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Resumo.Sistemas de isolacdo acustica podem ser concebidos através da montagem de diversos componentes estruturais
e amortecedores. O principal objetivo destes sistemas, dependendo da aplicagdo, € minimizar ou maximizar o nivel de
transmisséo acustica de um meio para o outro. Neste contexto, os métodos de otimizagéo podem auxiliar no projeto
de tais sistemas, onde dimensfes e valores de propriedades fisicas dos materiais sdo os parametros de projeto. No
presente trabalho, um sistema contendo uma placa elastica fina revestida por materiais absorvedores é posto entre dois
meios acusticos semi-infinitos com ondas planas em propagacdo. O objetivo do trabalho é determinar quais sédo os
valores dos paréametros de projeto, como as caracteristicas de amortecimento viscoso e térmico dos materiais porosos
absorvedores presentes, a fim de se obter um sistema 6timo segundo algum critério de projeto, como por exemplo: a
minimizacao da funcao transmissibilidade acustica em uma determinada faixa de frequéncia. Técnicas numéricas de
elementos finitos séo utilizadas para a modelagem do sistema global acoplado e obtencdo da func&o de resposta em
frequéncia da transmissibilidade de um meio ao outro. Através de técnicas de otimizacdo, baseadas no gradiente da
funcéo objetivo, foram obtidas algumas combinac¢®es 6timas dos parametros de projeto para o sistema. Pretende-se com
os resultados obtidos, criar uma metodologia de controle das propriedades dos materiais absorvedores ainda em sua
fase de fabricagdo. A metodologia é aplicada em diversos exemplos numéricos com dimensdes reais que possibilitem a
verificac@o da aplicagdo da técnica em projetos de sistemas de isolagdo acustica.
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1. INTRODUCAO

O projeto de sistemas de isolacdo acUstica € um tema de pesquisa de bastante interesse na Engenharia. Diversas
aplicag®es industriais vém sendo desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, tais como: controle de ruidos em automoveis
e aeronaves, o controle da qualidade do som em ambientes domésticos e industriais e do uso inteligente de materiais na
concepcao de sistemas de isolacéo acustica, etc. No caso da indUstria aeronautica, problemas de radiacéo sonora para c
interior de aeronaves é uma linha de pesquisa de grande interesse pela comunidade cientificat @8He26i@5). Siste-
mas compostos por painéis retangulares flexiveis acoplados a materiais absorvedores sdo amplamente empregados para
reducéo de nivel de intensidade sonora. Estes materiais séo responsaveis pelo controle passivo de ruido, principalmente
no dominio das altas frequéncias. Em geral, estes sistemas de isolagdo sdo compostos por estruturas contendo materiais
poroelasticos os quais sdo usados devido as suas propriedades de absorcéo acustica, isolamento do som e caracteristica
de amortecimento.

Estudos extensivos vém sendo conduzidos para o desenvolvimento de modelos analiticos que reflitam o comporta-
mento de materiais poroelasticos usados em acustica. Técnicas de impedéancia foram usadas para se modelar dissipacoe:
de energia de ondas com incidéncia normal e difusa em cavidades acUsticas, (Beranek and Ver, 1992; Bliss, 1981). Esses
modelos sdo usados para predizerem a propagacao de ondas acusticas e elésticas em sistemas de isola¢do acustica. Aliad
a estes modelos, varias formulagfes de elementos finitos para os materiais absorvedores foram desenvolvidos para se
compreender os fendmenos ligados a absorgdo e transmissibilidade acustica. Atualmente, estes métodos possuem grande
aplicacdo na comunidade académica e industrial. Devido a necessidade de um projeto eficiente e de baixo custo, metodo-
logias de otimizag&o vém ganhando énfase na industria mecénica, com o intuito de se produzir cada vez melhor com cada
Vez menos recursos, os projetos devem ser concebidos para o uso inteligente dos materiais, aproveitando-se ao maximo de
sua capacidade para uma aplicacdo especifica. Segundo a teoria de propagag¢do em meios heterogéneos, descrita por Bio



(1956, 1962), os materiais absorvedores sao considerados como um meio composto por duas fases acopladas: uma fase
sélida e outra fluida. A fim de caracterizar os materiais absorvedores, diversas relacdes para as propriedades poroelésticas
s8o obtidas a partir de processos de homogeneizagéo.

Painéis absorvedores ou barreiras acusticas podem ser formados por diversas camadas de materiais. Em geral, tais
sistemas sdo placas tipo sanduiche. As condi¢cdes de montagem e fixagdo, as geometrias e dimensdes dos materiais
empregados sédo fatores que influenciam a resposta dindmica do sistema. Para se executar tal projeto, faz-se necessaric
do conhecimento dos mecanismos governantes de perda de transmissdo TL (Transmission Loss) caracterizados pelas
propriedades fisicas e acusticas dos materiais empregados.

