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Resumo.Sistemas de isolação acústica podem ser concebidos através da montagem de diversos componentes estruturais
e amortecedores. O principal objetivo destes sistemas, dependendo da aplicação, é minimizar ou maximizar o nível de
transmissão acústica de um meio para o outro. Neste contexto, os métodos de otimização podem auxiliar no projeto
de tais sistemas, onde dimensões e valores de propriedades físicas dos materiais são os parâmetros de projeto. No
presente trabalho, um sistema contendo uma placa elástica fina revestida por materiais absorvedores é posto entre dois
meios acústicos semi-infinitos com ondas planas em propagação. O objetivo do trabalho é determinar quais são os
valores dos parâmetros de projeto, como as características de amortecimento viscoso e térmico dos materiais porosos
absorvedores presentes, a fim de se obter um sistema ótimo segundo algum critério de projeto, como por exemplo: a
minimização da função transmissibilidade acústica em uma determinada faixa de frequência. Técnicas numéricas de
elementos finitos são utilizadas para a modelagem do sistema global acoplado e obtenção da função de resposta em
frequência da transmissibilidade de um meio ao outro. Através de técnicas de otimização, baseadas no gradiente da
função objetivo, foram obtidas algumas combinações ótimas dos parâmetros 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 fabricação. A metodologia é aplicada em diversos exemplos numéricos com dimensões reais que possibilitem a
verificação da aplicação da técnica em projetos de sistemas de isolação acústica.
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1. INTRODUÇÃO

O projeto de sistemas de isolação acústica é um tema de pesquisa de bastante interesse na Engenharia. Diversas
aplicações industriais vêm sendo desenvolvidas ao longo dos últimos anos, tais como: controle de ruídos em automóveis
e aeronaves, o controle da qualidade do som em ambientes domésticos e industriais e do uso inteligente de materiais na
concepção de sistemas de isolação acústica, etc. No caso da indústria aeronáutica, problemas de radiação sonora para o
interior de aeronaves é uma linha de pesquisa de grande interesse pela comunidade científica, (Herdicet al., 2005). Siste-
mas compostos por painéis retangulares flexíveis acoplados a materiais absorvedores são amplamente empregados para a
redução de nível de intensidade sonora. Estes materiais são responsáveis pelo controle passivo de ruido, principalmente
no domínio das altas frequências. Em geral, estes sistemas de isolação são compostos por estruturas contendo materiais
poroelásticos os quais são usados devido às suas propriedades de absorção acústica, isolamento do som e características
de amortecimento.

Estudos extensivos vêm sendo conduzidos para o desenvolvimento de modelos analíticos que reflitam o comporta-
mento de materiais poroelásticos usados em acústica. Técnicas de impedância foram usadas para se modelar dissipações
de energia de ondas com incidência normal e difusa em cavidades acústicas, (Beranek and Ver, 1992; Bliss, 1981). Esses
modelos são usados para predizerem a propagação de ondas acústicas e elásticas em sistemas de isolação acústica. Aliado
a estes modelos, várias formulações de elementos finitos para os materiais absorvedores foram desenvolvidos para se
compreender os fenômenos ligados à absorção e transmissibilidade acústica. Atualmente, estes métodos possuem grande
aplicação na comunidade acadêmica e industrial. Devido à necessidade de um projeto eficiente e de baixo custo, metodo-
logias de otimização vêm ganhando ênfase na indústria mecânica, 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 máximo de
sua capacidade para uma aplicação especifica. Segundo a teoria de propagação em meios heterogêneos, descrita por Biot
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(1956, 1962), os materiais absorvedores são considerados como um meio composto por duas fases acopladas: uma fase
sólida e outra fluida. A fim de caracterizar os materiais absorvedores, diversas relações para as propriedades poroelásticas
são obtidas a partir de processos de homogeneização.

