio fixo e o ntimero de

variaveis ¢ igual ao nimero de elementos da malha.

5.6 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Neste estudo, o niimero de varidveis esta diretamente relacionando com o nimero
de elementos da malha FEM da rede de dutos. Isso possibilita uma mudanca local de
diametros e a reconfiguracao da topologia da rede. Este procedimento de parametrizacao é
similar ao aplicado para Otimizagao Topolégica (BENDSOE; SIGMUND, 2003), no qual
as propriedades do material variam para cada elemento da malha. Sendo assim, em malhas
muito discretizadas torna-se impossivel utilizar algoritmos heuristicos para solucionar o
problema de otimizagao, pois o nimero de varidveis é muito grande.

O problema de maximizacao do coeficiente de absorcao apresenta um grande niimero
de variaveis associado a um baixo niimero de restri¢oes. Estas caracteristicas tornam viavel
o uso do MMA. Além de se adequar aos requisitos do problema, o algoritmo também é

viavel porque ja foi utilizado em outras pesquisas do Laboratério de Vibragoes e Actustica

(LVA).
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Conforme mencionado na fundamentacao tedrica, o MMA é um algoritmo de oti-
mizagao baseado em métodos gradientes. Ele é programado considerando aproximacgoes
sequenciais convexas, assumindo a existéncia de subproblemas separaveis e tomando pro-
veito do problema dual equivalente (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009; SVANBERG,
1987). O codigo-fonte do MMA para fins académicos é disponibilizado por Svanberg
(1987). Entretanto, as versoes existentes estdo programadas nas linguagens FORTRAN e
MATLAB. Desta forma, foi necessario adaptar o cédigo para Python, linguagem utilizada
neste trabalho. A adaptagdo foi realizada com base em Deetman (2021).

Como o algoritmo de otimizacao é uma ferramenta auxiliar e ndo o principal objeto
de estudo deste trabalho, serdao discutidos apenas os parametros do c6digo que precisaram
ser ajustados para responder melhor ao problema actstico. Estes parametros sao o asyinit
e o ¢. O asyinit foi definido como 0,1 e estd relacionado com o passo entre as iteragoes. O
c foi fixado em 1000. Este parametro esta associado com a penalizagdo das restrigdes do

problema de otimizacao.

5.7 ROTINAS COMPUTACIONAIS

Para obter o metamaterial otimizado as seguintes rotinas computacionais foram
executadas: a rede inicial foi criada no Netfabb (AUTODESK, 2022), um software para
manufatura aditiva que permite gerar uma geometria formada por linhas e colunas. Esta
geometria pode ser exportada no formato CSV (valores separados por virgula), o que
facilita sua integracdo com outros softwares.

A partir da geometria que contém a rede inicial, um modelo FEM acustico visco-
térmico 1D foi desenvolvido em Python. A linguagem Python foi selecionada para o
desenvolvimento do cédigo por ser gratuita e vastamente difundida na comunidade cienti-
fica.

No FEM, as células que formam a rede sao discretizadas em elementos e o problema
¢é parametrizado de modo que cada um desses elementos que compoe a malha possa ter
seu didmetro modificado dentro de limites pré-estabelecidos. Estes limites sao o didmetro
maximo e o didmetro minimo dos tubos. Para testes preliminares foram definidos como
D,in =0, 1mm e D,,,, = 2 mm. Além disso, todo desenvolvimento matemético exibido no
Capitulo 4 e a analise de sensibilidade, que sera detalhada no Capitulo 6, sdo incorporadas

ao codigo. O MMA ¢ entao aplicado para otimizar o coeficiente de absorgao.
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n
K ) E_'? ! : >\
1 Y 1 Rede inicial

>

777 || FEM actistico
L@ﬂﬂ visco-térmico 1D

MMA
Rede de dutos

Negativo:
Metamaterial

Figura 15 — Rotinas computacionais.

Apos ser executado, o c6digo retorna as curvas de absor¢ao, os didmetros dos tubos e
suas coordenadas, a representacao grafica da rede de dutos e outros parametros auxiliares.
No entanto, a rede simboliza o fluido. Para obter o metamaterial é necessario criar o
negativo da rede. Para elaborar o negativo, os diametros dos tubos, suas coordenadas e a
conectividade entre os elementos foram usadas para gerar uma macro com instrugoes para
que um software de desenho subtraisse a rede de um cilindro sélido. O software utilizado
para isso foi o FreeCAD (THE FREECAD TEAM, 2022). A Figura 15 mostra um esquema

simplificado das rotinas executadas.

5.8 VALIDACAO DAS ROTINAS COMPUTACIONAIS

As rotinas computacionais foram validadas utilizando como base um tubo cilindrico
com 10 mm de didmetro e 500 mm de comprimento, cuja excitacdo e condi¢oes de contorno

sao ilustradas na Figura 16.
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parede rigida

v=20

v = erlwt I I I /b- parede rigida

vy = 1m/s \j ‘ v=0

v=0
Figura 16 — Condigoes de contorno do tubo.

parede rigida

Para conferir a equivaléncia entre a abordagem energética de determinacao do
coeficiente de absor¢ao (Equagao 4.14) e a abordagem tradicional, baseada na impedancia
de superficie (Equagao 3.45), o modelo FEM 1D foi estruturado considerando os dois
métodos.

Entao, para garantir que o FEM 1D foi implementado no Python corretamente, o
coeficiente de absor¢ao do tubo resultante deste método foi comparado com o do modelo
analitico para tubos fechados, no qual a impedancia de superficie é dada pela equacao

(COX; D’ANTONIO, 2009)
Z, = % = —jpoco cot(kL) (5.8)

e com o do modelo FEM 3D (Figura 17) elaborado no médulo acistico do software Ansys

(ANSYS, 2022), que possui um recurso que retorna a absorgao.

Figura 17 — Modelo FEM 3D elaborado no Ansys.

No Ansys, uma malha constituida de elementos tetraédricos de 10 nés é utilizada para

representar o cilindro correspondente ao tubo em andlise. Os modelos de dissipacao usados
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pelo software sao os mesmos indicados nas Equagoes 3.19 (amortecimento proporcional),
3.22 e 3.23 (LRF). Para o modelo LRF ¢ necessério indicar o didmetro do tubo na entrada
de propriedades do modelo. As mesmas condigoes de contorno aplicadas no modelo 1D sao
adotadas no 3D. Os resultados dos quatro métodos de calculo da absorcao sao exibidos na

Figura 18 para o modelo proporcional e na Figura 19 para o LRF.

FEM 1D Imped. Superficie = ==-=-- Analitico
— — =FEM 1D Energético FEM 3D
0,25 e
g 0,20
2
S 0,15
Q
<
2
,§ 0,10 —
= g
3
goos 7
//
0,00
0 100 200 300 400 500

Frequéncia [Hz]

Figura 18 — Coeficiente de absorcao de um tubo cilindrico de 10x500 mm com modelo de
dissipagao proporcional (g = 1.5 %).

FEM 1D Imped. Superficie = ====- Analitico
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=
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Figura 19 — Coeficiente de absorc¢ao de um tubo cilindrico de 10x500 mm com modelo de
dissipacao LRF.
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Observando as imagens é possivel afirmar que os métodos comparados estao em
concordancia. Sendo assim, o modelo implementado em Python é considerado apto para
determinar o coeficiente de absorcao. Resta avaliar as possiveis modificacoes necessarias

para melhor representar o comportamento da rede de dutos.
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6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O uso de métodos gradientes exige o conhecimento das derivadas das funcoes objetivo
e restricoes com relagao as variaveis de projeto. Esta etapa que compde o método é
conhecida como analise de sensibilidade. Para um problema formulado através do FEM, o
Método Adjunto (CHRISTENSEN; KLARBRING, 2009; BENDSOE; SIGMUND, 2003;
TORTORELLI; MICHALERIS, 1994) é muito utilizado, pois permite que as derivadas
sejam obtidas analiticamente e em funcao das matrizes elementares.

Em geral, as grandezas actisticas usadas como funcao objetivo ou funcao de restricao
em problemas de otimizacao tém valores reais. Para problemas actisticos harmoénicos, uma
funcao arbitraria de valor real ® pode ser escrita em termos de partes reais e imaginarias
do vetor de pressao complexo p(w) = pr(w) + jpr(w), e em termos do vetor das variaveis

de projeto D (vetor com os didmetros de todos os elementos D, ). Assim,

¢ = CD(D,pR(w),pI(w)). (61)

O Método Adjunto pode ser aplicado, conforme Jensen (2017) e Silva, Neves e Lenzi
(2020) demonstram em seus trabalhos, para realizar a analise de sensibilidade desta funcao
arbitraria aumentada, definida como:

AT Ay
® = @(D,pr,pr) + 5 (Krp +jwa) + - (Kr'p™ + jwa’), (6.2)
na qual A; e Ay sdo os vetores multiplicadores de Lagrange, o simbolo * representa o
complexo conjugado de uma entidade vetorial e K é definida na Equacao 3.18.