No presente trabalho, o comportamento dinamico e vibroacustico de um painel flexivel para isolagao acustica é
determinado a partir de modelos de propagacao de ondas em transmisséo e reflexdo. A partir de uma abordagem analitica,
determina-se o valor da impedancia superficial do material absorvedor, para em seguida acoplar a um modelo de elementos
finitos de placa elastica fina de Kirchhoff. Um método de otimizacdo matematica baseada no valor do gradiente das
variaveis de projeto é aplicado ao modelo de forma a apontar para valores de propriedades poroelasticas étimas a fim
de se obter o menor nivel de transmissdo possivel em uma determinada faixa de frequéncia. Nos item de resultados,
apresentam-se algumas simula¢des numéricas de painéis acusticos com propriedades 6timas obtidas a partir da aplicagac
da técnica de otimizagao em discussao.

2. TEORIA
2.1 Descrigcdo do Problema

Nesta secao, apresenta-se a descri¢ao fisica do problema em andlise. Uma estrutura tipo placa fina coberta por material
absorvedor poroelastico, tem seu comportamento vibroacustico avaliado a partir de seu espectro de perda de transmissao.
Na figura (1) é apresentada uma descri¢éo fisica do problema em analise neste trabalho.
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Figura 1.Descricédo Fisica do Problema de Transmissibilidade.

Considera-se o projeto de uma estrutura elastica através de sua vibracao, a qual promove a radiacao do fluxo de energia
de um meio acustico para o outro. O processo de otimizac¢do visa minimizar a poténcia sonora radiada pela superficie
da placa em uma determinada frequéncia. Assume-se um problema estrutural harménico acoplado a um modelo de
impedancia proveniente do material absorvedor poroelastico. Dessa forma o potencial de radiagdo sonora transmitido ou
intensidade acustica é dada por:

1
irans = 5 /poU:dS (1)
S

ondep, é a pressao do fluido sobre a placg;eé a conjugado da velocidade normal da placa a supeSfficie
Nos itens seguintes alguns aspectos ligados aos modelos matematicos empregados neste trabalho serdo descritos.

2.2 Ondas de compressao e cisalhamento no dominio poroelastico

Quando ondas acusticas incidem sobre barreiras compostas por materiais absorvedores, parte de sua energia é re-
fletida, absorvida ou transmitida. Uma forma de compor este balan¢o de energia € através das equacdes dinamicas do



sistema absorvedor poroelastico. Para se construir tais relagcdes para o meio poroelastico, 0s potenciais de energia cinética
e dissipativa devem ser considerados. O modelo mais utilizado para essa descrigdo € obtido a partir das equagdes descritas
na formulacédo classica de Biot (1956), as quais sao utilizadas em varias analises analiticas encontradas na literatura em
diversos campos de aplicacdo. As equacdes de equilibrio dindmico acopladas para cada uma das fases, séo descritas ¢
seguir:

=P11fli+P12ﬁ‘+b("— U;) @)
fw prail; + poaUs — b1y — U;) 3)

ondea eaf sédo os tensores de tensdes das fases sélida e fluida, respectivamente. Os deslocagiéntegresentam

as grandezas vetorial de deslocamento sélido e fluido, respectivamerteogermo associado a dissipacao viscosa.

As massas especificas;, p22 € p12 representam as densidades modificadas de ambas fases e funcdes dos valores das
propriedades poroelésticas. As relagbes das massas especificas das fases sélida e fluida modificadas s&o descritas a segui

pri = (L=h)ps+hpslas —1) (4)
P2 = Qochpo 5)
prz = hps(l - ax) (6)

ondeh representa a porosidade do meio poresg,é a constante denominada de tortuosidade,p, sdo as densidades
dos materiais constituintes das fases sdlida e fluida.
As relacBes constitutivas das tensdes parciais das fases sélida e fluida do meio poroso sao apresentadas a seguir:

o5 (ui, U) = Aeqydij + 2Nes; + Qe )

of(wi,Ui) = Qe}j+ Rel; (8)
ondes;; e af representam os tensores de deformacdes infinitesimais das fases sélida e fluida, respectivamente. O termo
Aéa prlmelra constante de Lamé do esqueleto sélido, medida em condi¢des ndo-drenadasgBalurkd87), NV € a
segunda constante de Lamé e representa o modulo de cisalhamento do es@Queletigrmo de acoplamento entre as
duas fases & representa o modulo de Permeabilidade Volumétrica da fase fluida modificado.