Painéis absorvedores ou barreiras acústicas podem ser formados por diversas camadas de materiais. Em geral, tais
sistemas são placas tipo sanduíche. As condições de montagem e fixação, as geometrias e dimensões dos materiais
empregados são fatores que influenciam a resposta dinâmica do sistema. Para se executar tal projeto, faz-se necessário
do conhecimento dos mecanismos governantes de perda de transmissão TL (Transmission Loss) caracterizados pelas
propriedades físicas e acústicas dos materiais empregados.

No presente trabalho, o comportamento dinâmico e vibroacústico de um painel flexível para isolação acústica é
determinado a partir de modelos de propagação de ondas em transmissão e reflexão. A partir de uma abordagem analítica,
determina-se o valor da impedância superficial do material absorvedor, para em seguida acoplar a um modelo de elementos
finitos de placa elástica fina de Kirchhoff. Um método de otimização matemática baseada no valor do gradiente das
variáveis de projeto é aplicado ao modelo de forma a apontar para valores de propriedades poroelásticas ótimas a fim
de se obter o menor nível de transmissão possível em uma determinada faixa de frequência. Nos ítem de resultados,
apresentam-se algumas simulações numéricas de painéis acústicos com propriedades ótimas obtidas a partir da aplicação
da técnica de otimização em discussão.

2. TEORIA

2.1 Descrição do Problema

Nesta seção, apresenta-se a descrição física do problema em análise. Uma estrutura tipo placa fina coberta por material
absorvedor poroelástico, tem seu comportamento vibroacústico avaliado a partir de seu espectro de perda de transmissão.
Na figura (1) é apresentada uma descrição física do problema em análise neste trabalho.

Figura 1.Descrição Física do Problema de Transmissibilidade.

Considera-se o projeto de uma estrutura elástica através de sua vibração, a qual promove a radiação do fluxo de energia
de um meio acústico para o outro. O processo de otimização visa minimizar a potência sonora radiada pela superfície
da placa em uma determinada frequência. Assume-se um problema estrutural harmônico acoplado a um modelo de
impedância proveniente do material absorvedor poroelástico. Dessa forma o potencial de radiação sonora transmitido ou
intensidade acústica é dada por:

Πtrans =
1
2

∫

S

p0v
∗
ndS (1)

ondep0 é a pressão do fluido sobre a placa ev∗n é a conjugado da velocidade normal da placa à superfícieS.
Nos ítens seguintes alguns aspectos ligados aos modelos matemáticos empregados neste trabalho serão descritos.

2.2 Ondas de compressão e cisalhamento no domínio poroelástico

Quando ondas acústicas incidem sobre barreiras compostas por materiais absorvedores, parte de sua energia é re-
fletida, absorvida ou transmitida. Uma forma de compor este balanço de energia é através das equações dinâmicas do
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sistema absorvedor poroelástico. Para se construir tais relações para o meio poroelástico, os potenciais de energia cinética
e dissipativa devem ser considerados. O modelo mais utilizado para essa descrição é obtido a partir das equações descritas
na formulação clássica de Biot (1956), as quais são utilizadas em várias análises analíticas encontradas na literatura em
diversos campos de aplicação. As equações de equilíbrio dinâmico acopladas para cada uma das fases, são descritas a
seguir:

σs
ij,j = ρ11üi + ρ12Üi + b(u̇i − U̇i) (2)

σf
ij,j = ρ12üi + ρ22Üi − b(u̇i − U̇i) (3)

ondeσs
ij eσf

ij são os tensores de tensões das fases sólida e fluida, respectivamente. Os deslocamentosui eUi representam
as grandezas vetorial de deslocamento sólido e fluido, respectivamente eb é o termo associado à dissipação viscosa.
As massas especificasρ11, ρ22 e ρ12 representam as densidades modificadas de ambas fases e funções dos valores das
propriedades poroelásticas. As relações das massas específicas das fases sólida e fluida modificadas são descritas a seguir:

ρ11 = (1− h)ρs + hρf (α∞ − 1) (4)

ρ22 = α∞hρ0 (5)

ρ12 = hρf (1− α∞) (6)

ondeh representa a porosidade do meio poroso,α∞ é a constante denominada de tortuosidade,ρs eρ0 são as densidades
dos materiais constituintes das fases sólida e fluida.