As derivadas de ® em relacao a cada variavel elementar D, podem ser escritas como

iD. — oD, " oproD. | op; oD,

OKr opr .OKrp opr 0q
+K K
o <8D 750, Tigp, P T iKrgs Fiegn- ) (6:3)
)\T 8KT % BpR . 8KT* . % 8 . 8(]
2 < oD, PR R G ~igp, PR G g,
ou, reagrupando os termos,
dd  0® A (0Ky . 0q OKr* , . 0q*
dD. ~ oD, 2 <8Dep+‘]w8De +7 oD, P Tp, ) T 0.

oo Al AL OPr oo AT AL op1
1K 2Ky — 4 Ky - 22Kyt
(apR o MR o, T\ap, T Rt I
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Determinar as derivadas ngR e % é um processo dispendioso. Para eliminar os
e e

termos que multiplicam estas derivadas, é necessario definir Ay e Ay. Sendo assim:

0P
AMKr+ MK = —25— (6.5)
Pr
e
. . . 0P
IMNKr — A Kp* = _QaT)I‘ (6.6)
Combinando as Equagoes 6.5 e 6.6 tem-se:
9o oo \"
Kidi=—|-——j-— 6.7
= (=i ) (6.7
¢ T
* 0P 0P
K A = — +‘> : 6.8
T 7\2 (apR Jap[ ( )

Pode-se observar por meio das Equacoes 6.7 e 6.8 que XAy = A;*. Consequentemente,

existe uma unica equacao adjunta, definida como

00 09\
Kix=—{-——j—] . 6.9
T <8pR Jap]) ( )
Em vista disso, a Equacao 6.4 pode ser reescrita, tal que
do 0P 0Kt . 0q
= AT 1
aD, 8D6+Re{ <8Dep+Jw6De>}’ (6.10)

sendo A encontrado resolvendo o problema adjunto (Equagao 6.9).

Para determinar as derivadas do coeficiente de absorgao total da superficie .
(Equacao 4.19), fungao objetivo do problema de otimizacao, deve-se primeiro aplicar o
Método Adjunto para calcular as derivadas do coeficiente de absor¢ao da parte fluida
a (Equacao 4.14) e da poténcia ativa absorvida W, (Equagio 4.3). O desenvolvimento
matematico de cada uma dessas etapas é exibido nas se¢oes seguintes. Entretanto, algumas
observagoes importantes devem ser consideradas ao empregar o Método Adjunto para

definir estas derivadas:

o As matrizes elementares K., M, e C, sao explicitamente dependentes da area do

elemento e, consequentemente, do didmetro elementar D,;

« As propriedades complexas elementares K¢, e p¢; sao explicitamente dependentes
do niimero de onda de cisalhamento s, que por sua vez, é dependente do diametro

elementar D.;
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e O céalculo da Equagao 6.10 deve levar em consideracao todas essas dependéncias;

» Por cautela, ¢ importante comparar os resultados das derivadas calculadas analitica-

mente com as obtidas através do método das diferencas finitas.

6.1 POTENCIA ATIVA ABSORVIDA

Para utilizar o Método Adjunto para determinar a derivada da poténcia ativa

absorvida W, deve-se reescrever a Equacao 4.3 como:

— 1
Wap = —3 (P]TzQR + p?(h) : (6.11)

Observa-se que esta medida nao é explicitamente dependente das variaveis de projeto.

8Wab —
>’ 0De

Portanto 0 na Equacao 6.10.
As derivadas parciais necessarias para resolver o problema adjunto (Equagao 6.9)

sao obtidas da seguinte forma:

= _——q% 6.12
Opn 2CIR ( )
(§]
OW 1 5
= ——q;7. 6.13
8p1 2Cl] ( )

O problema adjunto (Equagao 6.9) é entao definido por

T Ly I\ 1,
KT)\:—<—2QR+J2(11> :§Q- (6.14)

Se q for puramente real e independente das variaveis de projeto, pode-se assumir

que q = q*, sendo q* um vetor de valor real. Consequentemente, %‘ = 0. Comparando as

1
2jw

W K
W _ 1 g, {jpTa Tp}. (6.15)

Equacoes 6.14 e 3.18, é 6ébvio que neste caso A = p.- Assim, a Equacao 6.10 pode ser

escrito como:

dD, 2w oD,

E importante lembrar que a correcio do comprimento dos elementos verticais adicio-
nada no Capitulo 5 tornou as matrizes elementares dos elementos verticais dependentes
dos diametros dos elementos horizontais. Desta forma, todos os calculos de derivadas que
envolvem as matrizes elementares devem considerar esta dependéncia.

Para melhor compreensao observe a Figura 20. Cada elemento horizontal localizado na
parte central da malha esté relacionado com quatro elementos verticais vizinhos. Elementos

horizontais da extremidade da malha se relacionam com apenas dois. As derivadas das
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centrais extremidades

Figura 20 — Relacao entre os elementos horizontais e seus verticais vizinhos.

matrizes dos elementos verticais em relacao aos diametros horizontais sao adicionadas no
calculo da derivada da poténcia ativa absorvida dos elementos horizontais na forma de um

somatorio que representa a contribuicao de cada elemento vertical vizinho, ou seja,

——=h N

aw 1 L+ OK2 v OKY

—= = —Re{]j ——Pn + — . 6.16

dDg 2% {.] |:ph aDQ Pnr 1;1 pv 8Dg Pv ( )
Nyi» é o nimero total de vizinhos verticais. Os subindices ou sobre-indices h (horizontal) e
v (vertical) designam a posi¢ao do elemento na rede de dutos. Eles foram aplicados para
explicitar a relacao entre elementos horizontais e verticais. Note que para a Equacao 6.16
é valida somente para elementos horizontais. Se o elemento for vertical, a expressao da

poténcia ativa absorvida original, Equacao 6.15, ¢ mantida.

6.2 COEFICIENTE DE ABSORCAO

O coeficiente de absorcao da parte fluida « é definido na Equacao 4.14. Como esta
equagao representa uma operagao com trés expressoes diferentes, suas derivadas em relagao

as variaveis de projeto podem ser rearranjadas da seguinte forma:

i _ 252 (95 +a"Sa) =20 (452 + 5%

dDe (Wa + (pSp + qHﬁq))2

(6.17)

As derivadas de W, ja foram obtidas na Equacdo 6.15. E, considerando q puramente
real e independente das varidveis de projeto, pode-se escrever

dq”Sq _ _H oS

D, q 8_Deq (6.18)
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sendo que ;—i ¢é facilmente obtido devido a dependéncia explicita de S em D..

. H 7 .
Assim, resta encontrar %. Para usar o Método Adjunto, reescreve-se p?Sp de
e

modo que
p"'Sp = pSpr + P; Spr- (6.19)
Uma vez que S ¢ explicitamente dependente de D., as derivadas parciais 8%HT§I’ podem ser
escritas como
opf'Sp _u oS (6.20)

on. Y op,?
As derivadas parciais em relagdo a pr e p; necessarias para resolver o problema

adjunto (Equacao 6.9) sdo entdo obtidas da seguinte forma:

3PHSP T
= 2p,S 6.21
Opn Pr ( )
e
8pHSp T
= 2p; S. 6.22
Op; Pr ( )

O problema adjunto (Equagao 6.9) é, por consequéncia, reescrito como

T
KX =—2(p}S —jp;S) =—2Sp". (6.23)
Finalmente, dde% ¢é encontrado por meio da Equagao 6.24:
= Re< A" —p;. 6.24
an. Y ap PR\ ap. P (6.24)
Considerando a dependéncia entre elementos verticais e horizontais explicada na se¢ao
anterior, d‘zg)fp dos elementos horizontais torna-se
dp'Sipr 5 OSh 7 OKE Wiz 0K,
= Red A A v 6.25
dDi PrgpiPr TR\ AgpnPe 2 A 5P (6.25)

6.3 COEFICIENTE DE ABSORCAO TOTAL

Assim como realizado para o coeficiente de absor¢ao da parte fluida, a derivada do
coeficiente de absorcao total em relacao aos didmetros elementares é obtida a partir da

Equacao 4.19, na forma

da, _ 245 (p'Sp + a""Sa) — 20V (557 + “2) (6.26)
dD. (W + (p"Sp + q"Sq) )’
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O mesmo procedimento utilizado na Equacgao 6.24 é aplicado na equagao acima para

determinar a derivada do seu tnico termo desconhecido, definido como

dp"Sp  , 0S 7 OKrp
Tl)e—p (9D€ +Re A aD —P (627)

para elementos verticais e

dthghph 8Sh 8Kh Noiz T@KT
JDr ~ Ph aththRe Ay aDh pr + > A, 8Dh (6.28)

para elementos horizontais, sendo o problema adjunto em ambos os casos dado por

KA = -2 (pgs —jp; S) = —2Sp*. (6.29)

6.4 DERIVADA DO VOLUME

O volume total da rede de dutos ¢é utilizado como funcao restricio do problema
de otimizacao, desta forma, também é necessario fazer sua analise de sensibilidade. A
derivada do volume de cada duto em relacao seu diametro é dada por

dV. 7D,
dp, 2 ¢

(6.30)

Se o elemento for horizontal, acrescenta-se a parcela de dependéncia entre elementos

verticais e horizontais, assim

dvh 7TD2 hy Nuiz WD;’ v
T_Dél - h Z 2 (631)

v=1

hY foi definido na Equagao 5.4. Os demais indices foram acrescentados apenas para

referéncia.