A fim de simplificar as equagdes, utilizam-se potenciais escalares para descrever as dilata¢des solida e fluida, definidos
a seguir:

=93 )
Ui =7, (10)

A partir das equacgées da onda, Eg. (2) e (3), escritas em sua forma dindmica hargighicambinadas com as
relacdes das tensfes, Eq. (7) e (8), chega-se ao seguinte sistema de equac¢fes acopladas:

Py +Quly = —w (Pt + prav?) (11)
QuS; + Ry, = —w? (oot + prav®) (12)

onde P representa uma combinacdo entre as constantes de lRaméA + 2N. As densidadeg;i, pi2 € p12 SA0 as
mesmas densidades definidas anteriormente, porém somadas ao termo de dissipac@giiscosa

O sistema de equagfes descrito em (11) e (12) pode ser interpretado como um problema de valor préprio, onde
autovalores e autovetores associados devem ser determinados. Defimﬁg@ﬁéw como os autovalores do problema,
0s quais sdo complexos quadrados e representam o0s nimeros das ondas compressivas que se propagam no materia
poroelastico em ambas as fases. Os tefmgs| e [¢+.,], S40 0s respectivos autovetores relacionados a cada tipo de onda.
As ondas séo identificadas pelos subscritos “sw” e “fw”, sélido-estrutura e fluido-estrutura, respectivamente.

Os autovalores?, e k%  sdo expressos pelas seguintes relagdes:

2

k2, = m [Pﬁm + Rp11 — 2Qpi2 — \/K} (13)
2
kf, = m {Pﬁm + Rpui1 — 2Qp12 + \/E} (14)



ondeA é dado como sendo:
A = (Pp22 + Rp11 — 2Qp12)* — 4(PR — Q) (11922 — Pi2) (15)

A determinacéo dos autovetores] € feita através da substitui¢cdo dos resultados dos autovalores, Eq. (13) e (14) no
problema inicial. A partir da normalizacao dos autovetores, a Eq. (16) representa a razao entre 0s potenciais de velocidade
da fase fluida e sdlida, conforme relacdo descrita a seguir:

(A C w?pan — Qk}

Ambas as ondas se propagam simultaneamente nas fases fluida e sélida do material poroelastico. Dessa forma quatro
relagBes de impedancias caracteristicas podem ser definidas. A definicdo geral de impedancia em um fluido é a razéo entre
as amplitudes de presséo e velocidade da onda fluida em uma direcé@o especifica. Para um sélido a impedéancia mecéanica
€ razao entre a tensdo normal e a velocidade da onda elastica em uma mesma direcao especifica.

Aplicando-se as defini¢cdes, as seguintes expressfes de impedéancia para o solido séo obtidas:

1= sw, fw (16)

ksw s k w
Z3 = (P + Quaw) " Zjy = (P4 Quyu) 2" )
e para o fluido:
78, = (R+ Qo) 22 2L, = (R+Q/pp) 22 (18)
sw sw hw fw w hw

O comprimento de onda é um importante parametro nas andlises de elementos finitos, pois constitui um fator direto
na discretizacdo e convergéncia do problema. Por se utilizar uma abordagem analitica para o problema de propagacao no
meio poroso, nao ha o problema com a convergéncia da discretizacao da malha a ser utilizada neste meio. Os comprimen-
tos das ondas compressivas podem ser determinando a partir da seguinte relagao:

iz%(i:r),izsw,fw (29)

Uma abordagem analitica sera utilizada para solu¢édo da equacéo da onda no meio poroelastico e numérica (FEM)
para dominio elastico. Supondo uma propagacdo unidimensional, a equacdo da onda sera resolvida no proximo item,
determinando-se as tensdes em ambas as fases e os componentes de for¢a aplicados sobre a estrutura elastica, através
calculo da impedancia superficial.

2.3 Solugéo da Equagao da Onda 1D em dominios poroelasticos

O problema fisico foi concebido como uma estrutura tipo multi-camadas. O dominio poroelastico possui uma de suas
extremidades acoplada ao meio acustico e a outra extremidade é posicionada préximo ao meio elastico. Tal extremidade
ndo é colada sobre a placa, ou seja, considera-se uma pequena camada de ar entre os dominios. Admite-se que o dominic
elastico é livre de infiltragdo. Tal descrigéo fisica € um modelo préximo da realidade, onde estruturas tipo sanduiches séo
montadas dessa forma. A descri¢do do problema fisico é apresentada na fig. (2).

Para um modelo de propagacédo unidimensional, o deslocamento de uma particula sélida ou fluida pode ser modelado
como a combinacao linear de quatro ondas compressivas, duas com $ndegs, que se propagam na direcdo positiva
do eixoz e outras duas com o mesmo nimero de onda, porém com propagagao no eixo negativo de

u(z) = uiwe_jk“"z + ySWetiksuwz 4 uiwe—jk'fwz + u{we-kjk'fwz (20)
U (z) = psw (Uﬂcrwe_jkf”z + u{we“kfwz) + frsw (uemTRew® 4w etihenz) (21)

Considera-se a condicdo de contorno de restricdo ao movimento da camada absorvedora poroelastica.em
Devido a presenca da fina camada de ar, ndo existe acoplamento entre as os deslocamentos dos meios poroelastico €
elastico. O comportamento vibroacustico da placa é entéo influenciado pela simples transmissdo da onda acustica, do
meio poroso para o sélido. A condicao de interface entre as camadas dos materiais poroso e elastico pode ser expressa
como uma relagdo ndo homogénea tipo Dirichlet-Neumann da seguinte forma:

/ o¢.dS = / Z,WdS + / dF (22)
S S JS
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Figura 2.Sistema multi-camadas para um painel absorvedor.

ondelV é a velocidade da placa sobre a superficie S da placa, dF é infinitésimo da forca de excitagdo atuando sobre a
placa eZ, é a impedéancia superficial do meio poroso, a qual para o caso de propagacdo unidimensional, € dada como
sendo:

—1 (ZSwZ;waw - Z;wzgw/’[’sw>
Z, = (23)
(1= h+ hiige) (Z;‘w —(1—h) Zg‘u,usw) tan (kpol) + (1 — b+ Bjts) ((1 — ) ZL g — Z;.w) tan (Kyu!)

Com a imposicéo das condi¢des de contornazem0, a seguinte relacdo entre as amplitudes dos deslocamentos das
ondas compressivas podem ser escritas:

ul = —ut = u® (24)

As Eq. (7) e (8) podem ser reescritas agora em uma formulagéo de deslocamentos. Através do equilibrio de tensdes
na superficiez = —¢ e supondo o material poroso sob excitacdo acustica com uma onda de amplitude depgresséo
pode-se escrever as seguintes relacdes:

—(1=h)po= Pauégf) + QaUa(m_g) (26)
“hpy = @2y 20 C0 @)

ondeh representa a porosidade do material poroelastico.

Ao se substituir as expressfes paras as derivadas dos deslocamentos, Eq. (20) e (21), nas relagc8es de equilibrio de
tensBes apresentadas anteriormente, Eq. (26) e (27), obtém-se as seguintes expressdes para as amplitudes solida e fluide
respectivamente, descritas nas Eq. (28) e (29).

s = 7llh (P + Qp’fw) - (1 — h) (Q + R;U'fw) Po (28)
2 (fsw — ppw) (PR — Q?) Esw o8 (Kswly)
ufv = l-h (P + Qpusw) — (1 = h) (Q + Rpsw) Po (29)

(sw = ppw) (PR — Q?) kjuw cos (kpuwlp)



Com base nestes resultados, pode-se expressar os valores das tensfes parciai® em ambas as fases. Tais
resultados sdo importantes para a analise de elementos finitos a ser descrita a seguir. As expressdes para as tensdes, solid
e fluida, respectivamente, sdo descritas nas Eq. (30) e (31).

05, (0) = —2i [u™ ks (P + psw@) + 0" ko (P + p140Q)] (30)
ol (0) = —2i [u ks (Q + pswR) + v/ ks (Q + pifuR)] (31)

A soma destas tensdes parciais deve ser aplicada sobre a placa. Tal carga de superficie exerce uma forca de excitagdo
ao sistema. Em outras palavras, uma forca é adicionada a equacao de elementos finitos da placa como termo fonte.

O valor da impedancia superficial, Eq. (23), definida neste modelo leva em consideracdo somente a propagacao
unidimensional sobre as fases do meio poroso (ondas compressivas). Desta forma, por ndo se considerar as variacfes
transversais de presséo e velocidade normal na superficie de contato com a placa, a camada porosa ndo pode ser conside
rada como um absorvedor reativo localizado.

No item seguinte, sera apresentado o acoplamento entre os modelos analitico do meio poroelastico e numérico da
placa de Kirchhoff.

2.4 Medidas de Vibro-Acustica e Potencial de Energia de Radiacéo

O modelo matematico que foi utilizado para avaliagdo do espectro de perda de transmissédo de um painel acustico
consistiu em uma placa eléstica fina acoplada a um modelo de impedéancia acustica descrito na se¢ao anterior. Nesta
secdo, o modelo discreto de elementos finitos a ser resolvida para uma determinada faixa de frequéncia é apresentado.

O presente modelo néo leva em consideracéo os modos degenerados da placa para a decomposi¢cdo modal, visto que
estes ndo sdo acoplados ao modelo analitico desenvolvido. Para faixas de frequéncia, onde os modos ndo degenerados d:
placa sejam predominantes, o0 modelo concebido pode ser aplicado, caracterizando uma propagacéo unidimensional. Na
figura (3), sdo apresentados os trés primeiros modos ndo degenerados de uma placa quadrada.

] odo 2 Modo 3
Figura 3.Modos da Placa Retangular.

Modo 1 M

Para o calculo do potencial de energia radiada por uma superficie vibrante, deve-se levar em consideracgdo o acopla-
mento estrutural-acustico existente. Para efeitos de simplificagdo, considera-se o caso especial em que a frequéncia de
vibracao da placa é suficientemente alta. Para este caso, a impedancia de radiagdo acustica na interface acustica-estrutura
€ aproximadamente a mesma da impedancia caracteristica do meio acustico (Lax and Feshbach, 1%t 4lH2003).