As relações constitutivas das tensões parciais das fases sólida e fluida do meio poroso são apresentadas a seguir:

σs
ij(ui, Ui) = Aεs

kkδij + 2Nεs
ij + Qεf

ij (7)

σf
ij(ui, Ui) = Qεs

ij + Rεf
ij (8)

ondeεs
ij e εf

ij representam os tensores de deformações infinitesimais das fases sólida e fluida, respectivamente. O termo
A é a primeira constante de Lamé do esqueleto sólido, medida em condições não-drenadas (Bourbiéet al., 1987),N é a
segunda constante de Lamé e representa o módulo de cisalhamento do esqueleto,Q é o termo de acoplamento entre as
duas fases eR representa o modulo de Permeabilidade Volumétrica da fase fluida modificado.

A fim de simplificar as equações, utilizam-se potenciais escalares para descrever as dilatações sólida e fluida, definidos
a seguir:

ui = ψs
,i (9)

Ui = ψf
,i (10)

A partir das equações da onda, Eq. (2) e (3), escritas em sua forma dinâmica harmônica,eiωt, combinadas com as
relações das tensões, Eq. (7) e (8), chega-se ao seguinte sistema de equações acopladas:

Pψs
,ii + Qψf

,ii = −ω2(ρ̃11ψ
s + ρ̃12ψ

f ) (11)

Qψs
,ii + Rψf

,ii = −ω2(ρ̃22ψ
f + ρ̃12ψ

s) (12)

ondeP representa uma combinação entre as constantes de Lamé,P = A + 2N . As densidades̃ρ11, ρ̃12 e ρ̃12 são as
mesmas densidades definidas anteriormente, porém somadas ao termo de dissipação viscosab/iω.

O sistema de equações descrito em (11) e (12) pode ser interpretado como um problema de valor próprio, onde
autovalores e autovetores associados devem ser determinados. Definindo-sek2

sw ek2
fw como os autovalores do problema,

os quais são complexos quadrados e representam os números das ondas compressivas que se propagam no material
poroelástico em ambas as fases. Os termos[ψsw] e [ψfw], são os respectivos autovetores relacionados a cada tipo de onda.
As ondas são identificadas pelos subscritos “sw” e “fw”, sólido-estrutura e fluido-estrutura, respectivamente.

Os autovaloresk2
sw ek2

fw são expressos pelas seguintes relações:

k2
sw =

ω2

2(PR−Q2)

[
P ρ̃22 + Rρ̃11 − 2Qρ̃12 −

√
∆

]
(13)

k2
fw =

ω2

2(PR−Q2)

[
P ρ̃22 + Rρ̃11 − 2Qρ̃12 +

√
∆

]
(14)
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onde∆ é dado como sendo:

∆ = (P ρ̃22 + Rρ̃11 − 2Qρ̃12)2 − 4(PR−Q2)(ρ̃11ρ̃22 − ρ̃2
12) (15)

A determinação dos autovetores[ψi] é feita através da substituição dos resultados dos autovalores, Eq. (13) e (14) no
problema inicial. A partir da normalização dos autovetores, a Eq. (16) representa a razão entre os potenciais de velocidade
da fase fluida e sólida, conforme relação descrita a seguir:

ψf
i

ψs
i

= µi =
Pk2

i − ω2ρ̃11

ω2ρ̃22 −Qk2
i

i = sw, fw (16)

Ambas as ondas se propagam simultaneamente nas fases fluida e sólida do material poroelástico. Dessa forma quatro
relações de impedâncias características podem ser definidas. A definição geral de impedância em um fluido é a razão entre
as amplitudes de pressão e velocidade da onda fluida em uma direção específica. Para um sólido a impedância mecânica
é razão entre a tensão normal e a velocidade da onda elástica em uma mesma direção específica.