6.5 DERIVADAS DAS MATRIZES ACUSTICAS ELEMENTARES (FEM)

As derivadas das matrizes elementares de rigidez (K.) e inércia (M) actstica em
relacao ao diametro elementar D, sao desenvolvidos nas subsegoes seguintes considerando

os dois modelos de dissipacao estudados neste trabalho.

6.5.1 Dissipagao proporcional

Se for adotado o modelo de dissipacao simplificado na forma de velocidade do som

complexa (Equacao 3.19), as derivadas de K. e M, em relagao a D, sdo facilmente obtidas,
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uma vez que, essas matrizes sao explicitamente dependentes da area do elemento S, e,

consequentemente, do didmetro elementar. Desta forma:s:

0K, 1 14dS. |1 -1 1 17D, |1 -1
_ 1 - T (6.32)
(91)e Poe he dDe —1 1 Poe he 2 —1 1

OM, 1 h.dS. |2 1| 1 hewD, |2 1
OD. Ko, 6dD. |1 o Ko 6 2 |1 9

(6.33)

As Equagoes 6.32 e 6.33 relacionam as derivadas das matrizes dos elementos verticais
com seus respetivos diametros verticais e as matrizes dos elementos horizontais com seus
respetivos didmetros horizontais. Para abranger a dependéncia entre elementos verticais e
horizontais, calculam-se as derivadas das matrizes dos elementos verticais em relacao aos

diametros horizontais, tal que

0KV S, d 1 1 -1 1 S |1 -1
Z - h () = 2 ¢ (6.34)
al)e Poe dDe h’g 1 1 8 (hg) p(e] —1 1
(§]
MY . dht |2 1 -15. 12 1
0 g = 5 2 5 (6.35)

ODF ~ 6Ko.dDF |1 o ~ 48 K§ |1 o’

6.5.2 Dissipagao visco-térmica

Quando aplicado o modelo de dissipacao visco-térmico, o procedimento matematico
executado para determinar as derivadas das matrizes K, e M, é mais complexo. Estas
matrizes sao explicitamente dependentes das propriedades complexas elementares pg, e

K¢, respectivamente. Sendo assim:

0K, 1 d S, 1 -1
= — — (6.36)
8De he dDe p(c;f _1 1
e
OM. h. d (S.\|2 1
= ¢ - ) (6.37)
oD, 6 dD. Keef 1 9
Derivando os termos entre parénteses:
d (S, D. S |dp;
Pe \ _ T De | e (6.38)
dD. \ ey 20¢; Py ?|dDe
e
d [ S, D. S. | dK,
Je ) = Tre Al (6.39)
dD. K¢ 2K¢ K¢y 2| dDe
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Py € K ¢ sao dependentes do nimero de onda de cisalhamento s (s = %1 /“’n‘m), que

por sua vez, depende do didmetro elementar D.. Derivando entao os termos destacados,

Qs -, (ng (j3/25> 1 - Jo (j3/2s) dJ, (j3/2s>) (6.40)

tem-se:

dD, dD.  J5(72s) (/25 dD.

Poy

=-(r-1) e PN 2
" (- 0367)

(ng (j3/2s Pr) 1 Jo (j3/23\/ﬁ) dJy <j3/28 PT))

(6.41)

dD. Jo (j3/28\/ PT‘) Jo (j3/25\/P_r>2 dD.
As derivadas das func¢oes de Bessel do primeiro tipo podem ser determinadas por

meio das expressoes abaixo (KORENEV, 2002):

88(20 = —Ji(2), (6.42)
ZJ; _ ; (o) (2) = Jwrn(2)) (6.43)

Assumindo z = j%/2s = j¥2D\/wpo/1n/2 (0 que leva a dz = [j3/2\/wpo/n/2]dD.):

8J0(j3/2s) 1 .3/2 [WPO 4 .3/2
—_— = —— — 44
aD. 5 " Ji(j°7s) (6.44)

8J2(j3/25) 1 -3/2 |WPo -3/2 :3/2

“on. 1\, <J1<J s) — J3(j 3)) : (6.45)
Agora, assumindo z = j*/2sv/Pr = j3/2D .y /wpo /0 Pr/2 (o que leva a
dz = [j3/%\Jwpo/nV/ Pr/2]dD.,):

13/2 P 1
aJO(J S T) _ _,j3/2 %\/PTJl(jB/ZSV Pr) (6.46)
oD, 2 n
e
325/ P 1
aJ2(J8D$ r) _ Zj3/2 Wnp(h /Pr (J1(j3/28 Pr) — Jg(j3/23\/Pr)) , (6.47)

As derivadas das matrizes dos elementos verticais em relacao aos didmetros horizontais

continuam sendo obtidas facilmente e sao dadas por
oKy S, d 1 I -1 15
oDl pepdDE\RY) |1 1 B 8 (h?)? pey

2 1] ~1 8,

| 1]
(6.48)
1

OM? S, dhY
dDh K¢, dDh

1 2| 48K

2 1]
. (6.49)
1 2
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6.6 DIFERENCAS FINITAS

Os métodos de diferencas finitas sao uma abordagem popular para calcular derivadas,
pois sao simples e versateis, exigindo apenas o conhecimento de valores da funcao que se
deseja derivar. Muitos algoritmos de otimizacao baseados em gradientes executam diferencas
finitas como padrao quando nao sao fornecidos os gradientes necessarios. Entretanto,
diferencas finitas ndo sdo precisas, nem eficientes (MARTINS; NING, 2021). Neste trabalho,
o método serd utilizado apenas como valor de referéncia.

A férmula de diferencgas finitas pode ser derivada diretamente de uma expansao em

série de Taylor na j-ésima direcio (MARTINS; NING, 2021),

N of  Rh2OPf  hPOPf
f(l’—i-hej)—f(l‘)—i-haixj—i-aaix?—f‘gaix?—'—'“,

(6.50)
na qual é; representa um vetor unitario na j-ésima direcao. Resolvendo isso para a primeira
derivada, obtém-se a expressao de aproximacao das diferencas finitas,

of _ [(z+he) - [(x)

. L + O(h), (6.51)

na qual h é o tamanho do passo e O(h) é o erro de truncamento. Essa aproximacao é
chamada de diferenca direta e esta diretamente relacionada a definicio de uma derivada
porque (MARTINS; NING, 2021),

Of _ o Jlethé)—fx)  [flo+hé)—fx)
8.§L’j h—0 h h .

(6.52)

Aplicando entdo o método de diferencas finitas para derivar o coeficiente de absorcao

total da superficie o, em relagao ao didmetro D, tem-se:

da;  ar (De+ AD,) — a; (D)
oD, AD., , (6.53)

no qual AD, representa o passo de diferenca finita. Para validar o calculo das derivadas
deve-se conferir se os resultados obtidos por meio do Método Adjunto sao iguais aos
encontrados através de diferencas finitas, ou seja,

da,  Oas
dD, 9D,

, AD, — 0. (6.54)

Para tal, foram selecionados trés elementos (10, 1000 e 2000) pertencentes a regioes
distintas de uma geometria inicial com contorno cilindrico, cujas caracteristicas e dimensoes

sao: célula grade, didmetro 107 mm, altura 100 mm e tamanho da célula 10,7 mm. O
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calculo das derivadas desses trés elementos foi realizado para quatro frequéncias de analise:

100, 250, 500 e 1000 Hz. Os resultados numéricos e analiticos sdo exibidos e comparados

nas Figuras 21, 22, 23 e 24.