Desta forma, a pressao acustica na interface da placa é dada pela seguinte relacao:

Po = PoCoUn (32)

ondep, é a massa especifica do meio acustig@ a velocidade de propagacéo da onda acustica noa¢ @ velocidade
normal da placa.

Substituindo a Eqg. (32) na Eqg. (1) e admitindo-se oscilagfes harmdnicas, a seguinte relacéo para a transmissibilidade
transmitida é obtida:

1
tyans = Epocof,uQ/V[/(a:,y)W*(arj,y)clS (33)
s

A precisdo desta aproximacdo aumenta para altos valores de frequéncia, porém decai em faixas préximas as ressonan-
cias da placa. Testes experimentais mostram que mesmo em baixas frequéncias, a aproximacao da Eq. (32) proporciona
uma boa distribuicdo de pressdo sonora sobre a placa (Du and Olhoff, 2007).



Em uma formulacéo discreta de elementos finitos, a Eq. (33) pode ser escrita da seguinte forma:
1
Htrans = §POCOW2§R ({W}t [S] {W}) (34)

onde[S] é a matriz de distribuicdo na superficie S.

Em geral, como o nivel de energia envolvida em fendmenos acuisticos € muito baixo, pode-se utilizar uma escala
relativa e logaritmica, cuja unidade é o decibéis (DB). Definindo-se portanto TL (perda de transmissao) como a razao
entre a energia transmitida e a energia incidente no sistema placa-absorvedor:

H rans
TL = —10log (t) (35)
onde o potencial de enerdih,,. € dado como sendo;
2
m, . — Pl”S (36)
2poco

O deslocamento da plad® (x,y) é entdo determinado pela solugcdo da equacéo dindmica da placa, acoplado ao
sistema poroelastico absorvedor. Para tanto, escreve-se a equagado de equilibrio de Kirchhoff na forma discretizada em
elementos finitos com o termo fonte proveniente do modelo analitico de propagacéo no meio poroelastico, obtendo-se a
relagdo descrita na Eq. (37).

[K] = w? [M] +iw ([C] + (Za + Z,) [SD] {W} = 02 (0) {f} (37)

ondest, (0) é atensédo total nainterface= 0 e dado pela soma das tensdes parciais sélida e fluida, descritas nas Eq. (30)
e (31). As matrize$K] e [M] s8o as matrizes de rigidez e massa, respectivamente, provenientes da formulacéo classica
de elementos finitos para a placa fina de Kirchhoff. A mdttigzé a matriz de amortecimento histerético estrutural da
placa. O vetof f} € o vetor de carga equivalente nodal sobre a placa.

A seguir, uma placa fina quadrada@éx0, 5 com espessura dem, em condi¢cdes de deslocamento restrito em
suas bordas, é analisada através de seu espectro de perda de transmissao. Utilizando-se uma espuma acustica absorvedo
em diversos valores de espessura, o0 nivel de atenuacdo sonora introduzido pela material absorvedor pode ser verificado.
Nota-se que nas frequéncias de ressonancia da placa, séo verificadas as menores perdas de transmissdo do sistema e pa
as outras faixas de frequéncia, existe a variacdo nos valores da transmissibilidade acustica com o aumento da espessura
do material poroso absorvedor.
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Figura 4.Curvas tipicas de perda por transmissdo de uma placa com absorvedor.

Neste trabalho, um método de otimizac@o multi-variavel combinado com um modelo analitico-numérico é proposto
para a sintese de projetos de painéis absorvedores acusticos, composto por dois meios: elastico e poroso absorvedor.
Pretende-se definir os valores das propriedades do material absorvedor a fim de minimizar a funcao de transmissibilidade
acustica, em outras palavras, busca-se um sistema que oferega as maiores perdas por transmissao possiveis.

No item seguinte, o processo de otimizacéo sera abordado e algumas consideracdes sobre as variaveis de projeto séo
apresentadas.



3. METODOLOGIA DE OTIMIZACAO NUMERICA

Neste item, algumas considera¢des sobre a metodologia de otimizacdo a ser empregado no projeto de painéis ab-
sorvedores acusticos sdo apresentadas. O problema é definido como a minimizagao da intensidade ou transmissibilidade
acustica e reescrito segundo a Equacéao (38), a seguir:

min Htrans (Mk)
Bk

sa: (38)
Hmin S Mk S Mmazx

ondell;,..,,s € a funcao objetivayy, € o k-ésimo termo do vetor das variaveis de projeto. Cada variavel de projeto possui
restricdes laterais, com valores maximos e minimos que foram estabelecidos em fun¢éo do tipo e de seu valor nominal.

Na presente metodologia de projeto, as variaveis de projeto escolhidas séo as espessuras da placa e do material porosc
e as constantes poroelasticas do material absorvedor: porosidade, tortuosidade, resistividade, comprimentos caracteristi-
COS Vviscoso e térmico, a rigidez e densidade do esqueleto, (Joktrelgri987).