Aplicando-se as definições, as seguintes expressões de impedância para o sólido são obtidas:

Zs
sw = (P + Qµsw)

ksw

ω
Zs

fw = (P + Qµfw)
kfw

ω
(17)

e para o fluido:

Zf
sw = (R + Q/µsw)

ksw

hω
Zf

fw = (R + Q/µfw)
kfw

hω
(18)

O comprimento de onda é um importante parâmetro nas análises de elementos finitos, pois constitui um fator direto
na discretização e convergência do problema. Por se utilizar uma abordagem analítica para o problema de propagação no
meio poroso, não há o problema com a convergência da discretização da malha a ser utilizada neste meio. Os comprimen-
tos das ondas compressivas podem ser determinando a partir da seguinte relação:

λi = <
(

2π

ki

)
, i = sw, fw (19)

Uma abordagem analítica será utilizada para solução da equação da onda no meio poroelástico e numérica (FEM)
para domínio elástico. Supondo uma propagação unidimensional, a equação da onda será resolvida no próximo ítem,
determinando-se as tensões em ambas as fases e os componentes de força aplicados sobre a estrutura elástica, através do
calculo da impedância superficial.

2.3 Solução da Equação da Onda 1D em domínios poroelásticos

O problema físico foi concebido como uma estrutura tipo multi-camadas. O domínio poroelástico possui uma de suas
extremidades acoplada ao meio acústico e a outra extremidade é posicionada próximo ao meio elástico. Tal extremidade
não é colada sobre a placa, ou seja, considera-se uma pequena camada de ar entre os domínios. Admite-se que o domínio
elástico é livre de infiltração. Tal descrição física é um modelo próximo da realidade, onde estruturas tipo sanduíches são
montadas dessa forma. A descrição do problema físico é apresentada na fig. (2).

Para um modelo de propagação unidimensional, o deslocamento de uma partícula sólida ou fluida pode ser modelado
como a combinação linear de quatro ondas compressivas, duas com índicessw efw, que se propagam na direção positiva
do eixoz e outras duas com o mesmo número de onda, porém com propagação no eixo negativo dez.

u (z) = usw
+ e−jkswz + usw

− e+jkswz + ufw
+ e−jkfwz + ufw

− e+jkfwz (20)

U (z) = µfw

(
ufw

+ e−jkfwz + ufw
− e+jkfwz

)
+ µsw

(
usw

+ e−jkswz + usw
− e+jkswz

)
(21)

Considera-se a condição de contorno de restrição ao movimento da camada absorvedora poroelástica emz = 0.
Devido a presença da fina camada de ar, não existe acoplamento entre as os deslocamentos dos meios poroelástico e
elástico. O comportamento vibroacústico da placa é então influenciado pela simples transmissão da onda acústica, do
meio poroso para o sólido. A condição de interface entre as camadas dos materiais poroso e elástico pode ser expressa
como uma relação não homogênea tipo Dirichlet-Neumann da seguinte forma:

∫

S

σe
zzdS =

∫

S

ZpẆdS +
∫

S

dF (22)
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Figura 2.Sistema multi-camadas para um painel absorvedor.

ondeẆ é a velocidade da placa sobre a superfície S da placa, dF é infinitésimo da força de excitação atuando sobre a
placa eZp é a impedância superficial do meio poroso, a qual para o caso de propagação unidimensional, é dada como
sendo:

Zp =
−i

(
Zs

swZf
fwµfw − Zs

fwZf
swµsw

)

(1− h + hµfw)
(
Zs

sw − (1− h) Zf
swµsw

)
tan (kfwl) + (1− h + hµsw)

(
(1− h)Zf

fwµfw − Zs
fw

)
tan (kswl)

(23)

Com a imposição das condições de contorno emz = 0, a seguinte relação entre as amplitudes dos deslocamentos das
ondas compressivas podem ser escritas:

usw
+ = −usw

− = usw (24)

ufw
+ = −ufw

− = ufw (25)

As Eq. (7) e (8) podem ser reescritas agora em uma formulação de deslocamentos. Através do equilíbrio de tensões
na superfíciez = −` e supondo o material poroso sob excitação acústica com uma onda de amplitude de pressãop0,
pode-se escrever as seguintes relações:

− (1− h) p0 = P
∂u (−`)

∂x
+ Q

∂U (−`)
∂x

(26)