1e-5 Elemento 10 1e—-3 Elemento 1000 1e-5 Elemento 2000

6.300 —-2.250 6.330
—e— Diferencas Finitas —e— Diferencas Finitas ’ —e— Diferencas Finitas
6.275 » Meétodo Analitico —-2.255 * Método Analitico 6.325 » Meétodo Analitico
6.250 -2.260 6.320
i) Mo gla Cqls)
TS 6.225 1o TS 2265 TS 6.315 LR TR £22 92 2 29 D
6.200 -2.270 6.310
6.175 2.275 0305
’ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 - 02 04 06 08 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
AD. le-7 AD, le—7 AD, le=7
Figura 21 — Elementos avaliados na frequéncia 100 Hz.
—1.624 1e=3 Elemento 10 —1.168le=2 Elemento 1000 —p.412le=3 Elemento 2000
—e— Diferencas Finitas —e— Diferencas Finitas —e— Diferencas Finitas
-1.625 » Método Analitico -1.169 * Método Analitico -2.414 + Método Analitico
-1.626 -1.170 -2.416
<) ]y )
© © ]
© -1.627 © -1.171 © -2.418
-1.628 -1.172 -2.420
-1.629 -1.173 —2.422
02 04 06 0.8 1.0 02 04 06 08 1.0 02 04 06 0.8 1.0
AD. le=7 AD. le=7 AD. le=7
Figura 22 — Elementos avaliados na frequéncia 250 Hz.
_1.239 le=3 Elemento 10 _2.693 1e=2 Elemento 1000 _9.245 1e=3 Elemento 2000
—e— Diferengas Finitas —e— Diferengas Finitas —e— Diferencgas Finitas
-1.240 +- Método Analitico -2.694 * Meétodo Analitico -9.246 * Meétodo Analitico
-1.241 -2.695 -9.247
<) plsy sy
o o T 5000000000000 000000008802 000
© -1.242 © -2.696 © -9.248
-1.243 -2.697 -9.249
—-1.244 —2.698 -9.250
02 04 06 08 1.0 02 04 06 08 1.0 02 04 06 08 1.0
AD. le=7 AD. le=7 AD. le=7
Figura 23 — Elementos avaliados na frequéncia 500 Hz.
1e-3 Elemento 10 1e-2 Elemento 1000 1e-2 Elemento 2000
7.370 8.530
—e— Diferencas Finitas —e— Diferencas Finitas -2.775 —e— Diferencgas Finitas
7.365 + Método Analitico 8.525 + Método Analitico + Método Analitico
—2.800
8.520
~ o 7‘360 ~ o ~| o _2 825
§lg - gld
7.355 : —2.850
7.350 8510 ~2.875
8.505 _
7.345 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.900 02 04 06 08 1.0
AD. le—7 AD. le=7 AD. le=7

Figura 24 — Elementos avaliados na frequéncia 1000 Hz.
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E possivel observar nas imagens que, dependendo da frequéncia de analise, a faixa de
perturbacoes necessaria para o calculo ideal das diferencas finitas pode sofrer alteracoes.
Nota-se também boa concordancia entre os dois métodos de obtencao de derivadas, o que

valida o procedimento analitico desenvolvido neste capitulo.
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7 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo tem como objetivo mostrar os principais resultados da metodologia
criada para desenvolver metamateriais acisticos a partir de redes de dutos formadas por

elementos finitos 1D e valida-los utilizando simulagao por meio de elementos finitos 3D.

7.1 ANALISE PRELIMINAR

Para criar um metamaterial com maxima absor¢ao em uma frequéncia especifica, a
metodologia desenvolvida neste trabalho exige um dominio fixo pré-determinado. Conforme
descrito na Segao 5.1 e resumido no esquema abaixo (Figura 25), ha 120 configuragoes
iniciais possiveis. Portanto, uma avaliacdo preliminar foi executada para compreender
como o algoritmo de otimizacdo atuava em cada uma das configuracoes de projeto iniciais
e para identificar quais arranjos promoviam maiores beneficios. As variaveis de projeto
foram delimitadas, tal que 0,1 < D, < 2 mm. O diametro inicial foi definido como o
valor médio dos didmetros, ou seja, (Dpin + Dimaz)/2 € 0 nimero maximo de iteragoes foi

estabelecido como 120.

Frequéncia 100 | 250 | 500 [Hz]

2

Ty n=3,5, 10,20
2

0 m=1,5

0

D,xH,  D,=100mm

H, =10, 20, 40, 60, 100 mm

Figura 25 — Esquema das configuragoes preliminares.

E importante salientar que o problema de otimizagdo proposto na Equacao 5.7
apresenta como variaveis de projeto apenas os didmetros dos dutos que compéem a rede.
Em trabalhos futuros, dependendo da forma como a rede for definida, os parametros 7,
h., e DyxH, poderao eventualmente fazer parte do conjunto de variaveis de otimizagao. A
correcao do comprimento dos elementos verticais proposta através da Equacao 4.18 ja foi

considerada nesta avaliacao.
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Uma primeira rodada de testes revelou alguns aspectos importantes sobre o compor-
tamento da rede de dutos com contorno cilindrico: amostras com altura (ou espessura)
maior e com tamanho de células grade menor apresentavam melhor desempenho de absor-
¢ao. Com células grade menores a geometria fica mais discretizada e, consequentemente,
possui mais tubos, ou area de fluido, na superficie exposta a excitagdo. Entretanto, com o
didmetro méximo fixado em 2 mm mesmo na maior discretiza¢do de rede inicial (Ty) a
area fluida era muito menor que a area solida. O coeficiente de absorgao é obtido por meio
de uma ponderacao entre as duas fases, sendo assim, as caracteristicas do material solido
prevaleciam, dificultando o encontro de minimos expressivos pelo algoritmo. Curiosamente,
o numero de elementos por ramos nao apresentou diferenca relevante quando comparado
ramos com cinco elementos e ramos com apenas um tnico elemento.

Para melhorar os resultados, foram realizados alguns ajustes paramétricos no algo-
ritmo e na geometria. Elevar a discretizacao para aumentar a proporcao de area fluida nao
era uma solucao viavel devido ao tempo de processamento computacional. Desta forma,
optou-se por aumentar o didmetro maximo dos tubos. Ainda levando em consideragao o
fator tempo, foi decidido eliminar a discretizacao dos ramos, pois sua contribui¢do nao
era significativa nas frequéncias de interesse. Adotou-se um segundo critério de parada
baseado nas variagoes maximas das fungoes desempenho, com limite de 50 iteragoes. Além
disso, mais opg¢oes de diametro da amostra foram incluidas ao estudo: 25, 50 e 200 mm
(em amostras com D, = 100 foi adicionada a altura de 150 mm e em amostras com
D, = 200, foram acrescentadas mais duas alturas: 150 e 200 mm). Para que os tubos nao
se sobrepusessem, o didmetro méaximo foi definido de modo que sempre houvesse uma

espessura de 0,2 mm entre tubos paralelos.

Figura 26 — Dilema da geometria cilindrica: a esquerda D,,,, = 2mm com todos os tubos
inscritos no contorno e baixo desempenho de absorcao; a direita D,,q, > 2
mm com bom desempenho de absor¢ao, porém impraticavel.
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Os resultados dos testes com os ajustes paramétricos foram promissores. Entretanto,
ao avaliar as representacoes das redes foi encontrado uma incongruéncia: com os tubos
assumindo o didmetro méximo o contorno cilindrico da geometria nao era respeitado. O
problema ¢ ilustrado na Figura 26.

O contorno das geometrias foi inicialmente definido como cilindrico porque um dos
objetivos do trabalho ¢ imprimir as amostras e testa-las em tubo de impedancia. No
entanto, para nao limitar o algoritmo pela geometria do equipamento de mediacao nesta
fase preliminar, optou-se por fazer um ajuste geométrico e mudar o contorno das amostras
para quadrangular. O novo formato das redes iniciais, que possuem perfil quadrado de
lado L,, é exibido na Figura 27. As geometrias cilindricas serao reestruturadas e ainda
serao utilizadas neste capitulo, apds a fase preliminar, para comparar os resultados da
modelagem FEM 1D em Python com a FEM 3D no Ansys e assim validar o procedimento
desenvolvido. As amostras cilindricas finais serao fabricadas e testadas. Detalhes desta

ultima etapa sao descritos no Capitulo 8.

T L Tk
! 1
' 1
' 1

1

Figura 27 — Rede inicial com contorno quadrangular.

L,

-
I »

Os resultados dos testes com o ajuste geométrico sdo exibidos na Tabela 2. A primeira
vista, se observa um certo padrao nas configuragoes estudadas: espessuras pequenas com
baixa discretizacao (7, pequeno) apresentam absorgao praticamente nula. Porém, a medida
que a espessura ou a discretizacdo aumentam, o desempenho actstico melhora.

Para uma andlise mais detalhada é possivel relacionar cada frequéncia de analise
com a espessura (H,) da geometria e as dimensoes de perfil da amostra (L,xL,) com a
discretizacao das células (7},).

Em frequéncias mais altas, amostras pouco espessas ja apresentam bons desempenhos
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Tabela 2 — Coeficiente de absorgao total da superficie («,) para diferentes configuragoes

iniciais.
MEDIDA 100 Hz 250 Hz 500 Hz
La Ha Tn Tn Tn
3 5 10 20 3 5 10 20 3 5 10 20
10 0,01 0,01
20 0,00 0,01 0,01 0,01

25 40 0,01 0,01 002 0,10 0,38 0,34
60 0,01 0,17 0,20 0,12 0,51
100 0,20
10
20
50 40 0,50 0,34
60
100
10
20
40
60
100
150
10
20
40
200 60
100
150 0,34 0,50
200 0,30 0,49

100

de absorcao. Para frequéncias mais baixas, os mecanismos de absorcao de energia podem
estar relacionados a formacao de modos de pardmetros concentrados, o que implica na
geracao de tubos mais longos e com didmetros maiores. Amostras mais espessas podem
favorecer este mecanismo.