Os limites para as variaveis de projeto foram especificadas segundo a faixa de valores encontrados para a maioria
dos materiais empregados em isolamento acustico. Na tabela (1), podem ser encontrados alguns valores de propriedades
poroelasticas de materiais tipicos usados para isolamento acustico.

Tabela 1 Propriedades dos materiais poroelasticos tipicos empregados em isolamento acustico.

Variaveis de Projeto La de Rocha | Espuma A | Espuma B
Porosidade 0,94 0,97 0,95
Tortuosidade 2,1 2,52 1,4
Densidadekg/m?) 2167 31 30
Modulo de Rigidez (Pa) 2,2-10° 55.103 21-10°
Coeficiente de Poisson 0,0 0,3 0,0
Amortecimento Estrutural 0,1 0,055 0,05
Resistividadd N s/m?) 135000 87000 25000
Comprimento Caracteristico Visco§em,) 49 37 93,2
Comprimento Caracteristico Térmi¢am) 166 119 93,2

Os limites para restricGes laterais das variaveis de projeto, foram escolhidos a partir de uma delimitatag de
sobre o maior e menor valor de cada propriedade encontrada na tabela anterior. Para um problema restrito, possuindo
limites para as variaveis de projet@, a funcao Lagrangiana do problema de otimizacgéo restrita e dada pela Equacao (39)
a sequir:

N
L= Htrans + Z [)\7/6 (/’Lmin - ,U/k) + )\Jrk (Mk - ,U/max)} (39)

i=1

onde)_ e\ sdo os multiplicadores de Lagrange das restri¢cdes laterais minima e maxima, respectivamente.

O proximo passo que pode ser adotado é a transformagao do problema de otimizagdo em uma minimizagao irrestrita.
Para solucionar o problema numérico de otimizacéo, optou-se por utilizar o algoritmo de solucdo SQP (“Sequential
Quadratic Programming”), Arora (2004), implementado em linguagem Matlab. Este método se baseia em uma sequéncia
de problemas de minimizag¢&o quadraticos, o qual evolui pela busca dos pontos extremos da fun¢éo objetivo, os chamados
minimos locais. O método SQP consiste em uma aproximacéao da funcao objetivo a partir da Serie de Taylor das variaveis
de projeto, aproximada até a segunda ordem da derivada da funcéo objetivo.

A sensibilidade das propriedades poroelasticas sobre a funcéo objetivo, transmissibilidade acustica, foi aproximada
numericamente e obtida via comando Matlab. Estudos preliminares da funcéo sensibilidade podem ajudar na melhoria
da metodologia de otimizacdo de projetos de painéis para isolacdo acustica. No presente trabalho, a andlise da sensibi-
lidade dessas varidveis ndo seréa discutido, porém faz-se necesséria sua determinacéo para a aplicacdo deste algoritmo
O algoritmo numérico SQP é indicado em problemas onde existam um pequeno nimero de variaveis de projeto. A sua
convergéncia numérica é relativamente rapida, porém hé a necessidade da determinacao do gradiente e da matriz hessiane
da funcéo objetivo.

No presente trabalho, utilizou-se a atualizacdo da matriz hessiana, via método “BFGS” (Broyden-Fletcher-GoldFarb-
Shanno), o qual aproxima os valores da matriz hessiana a partir dos valores do gradiente. O Subproblema QP, para uma
iteracdo € definido através da Eq. (40).



msin [Htrans (,U/;g) + Stvntrans (,U/;g) + 1/25tv2nt1‘ans (,U/;qa )‘f) 5} (40)
sa
lgnzn S s S l:naa:

ondeVI;, .. (1) representa a sensibilidade da fungéo objetivo avaliada no copjyn¥’ Il (15, ') € a aproxi-
macéo para a matriz hessiana da funcao objetivo em relacéo as variaveis de projeto e os multiplicadores de Lagrange. Os
valoresl,,;n €4 representam os limites méveis € a variavel a qual o problema quadratico é resumido.

Com aplicagdo do algoritmo numérico de otimizacao, determinam-se os valores das propriedades 6timas que ofere-
¢am ao sistema o minimo valor para fun¢@o de transmissibilidade acustica. Este material “ficticio” deve ser fabricado
e processos de controle da microestrutura do poroso devem ser desenvolvidos, porém tal estudo ndo é o foco do pre-
sente trabalho. Na proxima secéo, os resultados de uma analise numérica para medir o desempenho da implementagéo
computacional desenvolvida é apresentada.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Uma metodologia para avaliacdo da implementacéo computacional é apresentada a seguir. Trés testes distintos foram
feitos. O primeiro consistia ha busca de valores para as variaveis de projeto como propriedades e espessuras das camada:s
do painel que proporcionem um sistema com a minima transmissibilidade possivel para uma especifica frequéncia. Nesta
andlise, os trés materiais absorvedores com propriedades listadas em tab. (1) foram testados separadamente. A placa
elastica possuia deslocamento nulo na diregém todo o seu contorno.