−hp0 = Q
∂u (−`)

∂x
+ R

∂U (−`)
∂x

(27)

ondeh representa a porosidade do material poroelástico.
Ao se substituir as expressões paras as derivadas dos deslocamentos, Eq. (20) e (21), nas relações de equilíbrio de

tensões apresentadas anteriormente, Eq. (26) e (27), obtém-se as seguintes expressões para as amplitudes sólida e fluida,
respectivamente, descritas nas Eq. (28) e (29).

usw = −1
2
i
h (P + Qµfw)− (1− h) (Q + Rµfw)

(µsw − µfw) (PR−Q2)
p0

ksw cos (kswlp)
(28)

ufw =
1
2
i
h (P + Qµsw)− (1− h) (Q + Rµsw)

(µsw − µfw) (PR−Q2)
p0

kfw cos (kfwlp)
(29)
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Com base nestes resultados, pode-se expressar os valores das tensões parciais emz = 0 em ambas as fases. Tais
resultados são importantes para a análise de elementos finitos a ser descrita a seguir. As expressões para as tensões, sólida
e fluida, respectivamente, são descritas nas Eq. (30) e (31).

σs
zz (0) = −2i

[
uswksw (P + µswQ) + ufwkfw (P + µfwQ)

]
(30)

σf
zz (0) = −2i

[
uswksw (Q + µswR) + ufwkfw (Q + µfwR)

]
(31)

A soma destas tensões parciais deve ser aplicada sobre a placa. Tal carga de superfície exerce uma força de excitação
ao sistema. Em outras palavras, uma força é adicionada à equação de elementos finitos da placa como termo fonte.

O valor da impedância superficial, Eq. (23), definida neste modelo leva em consideração somente a propagação
unidimensional sobre as fases do meio poroso (ondas compressivas). Desta forma, por não se considerar as variações
transversais de pressão e velocidade normal na superfície de contato com a placa, a camada porosa não pode ser conside-
rada como um absorvedor reativo localizado.

No ítem seguinte, será apresentado o acoplamento entre os modelos analítico do meio poroelástico e numérico da
placa de Kirchhoff.

2.4 Medidas de Vibro-Acústica e Potencial de Energia de Radiação

O modelo matemático que foi utilizado para avaliação do espectro de perda de transmissão de um painel acústico
consistiu em uma placa elástica fina acoplada a um modelo de impedância acústica descrito na seção anterior. Nesta
seção, o modelo discreto de elementos finitos a ser resolvida para uma determinada faixa de frequência é apresentado.

O presente modelo não leva em consideração os modos degenerados da placa para a decomposição modal, visto que
estes não são acoplados ao modelo analítico desenvolvido. Para faixas de frequência, onde os modos não degenerados da
placa sejam predominantes, o modelo concebido pode ser aplicado, caracterizando uma propagação unidimensional. Na
figura (3), são apresentados os três primeiros modos não degenerados de uma placa quadrada.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Figura 3.Modos da Placa Retangular.

Para o cálculo do potencial de energia radiada por uma superfície vibrante, deve-se levar em consideração o acopla-
mento estrutural-acústico existente. Para efeitos de simplificação, considera-se o caso especial em que a frequência de
vibração da placa é suficientemente alta. Para este caso, a impedância de radiação acústica na interface acústica-estrutural
é aproximadamente a mesma da impedância característica do meio acústico (Lax and Feshbach, 1947; Herrinet al., 2003).
Desta forma, a pressão acústica na interface da placa é dada pela seguinte relação:

p0 = ρ0c0vn (32)

ondeρ0 é a massa especifica do meio acústico,c0 é a velocidade de propagação da onda acústica no ar evn é a velocidade
normal da placa.