Em relacdo a secao L, das geometrias e a discretizacao das células é plausivel fazer as
seguintes observagoes: L, = 25 mm apresenta melhor desempenho actistico em baixa-média
discretizacao; L, = 50 mm em discretizagoes médias e amostras com L, = 100 e 200 mm
os melhores resultados de absorcao sao obtidos nas média-altas discretizagoes.

As curvas de absorcao, a representagao da rede e dados da otimizacdo das melhores
geometrias de cada frequéncia de andlise serdo examinadas na sequéncia. Para facilitar a
identificacao da amostra em meio a tantos parametros, elas serao nomeadas de modo que
LxL.,xH, T,

Para 100 Hz a melhor amostra é obtida com a geometria 200x200x200__10. As Figuras

28, 29 e 30 exibem, respectivamente, sua curva de absorcao, a representacao da rede de
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dutos e a convergéncia do procedimento de otimizacao.

Total otimizado Total original <eseeee+e Fluido otimizado
1,0
0,9
I% 0,8
5 07
T 06
3
P 0,5
_§ 0,4
9
S 03
o]
© 0.2
0,1
0,0 -
0 100 200 300 400 500

Frequéncia [Hz]

Figura 28 — Coeficiente de absor¢ao da geometria 200x200x200 10 otimizada em 100 Hz.

Pmax

Pmin

Figura 29 — Rede de dutos da geometria 200x200x200 10 otimizada em 100 Hz. A escala
de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra. Os valores P,y
e P,q. 820 apenas referéncia.
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Figura 30 — Curva de convergéncia da geometria 200x200x200 10 otimizada em 100 Hz.

Em 250 Hz se destacou a geometria 50x50x100 5. Sua curva de absorcao, rede de

dutos e convergéncia sao ilustradas nas Figuras 31, 32 e 33, respectivamente.
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Figura 31 — Coeficiente de absorcao da geometria 50x50x100 5 otimizada em 250 Hz.
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face excitada

Pmin

Figura 32 — Rede de dutos da geometria 50x50x100 5 otimizada em 250 Hz. A escala de
cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra. Os valores P,,;, €
P00z 820 apenas referéncia.
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Figura 33 — Curva de convergéncia da geometria 50x50x100 5 otimizada em 250 Hz.

Por fim, para frequéncia alvo 500 Hz, a melhor geometria possui como dimensoes

100x100x100 10. O desempenho de absorcao, a representacdo da rede e a curva de
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convergéncia desta amostra sao expostos nas Figuras 34, 35 e 36.
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Figura 34 — Coeficiente de absor¢ao da geometria 100x100x100 10 otimizada em 500 Hz.
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Figura 35 — Rede de dutos da geometria 100x100x100 10 otimizada em 500 Hz. A escala
de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra. Os valores P,
e P.. s20 apenas referéncia.
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Figura 36 — Curva de convergéncia da geometria 100x100x100 10 otimizada em 500 Hz.

Os graficos de absor¢ao mostram trés curvas importantes: o coeficiente de absorcao
total da amostra original, na qual todos os dutos possuem o mesmo didmetro, dado pelo
valor médio entre o didmetro minimo e o didmetro maximo; o coeficiente de absorc¢ao
total otimizado e o coeficiente de absorcio do fluido otimizado. E importante notar que a
absor¢ao total otimizada e a absorcao do fluido otimizado possuem o mesmo perfil. As
curvas se diferem na amplitude.

Analisando as trés curvas em conjunto pode-se afirmar que o algoritmo desempenha
sua fungao com éxito, levando a rede (fluido otimizado) a uma absorgao perfeita. No entanto,
devido aos efeitos locais e a contribui¢do da parede rigida (considerando a poténcia ativa
incidente total), a performance final do metamaterial é reduzida. Mesmo néao alcangando
a absorcao maxima, quando comparado o desempenho actstico das geometrias com e sem
otimizacao, a melhoria que o procedimento proporciona é notavel.

Para melhorar os resultados de absorc¢ao total, as configuragoes iniciais definidas
(pardmetros das redes e limites das varidveis) poderiam ser estudadas para permitir que
o dominio tenha mais opg¢oes de exploracao. Utilizar o comprimento dos ramos como
variavel de otimizacao também seria extremamente benéfico, pois eliminaria a etapa de

avaliacao preliminar do dominio. Além disso, uma anélise relacionada ao comportamento
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da derivadas poderia ajudar na estabiliza¢ao da convergéncia do processo. Alguns testes
indicaram que nos dominios fixos escolhidos e limites de diametros definidos, a sensibilidade
de pS,p (vide Equacio 4.19) é muito baixa. No entanto, estas questdes precisardo ser
abordadas em trabalhos futuros, pois esta pesquisa tem como objetivo principal desenvolver
uma metodologia analitica para determinar as sensibilidades que o método gradiente de
otimizagao necessita.

Avaliando as representacoes das redes de dutos foi constatado que os resultados
finais sempre apresentavam tubos com didametros efetivos minimos maiores que 0,1 mm.
Provavelmente, em frequéncias mais altas, regioes nas quais os efeitos visco-térmicos sao
mais acentuados, tubos com didmetros menores seriam formados.

As curvas de convergéncia mostram oscilagao no valor da fun¢ao objetivo ao longo
das iteragoes. Isso ocorre porque o MMA é um método de programacgao sequencial convexa
baseado em sub-aproximacoes monotonicas que apresentam modificacao de curvatura de
acordo com a diregao dos gradientes das fungoes de desempenho. Portanto, proximo de
um minimo local, as fungoes de aproximacao sao alteradas conforme o passo dado ao redor

do minimo, onde sabe-se que hé troca de dire¢oes dos gradientes.

7.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA AMOSTRAS CILINDRICAS

Métodos analiticos e semi-analiticos normalmente sao validados por meio de com-
paracoes com modelos numéricos e testes experimentais. Validar o modelo de redes de
dutos FEM 1D requer que a geometria resultante do procedimento seja reconstruida em
CAD para ambas as opg¢oes. Por ser um processo dispendioso, a geometria selecionada
para validacao numérica serd a mesma utilizada para validacao experimental.

O tubo de impedancia que opera em baixas frequéncias disponivel no LVA possui 107
mm de didmetro. Tendo em conta as limitacoes das geometrias cilindricas, mencionadas
no capitulo anterior, foi necessario encontrar uma configuragao inicial na qual todos os
tubos mantivessem-se circunscritos no contorno das amostras. Sendo assim, a rede inicial
selecionada (Figura 37) possui 107 mm de didmetro, 100 mm de altura e tamanho da
célula 10,7 mm (7To). Essa altura foi escolhida com base na Tabela 2, que mostra que
amostras com lado de 100 mm apresentam bons resultados nas trés frequéncias de analise
quando adotado H, = 100 mm. Os diametros dos tubos foram definidos de modo que

0,5 < D, <10,5 mm.



103

|

Figura 37 — Rede inicial das amostras cilindricas.

A rede foi otimizada, considerando a corre¢ao do comprimento dos tubos verticais,
para as frequéncias de 100 e 250 e 500 Hz. E importante destacar que o objetivo deste
capitulo é obter amostras que atendam as restrigoes geométricas e as restricoes do processo
de manufatura aditiva, que serao discutidas no Capitulo 8. Neste contexto, as amostras
resultantes das configuracoes setadas para esta rede nao sao a melhor opcao de desempenho
acustico para frequéncia selecionada.

As geometrias finais das amostras otimizadas sdo ilustradas nas Figuras 38, 39 e 40.

Observa-se um padrao de dutos verticais com didmetro menor que os horizontais.

Pmax

Representagao
da rede de
dutos

Rede de

Metamaterial
dutos acustico
(fluido) (negativo)

Figura 38 — Amostra 107x100 10,7 otimizada em 100 Hz. Excitacao aplicada na face

inferior. A escala de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra.
Os valores P, € Pp.: $a40 apenas referéncia.
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dutos
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Rede de Metamaterial
dutos acustico
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Figura 39 — Amostra 107x100 10,7 otimizada em 250 Hz. Excitacao aplicada na face
inferior. A escala de cor representa a variagdo de pressao absoluta na amostra.
Os valores P,,;, € Pyq. s20 apenas referéncia.
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Figura 40 — Amostra 107x100_ 10,7 otimizada em 500 Hz. Excitacao aplicada na face
inferior. A escala de cor representa a variagao de pressao absoluta na amostra.
Os valores P,,;, € Pyq. s20 apenas referéncia.

Os graficos da absorc¢ao do fluido e da absorcao total das trés amostras sao apre-
sentados nas Figuras 41, 42 e 43. Pode-se observar um maximo de absor¢ao proximo as

frequéncias de interesse.
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Em 100 Hz a absorcao otimizada total é 0,42 e a do fluido 0,64. Para 250 Hz o
total otimizado é 0,66 e o fluido apresenta absorgao total. Em 500 Hz a absorgao total da

amostra é 0,65 e do fluido 0,98.