Segundo andlise das curvas de perda de transmissédo descritas na fig. 4, os pontos 0s quais se tém os menores
valores de perda de transmissdo sdo em frequéncias proximas as da ressonancia da placa. Para o caso de uma placa d
Aluminio, com dimensdes dk 520, 520, 01m, em condi¢Bes de deslocamento restrito e rotacdes livres, as trés primeiras
ressonancias do sistema elastico sdo 197, 981 e 1735 Hz. Para tanto, decidiu-se minimizar a transmissibilidade do sistema
placa-absorvedor na frequéncia de 200 Hz, préximo ao valor da primeira ressonancia.

Para esta analise, todos os resultados obtidos convergiram para uma Unica solu¢cdo: a mudanca na espessura das
placas para os valores limites. No ponto inicial de andlise, as duas espessuras foram consideradas iguais a 10 cm e ap6s o
processo de otimizagdo, a espessura da placa eléstica passou para 15 cm e a espessura do absorvedor para 5 cm. As outrz
variaveis de projeto, as propriedades do material absorvedor, apresentaram uma baixa sensibilidade a variagdes da fungdo
objetivo. Na figura (5) sdo apresentadas as curvas de perda de transmissdo em baixa frequéncia, para o estado original e
o final otimizado obtido.
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Figura 5.Curvas de Transmissibilidade do sistema de isola¢é@o acustica.

Notou-se que para este valor de frequéncia, a espessura da placa foi predominante na mudanca de comportamento
vibro-acustico do sistema, tal fato pode ser respondido devido ao baixo poder de absor¢éo e amortecimento proporcionado
pelos materiais poroelasticos absorvedores empregados nas andlises no dominio das baixas frequéncias. Em todos os



casos, a fungéo objetivo perda de transmissdo passou de 27 dB no estado original, para 47 dB no painel otimizado, valores
estes obtidos em 200 Hz.

O segundo teste implementado consistiu na analise da placa em condi¢des de engaste, ou seja, deslocamento e rota-
¢Oes restritas. Para este novo teste, duas frequéncias de ressonéncia da placa foram avaliadas e a influéncia do process
de otimizacg&o sobre os dois pontos serd apresentado. Para este novo caso, as duas primeiras frequéncias naturais da plac
elastica séo 358 e 1312 Hz. Ao se processar o algoritmo de otimizagdo, mais uma vez, as propriedades do absorvedor
apresentaram baixos valores de sensibilidade, sendo a variacdo da dimenséo da placa, a principal responsavel pela mu-
danca na dinamica do sistema. Na figura (6) sdo apresentadas as curvas de perda de transmissdo em um espectro maio
em comparacao ao teste anterior, 0-2000 Hz, para o estado original e o final otimizado obtido.
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Figura 6.Curvas de Transmissibilidade do sistema de isolagdo acustica.

Mais uma vez, os pontos de maior transmissibilidade estéo perto das ressonancias da placa, onde os menores valores
de perdas sdo encontrados. Como somente a dimenséo da placa foi alterada nesse caso, assumindo um valor de 15 cm
as frequéncias naturais do sistema foram aumentadas. O poder de absorcdo do material poroso absorvedor empregado
néo foi suficiente para modificar consideravelmente as propriedades de amortecimento sobre a placa. A fungéo objetivo
passou de 24 para 52 dB, quando avaliada a primeira frequéncia natural e de 18 para 59 dB quando avaliada a perda de
transmisséo na segunda frequéncia natural da placa.

Para o terceiro teste, optou-se pela retirada da espessura da placa como variavel de projeto, permanecendo um va-
lor constante durante o processo de otimizagdo. Para tanto busca-se, compreender como as propriedades poroelasticas
influenciam no comportamento vibroacustico do sistema. Mais uma vez, pretende-se a minimizagao da fungdo transmis-
sibilidade em torno de um ponte especifico de frequéncia, utilizando-se para isto 0 material Espuma 2, cujas propriedades
estdo descritas em tab. (1). A placa retangular possuia condicdes de deslocamento nulo e rotacdes livres.

Ao se otimizar o sistema em trés frequéncias distintas, préximas das ressonéancias da placa, o poder da variacdo das
propriedades do material poroso pode ser constatado. Desta vez os ganhos com as variagfes das varidveis de projeto nac
foram muito significativos. Na figura (7), séo apresentadas as curvas originais e as dos sistema otimizado.

A primeira frequéncia apresentou um ganho de 27 para 34 dB, ja para a segunda frequéncia analisada, a funcéo
objetivo variou de 21 a 28 dB finalmente, na terceira frequéncia, a perda de transmissibilidade passou de 26 a 37 dB.
Todos os resultados das propriedades poroelasticas obtidas para os diferentes sistemas analisados sdo apresentados e
tab. (2).