Substituindo a Eq. (32) na Eq. (1) e admitindo-se oscilações harmônicas, a seguinte relação para a transmissibilidade
transmitida é obtida:

Πtrans =
1
2
ρ0c0ω

2

∫

S

W (x, y)W ∗(x, y)dS (33)

A precisão desta aproximação aumenta para altos valores de frequência, porém decai em faixas próximas às ressonân-
cias da placa. Testes experimentais mostram que mesmo em baixas frequências, a aproximação da Eq. (32) proporciona
uma boa distribuição de pressão sonora sobre a placa (Du and Olhoff, 2007).
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Em uma formulação discreta de elementos finitos, a Eq. (33) pode ser escrita da seguinte forma:

Πtrans =
1
2
ρ0c0ω

2<
(
{W}t [S] {W}

)
(34)

onde[S] é a matriz de distribuição na superfície S.
Em geral, como o nível de energia envolvida em fenômenos acústicos é muito baixo, pode-se utilizar uma escala

relativa e logarítmica, cuja unidade é o decibéis (DB). Definindo-se portanto TL (perda de transmissão) como a razão
entre a energia transmitida e a energia incidente no sistema placa-absorvedor:

TL = −10 log
(

Πtrans

Πinc

)
(35)

onde o potencial de energiaΠinc é dado como sendo:

Πinc =
|p0|2 S

2ρ0c0
(36)

O deslocamento da placaW (x, y) é então determinado pela solução da equação dinâmica da placa, acoplado ao
sistema poroelástico absorvedor. Para tanto, escreve-se a equação de equilíbrio de Kirchhoff na forma discretizada em
elementos finitos com o termo fonte proveniente do modelo analítico de propagação no meio poroelástico, obtendo-se a
relação descrita na Eq. (37).

[
[K]− ω2 [M ] + iω ([C] + (Za + Zp) [S])

] {W} = σt
zz (0) {f} (37)

ondeσt
zz(0) é a tensão total na interfacez = 0 e dado pela soma das tensões parciais sólida e fluida, descritas nas Eq. (30)

e (31). As matrizes[K] e [M ] são as matrizes de rigidez e massa, respectivamente, provenientes da formulação clássica
de elementos finitos para a placa fina de Kirchhoff. A matriz[C] é a matriz de amortecimento histerético estrutural da
placa. O vetor{f} é o vetor de carga equivalente nodal sobre a placa.

A seguir, uma placa fina quadrada de0, 5x0, 5m com espessura de1cm, em condições de deslocamento restrito em
suas bordas, é analisada através de seu espectro de perda de transmissão. Utilizando-se uma espuma acústica absorvedora
em diversos valores de espessura, o nível de atenuação sonora introduzido pela material absorvedor pode ser verificado.
Nota-se que nas frequências de ressonância da placa, são verificadas as menores perdas de transmissão do sistema e para
as outras faixas de frequência, existe a variação nos valores da transmissibilidade acústica com o aumento da espessura
do material poroso absorvedor.
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Figura 4.Curvas típicas de perda por transmissão de uma placa com absorvedor.

Neste trabalho, um método de otimização multi-variável combinado com um modelo analítico-numérico é proposto
para a síntese de projetos de painéis absorvedores acústicos, composto por dois meios: elástico e poroso absorvedor.
Pretende-se definir os valores das propriedades do material absorvedor a fim de minimizar a função de transmissibilidade
acústica, em outras palavras, busca-se um sistema que ofereça as maiores perdas por transmissão possíveis.

No ítem seguinte, o processo de otimização será abordado e algumas considerações sobre as variáveis de projeto são
apresentadas.
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3. METODOLOGIA DE OTIMIZAÇÃO NUMÉRICA

Neste ítem, algumas considerações sobre a metodologia de otimização a ser empregado no projeto de painéis ab-
sorvedores acústicos são apresentadas. O problema é definido como a minimização da intensidade ou transmissibilidade
acústica e reescrito segundo a Equação (38), a seguir:

min
µk

Πtrans(µk)

sa :
µmin ≤ µk ≤ µmax

(38)

ondeΠtrans é a função objetivo,µk é o k-ésimo termo do vetor das variáveis de projeto. Cada variável de projeto possui
restrições laterais, com valores máximos e mínimos que foram estabelecidos em função do tipo e de seu valor nominal.