Total otimizado

Total original ee+se+e+ Fluido otimizado

Coeficiente de absorcao
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Figura 41 — Coeficiente de absorcao da geometria 107x100 10,7 otimizada em 100 Hz.
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Figura 42 — Coeficiente de absor¢ao da geometria 107x100 10,7 otimizada em 250 Hz.
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Figura 43 — Coeficiente de absor¢ao da geometria 107x100 10,7 otimizada em 500 Hz.

A evolucao da funcao objetivo com as iteragbes do MMA é exibida nas Figuras 44,

45, 46 para cada amostra.
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Figura 44 — Curva de convergéncia da geometria 107x100 10,7 otimizada em 100 Hz.
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Figura 45 — Curva de convergéncia da geometria 107x100 10,7 otimizada em 250 Hz.
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Figura 46 — Curva de convergéncia da geometria 107x100 10,7 otimizada em 500 Hz.

Nota-se nos graficos de convergéncia uma instabilidade nas primeiras iteragoes do

MMA. Isso ocorre devido a existéncia de ressonancias do sistema na frequéncia de interesse,
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porém, essa questao sera discutida posteriormente. Por ora, é importante compreender que
o algoritmo atua rapidamente para entrar nessa condi¢ao e, assim maximizar o coeficiente
de absorcao. Entretanto, nas proximidades dessas frequéncias especificas, as derivadas
apresentam comportamento oscilatorio, mudando de dire¢do de acordo com a posi¢ao
da frequéncia de analise em relagdo a frequéncia de ressonancia em cada iteragao. O
MMA possui ajustes internos que vao refinando esta busca do algoritmo até que ocorra a
convergencia.

Também foi observado que quanto menor a dissipacdo do sistema, mais sensivel o
método se torna a essas oscilagoes. Testes realizados apontam que o uso de diametros
minimos proximos a 1 mm provocam maiores instabilidades a ponto de “quebrar” o

Processo.

7.3 SIMULACAO NUMERICA USANDO FEM 3D

Utilizar a hipotese de ondas planas para a modelar problemas actsticos através de
elementos finitos unidimensionais pode originar resultados na pratica intangiveis caso
haja uma falta de representatividade fisica ou mesmo geométrica do problema em estudo.
No caso das redes de dutos, conforme mencionado na Secao 5.3, foi constatado que os
comprimentos dos tubos nao podem ser representados adequadamente.

A simulacao por meio de elementos finitos tridimensionais, apesar de ter um custo
computacional maior (o que inviabiliza alguns métodos de otimizagao), é mais represen-
tativa para a predicao do comportamento acustico de dutos e cavidades, com aplicacao
discutida e validada por diversos autores, entre eles Fahy e Gardonio (2007) e Petyt
(1983). Em vista disso, o método foi utilizado para fazer a validacao inicial da metodologia
empregada para modelar a rede de dutos, com e sem a adi¢ao da corre¢ao do comprimento
dos elementos verticais. As duas opgoes entraram em pauta porque a diferenga no tempo
de processamento entre elas era significativa.

O procedimento consistiu em importar a geometria tridimensional resultante do
FreeCAD (neste caso o positivo, o fluido) no médulo de acustica do Ansys. O software gera
uma malha de elementos tetraédricos de 10 nds (Figura 47) e realiza uma analise harmonica
para a frequéncia de interesse. Este pacote comercial também possui uma ferramenta para
calculo do coeficiente de absorcao, o que possibilitou configurar o problema actstico com

o modelo de dissipacao visco-térmico LRF (ANSYS, 2022). As condi¢oes de contorno
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foram impostas diretamente sobre as faces que representam os furos da superficie exposta.
Consequentemente, nao ha representacao da possivel interacao acustica entre furos vizinhos

(da mesma forma que o modelo FEM 1D).

100 Hz 250 Hz 500 Hz

Figura 47 — Malhas da geometria 107x100_10,7 nas trés frequéncias de interesse.

As Figuras 48, 49 e 50 mostram as diferengas entre o FEM 1D e o FEM 3D do modelo
sem a correcao do comprimento dos elementos verticais. A comparagao desconsiderou
a parte rigida da face exposta, ou seja, foi realizada utilizando apenas os valores do
coeficiente de absorcao dos dutos de entrada, ou do fluido, pois o Ansys gera este resultado
como default. Um procedimento para determinar a absor¢ao total no Ansys estd sendo
desenvolvido por meio de uma agao conjunta entre pesquisadores e desenvolvedores de

rotinas que adaptam o software para problemas actsticos.

FEM 1D (Python) — — FEM 3D (Ansys)
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Figura 48 — Coeficiente de absor¢ao do fluido da geometria 107x100 10,7 otimizada em
100 Hz. Modelo sem corre¢ao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f =105 Hze a=1,0. FEM 3D: f =275 Hz e a = 0,62.
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Figura 49 — Coeficiente de absor¢ao do fluido da geometria 107x100 10,7 otimizada em
250 Hz. Modelo sem corre¢ao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f =245 Hz e a=0,92. FEM 3D: f =325 Hze a =0, 89.
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Figura 50 — Coeficiente de absorc¢ao do fluido da geometria 107x100 10,7 otimizada em
500 Hz. Modelo sem correcao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f =495 Hz e a =0,95. FEM 3D: f =610 Hz e « = 0, 88.

Os efeitos da ndo adocgao de hipdéteses adequadas no modelo FEM 1D tem um impacto
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notavel. As curvas do modelo com a adi¢ao da corre¢ao do comprimento dos elementos

verticais (Equacao 5.4) sdo exibidas nas Figuras 51, 52 e 53.
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Figura 51 — Coeficiente de absorcao do fluido da geometria 107x100 10,7 otimizada em
100 Hz. Modelo com correcao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f=110Hz e « =0,69. FEM 3D: f =120 Hz e a = 0, 77.
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Figura 52 — Coeficiente de absor¢ao do fluido da geometria 107x100 10,7 otimizada em
250 Hz. Modelo com corre¢ao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f =250 Hz e a = 1,0. FEM 3D: f =255 Hz e a = 0,99.
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FEM 1D (Python) — — FEM 3D (Ansys)
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Figura 53 — Coeficiente de absor¢ao do fluido da geometria 107x100 10,7 otimizada em
500 Hz. Modelo com correcao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f =495 Hz e a = 0,99. FEM 3D: f =480 Hz e a« = 0,99.

Nota-se que, apesar de simplificado, o procedimento proposto ajuda a corrigir o
valor da frequéncia de méxima absor¢ao (tomando o Ansys como valor de referéncia). As
diferencas entre as duas formas de modelagem podem ser tema de um estudo futuro, uma

vez que o foco deste trabalho estd na aplicagao da otimizacao.

7.4 DISCUSSAO PRELIMINAR DOS RESULTADOS

Materiais porosos e fibrosos proporcionam absor¢ao actstica efetiva e em banda larga
em médias/altas frequéncias. Estes tratamentos tradicionais resultam em materiais espessos
e pesados quando designados para baixas frequéncias. Para superar estas limita¢oes, nos
anos recentes metamateriais tem sido propostos para projetar estruturas absorventes
com sub-comprimento de onda. Nesses metamateriais, o comprimento de onda associado
com a frequéncia de ressonincia é muito maior que a espessura do material (J IMENEZ;

UMNOVA; GROBY, 2021).
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Figura 54 — Campo de pressoes da amostra 107x100 10,7. (a) otimizada em 100 Hz
(frequéncia efetiva Ansys: 125 Hz). (b) otimizada em 250 Hz (frequéncia
efetiva Ansys: 255 Hz). (¢) otimizada em 500 Hz (frequéncia efetiva Ansys:
480 Hz). Excitacao aplicada na parte superior da amostra.

A Figura 54 apresenta os cortes dos modelos FEM 3D das amostras que maximizam
a absorcao em 100, 250 e 500 Hz. Através da parte real do campo de pressoes, observa-se
que, nas frequéncias de maxima absorgao do modelo FEM 3D (125 Hz, 255 Hz e 480 Hz),
os tubos verticais de menor didmetro se comportam como massas concentradas sobre os
tubos horizontais, que possuem maior didmetro e se comportam como volume (ou “mola”
equivalente). Esses subsistemas actsticos encontram-se em ressonancia. As regioes de
maxima pressao nos modelos representados na figura indicam armazenamento de energia
potencial elastica, enquanto as regioes com transicao de pressao indicam armazenamento
de energia cinética.