Esta ultima analise proporcionou ganhos pequenos na funcéo objetivo, porém se pdde avaliar a sensibilidade das
propriedades poroelésticas. As variacdes do coeficiente de amortecimento estrutural provocaram uma maior atenuagao ao
sistema, verificado principalmente nos resultados da otimizacao 1, a qual a maior variagdo na ressonancia foi obtida. A
segunda otimizacdo n&o alterou muito o sistema, porém na terceira otimizacao verificou-se um salto do minimo de perda
de transmiss&o, bem como a curva entre 1500 e 2000 Hz.

A presente implementac@o mostrou-se eficiente ao seu principal propdsito: avaliar e determinar valores 6timos das
propriedades e dimensdes a fim de se minimizar a transmissibilidade acustica de painéis compostos por placa elasticas
e materiais absorvedores. Ao mesmo tempo, mostrou-se como variagdes das propriedades poroelasticas sdo pouco sig-
nificantes no processo de otimizacdo e notou-se que a espessura da placa é um fator predominante para mudanca do
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Tabela 2 Resultados 6timos para as propriedades poroelasticas.

Propriedades do Material | Otimizagdo 1 | Otimizagc&o 2 | Otimizag&o 3
Porosidade 0,95 0,95 0,95
Tortuosidade 2,5 1,0 1,0
Densidadekg/m?) 31,0 30,8 30,0
Coeficiente de Poison 0,27 0,13 0,30
Amortecimento Estrutural 0,048 0,010 0,010
Perda de Transmissao (dB) 27— 34 21— 28 26 — 37

comportamento vibro-acustico do sistema. Outros testes devem ser feitos para comprovacéo da eficiéncia da metodologia
implementada neste trabalho.

A metodologia empregada levou em consideracdo somente um unico ponto de frequéncia devido a facilidade de
implementacdo. Na realidade, um ruido incidente sobre a placa pode ser interpretado como uma composicao de diversas
frequéncias, sendo necessario a garantia de minimizagao da transmissibilidade ao longo de uma faixa de frequéncia, onde
se encontrem os seus maximos valores de amplitude de energia.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, uma metodologia analitico-numérica foi utilizada para medir a transmissibilidade acUstica de painéis
absorvedores compostos por uma placa eldstica e um material poroso absorvedor. A formulacdo de elementos finitos
implementada foi a de placa fina de Kirchhoff, acoplada aos termos provenientes da matriz de impedancia dos meios
acustico e poroelastico. O modelo concebido apresentou diversas simplificacdes a fim de minimizar a determinagao
da fun¢éo perda de transmisséo, porém tais simplificacdes ao modelo sdo consideradas proximas a da realidade de um
painel absorvedor acustico. O modelo empregado, o qual o material absorvedor ndo é colado sobre a placa é de facil
implementacéo. Pretende-se em trabalhos futuros, promover o acoplamento em deslocamento entre os dois dominios, de
tal forma que placa e absorvedor estejam colados, a fim de analisar as mudancas na funcéo de transmissibilidade e no
processo evolutivo de otimizacdo. A presenca de materiais absorvedores com propriedades poroelasticas definidas nao
proporcionaram um elevado grau de amortecimento ao sistema global. Para os casos analisados, pequenas variagfes nos
valores das propriedades poroelasticas ndo proporcionaram grandes variagdes no comportamento vibroacustico do painel
absorvedor, caracterizando assim uma baixa sensibilidade por partes destas. No dominio das baixas frequéncia, o material
poroso exerceu um papel fraco com relacéo ao processo de otimizagdo, deixando o aumento da espessura da placa como
principal responséavel pelas mudancas na fungéo objetivo. Minimizar a transmissibilidade acustica em um determinada
faixa de frequéncia é o objetivo de trabalhos futuros, onde ruidos de diferentes naturezas, como ondas difusas, possam ser
aplicados sobre o painel acustico, caracterizando assim um projeto de controle vibroacustico mais robusto.
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ABSTRACT

Acoustic isolation systems can be designed by assembly of several structural components. The first objective of these
systems is to find the optimal value for the acoustic transmission level among two different mediums. In this context,
the optimization methods can be useful in the acoustic isolation system project. The dimensions and physical properties
values of the absorbing materials are the design variables. In this work, systems composed by one thin elastic plate coated
for absorbing material is placed into two semi-infinity acoustic medias with propagating plane waves. The main objective
is to determine the optimal parameters values, like as viscous and thermal damping characteristic of the absorbing porous
materials. Therefore, we can obtain optimal systems done by any criteria, for example: the minimization of acoustic trans-
mission function in a specific frequency range. Numerical techniques of finite elements are used to model global coupled
systems. In fact, the frequency response function of acoustic transmission is determinated. By optimization techniques
based on gradient value of the objective function, it was obtained some optimal configurations for the system design va-
riables. By results analysis, it is possible to develop some methodologies to control the absorbing material properties in
the manufacturing process. The technique is applied in several numerical examples with real dimensions. Therefore, it is
verified the utility of this technique in the acoustic isolation system project.

Keywords: parametric optimization, acoustic isolation, finite elements