Na presente metodologia de projeto, as variáveis de projeto escolhidas são as espessuras da placa e do material poroso
e as constantes poroelásticas do material absorvedor: porosidade, tortuosidade, resistividade, comprimentos característi-
cos viscoso e térmico, a rigidez e densidade do esqueleto, (Johnsonet al., 1987).

Os limites para as variáveis de projeto foram especificadas segundo a faixa de valores encontrados para a maioria
dos materiais empregados em isolamento acústico. Na tabela (1), podem ser encontrados alguns valores de propriedades
poroelásticas de materiais típicos usados para isolamento acústico.

Tabela 1.Propriedades dos materiais poroelásticos típicos empregados em isolamento acústico.

Variáveis de Projeto Lã de Rocha Espuma A Espuma B
Porosidade 0,94 0,97 0,95

Tortuosidade 2,1 2,52 1,4
Densidade(kg/m3) 2167 31 30

Modulo de Rigidez (Pa) 2,2 ·106 55 ·103 21 ·103

Coeficiente de Poisson 0,0 0,3 0,0
Amortecimento Estrutural 0,1 0,055 0,05
Resistividade(Ns/m4) 135000 87000 25000

Comprimento Característico Viscoso(µm) 49 37 93,2
Comprimento Característico Térmico(µm) 166 119 93,2

Os limites para restrições laterais das variáveis de projeto, foram escolhidos a partir de uma delimitação de±15%
sobre o maior e menor valor de cada propriedade encontrada na tabela anterior. Para um problema restrito, possuindo
limites para as variáveis de projetoµk, a função Lagrangiana do problema de otimização restrita e dada pela Equação (39)
a seguir:

L = Πtrans +
N∑

i=1

[λ−k (µmin − µk) + λ+k (µk − µmax)] (39)

ondeλ− eλ+ são os multiplicadores de Lagrange das restrições laterais mínima e máxima, respectivamente.
O próximo passo que pode ser adotado é a transformação do problema de otimização em uma minimização irrestrita.

Para solucionar o problema numérico de otimização, optou-se por utilizar o algoritmo de solução SQP (“Sequential
Quadratic Programming”), Arora (2004), implementado em linguagem Matlab. Este método se baseia em uma seqüência
de problemas de minimização quadráticos, o qual evolui pela busca dos pontos extremos da função objetivo, os chamados
mínimos locais. O método SQP consiste em uma aproximação da função objetivo a partir da Serie de Taylor das variáveis
de projeto, aproximada até a segunda ordem da derivada da função objetivo.

A sensibilidade das propriedades poroelásticas sobre a função objetivo, transmissibilidade acústica, foi aproximada
numericamente e obtida via comando Matlab. Estudos preliminares da função sensibilidade podem ajudar na melhoria
da metodologia de otimização de projetos de painéis para isolação acústica. No presente trabalho, a análise da sensibi-
lidade dessas variáveis não será discutido, porém faz-se necessária sua determinação para a aplicação deste algoritmo.
O algoritmo numérico SQP é indicado em problemas onde existam um pequeno número de variáveis de projeto. A sua
convergência numérica é relativamente rápida, porém há a necessidade da determinação do gradiente e da matriz hessiana
da função objetivo.

No presente trabalho, utilizou-se a atualização 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
iteração é definido através da Eq. (40).
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min
s

[
Πtrans

(
µi

k

)
+ st∇Πtrans

(
µi

k

)
+ 1/2st∇2Πtrans

(
µi

k, λt
)
s
]

(40)

sa :
limin ≤ s ≤ limax

onde∇Πtrans

(
µi

k

)
representa a sensibilidade da função objetivo avaliada no conjuntoµi

k,∇2Πtrans

(
µi

k, λt
)

é a aproxi-
mação para a matriz hessiana da função objetivo em relação às variáveis de projeto e os multiplicadores de Lagrange. Os
valoreslmin e lmax representam os limites móveis es é a variável a qual o problema quadrático é resumido.