Nessas geometrias, as ressonancias locais ocorrem em frequéncias bem menores
que as frequéncias relativas aos comprimentos de onda estacionaria correspondentes ao
comprimento das amostras. Tem-se varias “massas” sintonizadas, com dissipacao provida
pelo efeito visco-térmico nos dutos de menor diametro, que armazenam praticamente toda
energia cinética do sistema. Verifica-se também que, a medida que a frequéncia aumenta, a

localizagao dos conjuntos dessas “massas” concentradas se deslocam em direcao a superficie
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oposta a excitacao.
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Figura 55 — Coeficiente de absorcao do fluido das geometrias 107x50 10,7 (f = 245 Hz e
a=0,93) e 107x100 10,7 (f = 250 Hz e o = 1,0) otimizadas em 250 Hz.
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Figura 56 — Coeficiente de absorcao do fluido das geometrias 107x40 10,7 (f = 520 Hz e
a=1,0) e 107x100 10,7 (f =495 Hz e o = 0,99) otimizadas em 500 Hz.
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Utilizar um grid de dimensoes fixas, mesmo tornando livre a busca por didmetros em
todo o dominio, ainda limita o procedimento de otimiza¢ao em sua procura pelas melhores
solugoes do ponto de vista de engenharia. Observando a Figura 54 novamente, nota-se que
condigoes de ressonancias localizadas podem ser alcancadas em redes com alturas menores
nas amostras otimizadas em 250 e 500 Hz. Entao, para avaliar os efeitos da reducao da
altura da configuracao inicial, novas otimizagoes foram realizadas em 250 Hz considerando
H, =50 mm e em 500 Hz com H, = 40 mm. As diferengas nas curvas de absor¢ao do
fluido das novas geometrias em relagdo as alturas das amostras originais (Figuras 52 e 53)
sao exibidas nas Figuras 55 e 56.

Nas geometrias maximizadas em 250 Hz percebe-se que a amostra de maior altura
apresentou pico de absor¢ao sonora mais acentuado em relacdo a de menor. Este compor-
tamento pode ser explicado pela maior quantidade de dutos com movimentacao de fluido,
0 que gera maior dissipagao por efeitos visco-térmicos.

J& para analise em 500 Hz, a amplitude do pico de absor¢ao se mantém, mas ha um
pequeno desvio na frequéncia de interesse nas duas amostras. E interessante observar que
a geometria maior permite a formagao de outras ressonancias em frequéncias mais elevadas
(o que nao foi propositalmente solicitado ao procedimento). As Figuras 57 e 58 exibem as

redes finais das amostras com altura menor e as geometria dos respectivos metamateriais.
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Figura 57 — Amostra 107x50_ 10,7 otimizada em 250 Hz. Excitacdo aplicada na face
inferior. A escala de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra.
Os valores P, € Pp.: $a40 apenas referéncia.
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Figura 58 — Amostra 107x40 10,7 otimizada em 500 Hz. Excitacao aplicada na face
inferior. A escala de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra.
Os valores P,,;, € Pyq. 820 apenas referéncia.

Para validagdo do procedimento, o software Ansys foi novamente empregado. As

comparacoes entre o FEM 1D e FEM 3D das amostras menores sao ilustradas nas Figuras

59 e 60.
FEM 1D (Python) = — FEM 3D (Ansys)
1,0
S 0,9
j=
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o
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0 100 200 300 400 500
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Figura 59 — Coeficiente de absorcao do fluido da geometria 107x50 10,7 otimizada em
250 Hz. Modelo com correcao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f =245 Hz e a=0,93. FEM 3D: f =250 Hze a = 0,92.
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FEM 1D (Python) — — FEM 3D (Ansys)

Coeficiente de absor¢ao do fluido

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 60 — Coeficiente de absorcao do fluido da geometria 107x40 10,7 otimizada em
500 Hz. Modelo com corre¢ao dos comprimentos dos elementos verticais. FEM
1D: f=520Hze a=1,0. FEM 3D: f =530 Hz e a = 1, 0.

O campo de pressdes nas frequéncias de pico de cada geometria esta disposto
na Figura 61. E possivel notar novamente os efeitos das ressonancias “massa-mola” ja

observados nas amostras de altura maior.

AB: Copy of Copy of Harmonic Acoustics AD: Copy of Harmonic Acoustics
Acoustic Pressure Acoustic Pressure

Type: Acoustic Pressure Type: Acoustic Pressure
Frequency: 285, Hz Frequency: 530, Hz

Sweeping Phase: 0, ° Sweeping Phase: 0, °

Unit: Pa Unit: Pa

Max: 107,56 Max: 284,19

Min: -472,13

Min: -411,03
21/09/2022 13:54

21/09/2022 14:44

107,56 284,19

43,153 206,94

-21,257 1297

-85,667 52,452 ] 1 " "

S (12111 111211102 11120 11201108 1 1
:;;3:39 :3;(2); [ TR T TR T e )
-343,1 -256,53

-a07,72 -333,78

472,13 411,03

(b)

Figura 61 — Campo de pressoes; (a) amostra 107x50_ 10,7 otimizada em 250 Hz (frequén-
cia efetiva Ansys: 285 Hz). (b) amostra 107x40_ 10,7 otimizada em 500 Hz

(frequéncia efetiva Ansys: 530 Hz). Excitacao aplicada na parte superior da
amostra.
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8 VALIDACAO EXPERIMENTAL

O Capitulo 7 mostrou o potencial do método desenvolvido para criar e otimizar um
metamaterial actstico formado por rede de dutos. No entanto, para tornar a metodologia
mais robusta e confidvel também é necessario valida-la de forma experimental. Devido a
complexidade das geometrias formadas, as amostras precisam ser fabricadas por meio de
manufatura aditiva. Uma pré-avaliacao destas geometrias revelou que processos tradicionais
de impressao 3D, como o FDM, nao conseguiriam reproduzi-las com precisao. Conforme
visto na revisdo bibliografica, Zielinski et al. (2020) estudaram diferentes tecnologias
para manufatura aditiva de materiais acisticos e indicaram a estereolitografia (SLA)
para fabricacdo de metamateriais porosos. Este processo foi adotado para confeccao das

amostras deste estudo.

8.1 MANUFATURA ADITIVA

A fabricagdo das amostras foi feita em parceria com a empresa Materializa (2022)
pelo método SLA em equipamento profissional, modelo Form 3L (FORMLABS, 2022),
considerando espessura de camada de 0,025 mm. O material utilizado na impressao foi a
resina (foto-polimero liquido) standard grey, cujas propriedades podem ser visualizadas no

catalogo disponivel em Industry (2022).

Figura 62 — Impressao das amostras por meio de estereolitografia.

Neste processo de manufatura aditiva o objeto 3D é construido camada por camada

sob uma plataforma mével (Figura 62). Essa plataforma entra em contato com um recipiente
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contendo a resina liquida. Entao, um laser ultravioleta atinge o recipiente e solidifica as
regides necesséarias para construir a geometria (3DILLA, 2022).

Assim que uma camada é concluida, a plataforma madvel, sob a qual as camadas
solidas sao alojadas, é deslocada a uma distancia correspondente a espessura de camada
pré-estabelecida. Desta forma, a superficie do liquido é exposta mais uma vez ao laser,
que tracard uma camada nova.

Quando este processo ¢ concluido, a amostra impressa ¢ enxaguada em uma solugao
quimica para remover o excesso de resina. Para finalizar, se realiza a cura em um forno

ultravioleta. Esse pos-processamento ¢ necessario para endurecer a geometria.

8.2 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios das amostras em tubo de impedancia foram realizados conforme o pro-
cedimento descrito na Secao 3.6. O tubo possui didmetro interno d; = 107 mm e sua
frequéncia de corte é f. = 1874 Hz. A distancia entre os microfones é s, = 80,5 mm,
assim, as frequéncias maximas e minimas recomendadas sdo, respectivamente f,,,, = 1914
Hz e fim = 212 Hz.

Os componentes da bancada experimental sao exibidos na Figura 63 e identificados

na Tabela 3.

Tabela 3 — Lista dos componentes utilizados no ensaio.

Item Qtde Descricao
1 1 Amplificador de poténcia Bruel & Kjaer tipo 2718

2 1 Analisador de sinais B&K Pulse 6 canais

3 1 Notebook com software LMS Test Lab

4 2 Microfone Bruel & Kjaer tipo 4189-A-021

5 1 Tubo de impedancia com 107 mm de didmetro interno

Figura 63 — Componentes da bancada.
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8.3 DIMENSIONAMENTO E FABRICACAO DAS AMOSTRAS

Para eleger amostras com resultado de absor¢ao relevante na quais a impressao
ocorresse com €éxito, foi feito uma andalise das geometrias em conjunto com a Materializa.
Foi definido que as pecas poderiam ter espessuras pequenas desde que tivessem um
esqueleto de sustentacao solido e rigido nas laterais. Assim, alguns parametros precisaram
ser adaptados. Foi estabelecido uma espessura lateral com no minimo 3 mm de espessura.
Para isso, as redes inicias foram ajustadas em 103 mm de didmetro, 10,3 mm para o
tamanho da célula (710), 100 mm de altura nas amostras otimizadas em 100 e 250 Hz e 40
mm de altura na geometria otimizada em 500 Hz. As espessuras minimas internas foram
aumentadas para 0,3 mm. Assim, D,,;, = 0,5 mm e D,,,, = 10 mm. O didmetro inicial foi
definido como o valor médio dos limites inferior e superior, assim como nos casos anteriores.
E importante mencionar que outros pontos iniciais diferentes do didmetro médio para cada
elemento foram testados, entretanto os resultados finais sempre apresentavam o mesmo
padrao de geometria e resposta.

As redes otimizadas em 100, 250 e 500 Hz geraram trés amostras com coeficiente de
absorc¢ao total na frequéncia alvo de 0,42, 0,65 e 0,61 respectivamente. Estas geometrias

foram reconstruidas em CAD e podem ser visualizadas nas Figuras 64, 65 e 66.

max

Representacao
da rede de
dutos

Rede de Metamaterial
dutos acustico
(positivo) (negativo)

Figura 64 — Amostra otimizada em 100 Hz. Excitacao aplicada na face inferior. A escala
de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra. Os valores P,y
e P,q. 820 apenas referéncia.
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Representacao
da rede de
dutos

Rede de

Metamaterial
dutos acustico
(positivo) (negativo)

Figura 65 — Amostra otimizada em 250 Hz. Excitacao aplicada na face inferior. A escala
de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra. Os valores P,,;,
e P,.. sao apenas referéncia.

Representacao
da rede de
dutos

P min

Rede de

dutos Metamaterial

(fluido) acustico
(negativo)

Figura 66 — Amostra otimizada em 500 Hz. Excitacao aplicada na face inferior. A escala
de cor representa a variacao de pressao absoluta na amostra. Os valores P,
e P,,.. sa0 apenas referéncia..

As amostras finais impressas com o apoio da empresa Materializa sao exibidas

na Figura 67. As pecas possuem um bom acabamento superficial, entretanto algumas
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imprecisdes geométricas foram encontradas. Na amostra de 100 Hz, uma deformacao
durante a cura provocou um aumento do seu didmetro externo. Um processo de lixamento
foi executado para tentar recuperar a amostra, porém, em funcdo da sua fragilidade, ela
acabou quebrando (Figura 67a). As demais pecas também apresentaram certos problemas
dimensionais, como um pequeno estreitamento dos didmetros minimos e deformacgoes
localizadas. Tais detalhes podem ser visualizados nas Figuras 67b e 67c, respectivamente.
A empresa Materializa estd estudando a origem destes problemas para dar suporte ao

Laboratorio de Vibragoes e Actstica em trabalhos futuros.

com
deformacdes
(“rebarbas” internas)

Figura 67 — Amostras finais impressas; (a) geometria otimizada em 100 Hz; (b) geometria
otimizada em 250 Hz; (¢) geometria otimizada em 500 Hz.

8.4 ENSAIO EM TUBO DE IMPEDANCIA

As duas amostras restantes foram ensaiadas em tubo de impedancia para obter
dados experimentais do coeficiente de absor¢ao total. Os resultados desses ensaios foram
comparados com os valores de absorcao dos modelos FEM 1D e FEM 3D e sao exibidos
nas Figuras 68 e 69. Os coeficientes de absorcao total dos modelos numéricos foram
determinados a partir de uma adaptacao da Equacao 4.19.

Na amostra de 250 Hz a frequéncia de pico experimental coincidiu com a frequéncia
de pico do modelo FEM 1D. Entretanto, os valores maximos dos coeficientes de absorcao
apresentaram uma pequena divergéncia, sendo o coeficiente experimental maior. Na amostra

de 500 Hz o pico de absorcao experimental se deslocou para uma frequéncia inferior (475
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Hz) a prevista. Assim como no caso anterior, o valor total da absor¢ao experimental é

levemente maior que o projetado (FEM 1D).

FEM 1D (Python) == = FEM 3D (Ansys)

Experimental
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Coeficiente de absorcao

0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz]

Figura 68 — Coeficiente de absorcao da geometria 103x100 10,3 otimizada em 250 Hz.
FEM 1D: f = 250 Hz e a, = 0,65. FEM 3D: f = 260 Hz e a, = 0,60.
Experimental: f = 250 Hz e ae,, = 0, 69.

FEM 1D (Python) =—— —FEM 3D (Ansys) Experimental

Coeficiente de absorcao

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 69 — Coeficiente de absor¢ao da geometria 103x40 10,3 otimizada em 500 Hz. FEM
1D: f =520 Hz e o, = 0,65. FEM 3D: f = 535 Hz e a, = 0, 61. Experimental:
f =475 Hz e aeyy = 0,68.
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Essas discordancias podem estar associadas as imprecisoes dimensionais encontradas
no processo de fabricacao. Além disso, fatores como rugosidade, canais parcialmente
obstruidos e deformacgoes internas durante a cura podem ter contribuido. Estes problemas
tendem a aumentar o coeficiente de absorcao das amostras e também foram apontados
por Zielinski et al. (2020) (vide Capitulo 2) para justificar as diferencas entre resultados
numeéricos e experimentais.

Na perspectiva actstica, a discrepancia de resultados pode ser consequéncia de
algumas decisoes tomadas para tornar o trabalho mais pratico e viavel: corrigir apenas o
comprimento dos elementos verticais para melhorar a representatividade entre elementos
1D e 3D; nao considerar os efeitos locais no comportamento da rede de dutos (intersecao
entre dutos e variagoes sucessivas de didmetros). Também nao pode-se descartar a hipdtese
de que as diferencas possam ser causadas por uma possivel interacao entre os furos da
superficie exposta a excitacao.

O custo elevado da manufatura aditiva pelo método SLA impossibilitou a construgao
de mais amostras para esta pesquisa. No entanto, uma parceria formada a partir deste
trabalho permitird investigar novos parametros para impressao de prototipos com maior

fidelidade e menor custo.
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9 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a metodologia desenvolvida para criar um metamaterial
acustico a partir de uma rede de dutos com dominio inicial pré-estabelecido e didmetro
variavel foram analisados e discutidos detalhadamente nos Capitulos 7 e 8. No entanto,
algumas consideragoes finais merecem destaque.

O metamaterial foi inicialmente idealizado como uma rede de dutos que imitaria o
comportamento de um material poroso, porém com bom desempenho em baixas frequéncias.
Entretanto, foi obtido uma estrutura composta por multiplos ressonadores com sub-
comprimento de onda. Isso mostra que o modelo é abrangente o suficiente para atender
varios tipos de estruturas actsticas absorvedoras. Uma adaptacdo do procedimento que
permitisse realizar um ajuste automatico do comprimento das células poderia trazer
grandes beneficios.

O Método das Assintotas Mdveis convergiu e retornou metamateriais com coeficiente
de absorgdo 6timo (mesmo que local) na frequéncia desejada ou em torno dela. As
instabilidades iniciais na evolu¢do do MMA podem ter causado alteragoes no “caminho”
de busca do algoritmo, mas nao impossibilitaram o encontro de minimos locais. Um estudo
com base em estratégias para maximizacao de grandezas dindmicas pode ser realizado
conforme o trabalho de Silva e Neves (2020).

H&a uma concordéncia satisfatéria entre os resultados FEM 1D, FEM 3D e experi-
mentais. A superposicao local das geometrias resultante da discordancia entre o modelo 1D
e 0 3D foi uma inconveniéncia ponderada nesta pesquisa, e, corrigir apenas o comprimento
dos elementos verticais foi uma decisao consciente. Esta escolha apresentou um bom
custo-beneficio quando utilizado redes base robustas. Todavia, em amostras mais finas e
em baixa frequéncia nota-se que os efeitos dessa representatividade parcial podem ter sido
subestimados. Além disso, erros intrinsecos & manufatura aditiva e os efeitos locais das
descontinuidades também podem ter contribuido para divergéncia de resultados entre os
trés modelos.

No contexto geral, pode-se afirmar que o trabalho mostrou que procedimentos de
otimizacao gradientes podem ser utilizados no desenvolvimento de absorvedores acusti-
cos, porém ha uma dependéncia forte das configuracoes de dominio. Essa dependéncia
provavelmente impediu o método de encontrar resultados excelentes, proximos de 1.

Os designs encontrados apresentaram nivel de absor¢ao semelhante a outros materiais
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ja desenvolvidos na literatura por procedimentos até mais simples. Entretanto, ha um
potencial para o uso desta metodologia se medidas como elevar a complexidade do dominio
de projeto e aumentar o niimero de variaveis de otimizac¢ao (o que nao é um fator limitante

quando se trata de métodos gradientes de otimizagao) forem adotadas.

9.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A compreensao dos resultados obtidos permite fazer as seguintes sugestoes para

trabalhos futuros:

o Adicionar uma metodologia de correcdo do comprimento dos elementos horizontais;

o Acrescentar os efeitos locais no comportamento das redes de dutos (intersegao entre

dutos e variagoes sucessivas de didmetros);
« Utilizar células base diferentes;
o Usar o tamanho das células como variavel de otimizagao;

o Avaliar os efeitos da interagao entre os furos da superficie exposta a excitacao da

amostra;

o Avaliar o comportamento da Equacao 4.19 referente a parcela da poténcia incidente
na parede rigida. Como o sistema final é ressonante, problemas numéricos podem

ter ocorrido.
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