Com aplicação do algoritmo numérico de otimização, determinam-se os valores das propriedades ótimas que ofere-
çam ao sistema o mínimo valor para função de transmissibilidade acústica. Este material “fictício” deve ser fabricado
e processos de controle da microestrutura do poroso devem ser desenvolvidos, porém tal estudo não é o foco do pre-
sente trabalho. Na próxima seção, os resultados de uma análise numérica para medir o desempenho da implementação
computacional desenvolvida é apresentada.

4. RESULTADOS NUMÉRICOS

Uma metodologia para avaliação da implementação computacional é apresentada a seguir. Três testes distintos foram
feitos. O primeiro consistia na busca de valores para as variáveis de projeto como propriedades e espessuras das camadas
do painel que proporcionem um sistema com a mínima transmissibilidade possível para uma especifica frequência. Nesta
análise, os três materiais absorvedores com propriedades listadas em tab. (1) foram testados separadamente. A placa
elástica possuía deslocamento nulo na direçãoz em todo o seu contorno.

Segundo análise das curvas de perda de transmissão descritas na fig. 4, os pontos os quais se têm os menores
valores de perda de transmissão são em frequências próximas as da ressonância da placa. Para o caso de uma placa de
Alumínio, com dimensões de0, 5x0, 5x0, 01m, em condições de deslocamento restrito e rotações livres, as três primeiras
ressonâncias do sistema elástico são 197, 981 e 1735 Hz. Para tanto, decidiu-se minimizar a transmissibilidade do sistema
placa-absorvedor na frequência de 200 Hz, próximo ao valor da primeira ressonância.

Para esta análise, todos os resultados obtidos convergiram para uma única solução: a mudança na espessura das
placas para os valores limites. No ponto inicial de análise, as duas espessuras foram consideradas iguais a 10 cm e após o
processo de otimização, a espessura da placa elástica passou para 15 cm e a espessura do absorvedor para 5 cm. As outras
variáveis de projeto, as propriedades do material absorvedor, apresentaram uma baixa sensibilidade a variações da função
objetivo. Na figura (5) são apresentadas as curvas de perda de transmissão em baixa frequência, para o estado original e
o final otimizado obtido.
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Figura 5.Curvas de Transmissibilidade do sistema de isolação acústica.

Notou-se que para este valor de frequência, a espessura da placa foi predominante na mudança de comportamento
vibro-acústico do sistema, tal fato pode ser respondido devido ao baixo poder de absorção e amortecimento proporcionado
pelos materiais poroelásticos absorvedores empregados nas análises no domínio das baixas frequências. Em todos os
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casos, a função objetivo perda de transmissão 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 análise da placa em condições de engaste, ou seja, deslocamento e rota-
ções restritas. Para este novo teste, duas frequências de ressonância da placa foram avaliadas e a influência do processo
de otimização sobre os dois pontos será apresentado. Para este novo caso, as duas primeiras frequências naturais da placa
elástica são 358 e 1312 Hz. Ao se processar o algoritmo de otimização, mais uma vez, as propriedades do absorvedor
apresentaram baixos valores de sensibilidade, sendo a variação da dimensão da placa, a principal responsável pela mu-
dança na dinâmica do sistema. Na figura (6) são apresentadas as curvas de perda de transmissão em um espectro maior
em comparação 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 isolação acústica.

Mais uma vez, os pontos de maior transmissibilidade estão perto das ressonâncias da placa, onde os menores valores
de perdas são encontrados. Como somente a dimensão da placa foi alterada nesse caso, assumindo um valor de 15 cm,
as frequências naturais do sistema foram aumentadas. O poder de absorção do material poroso absorvedor empregado
não foi suficiente para modificar consideravelmente as propriedades de amortecimento sobre a placa. A função objetivo
passou de 24 para 52 dB, quando avaliada a primeira frequência natural e de 18 para 59 dB quando avaliada a perda de
transmissão na segunda frequência natural da placa.

Para o terceiro teste, optou-se pela retirada da espessura da placa como variável de projeto, permanecendo um va-
lor constante durante o processo de otimização. Para tanto busca-se, compreender como as propriedades poroelásticas
influenciam no comportamento vibroacústico do sistema. Mais uma vez, pretende-se a minimização da função transmis-
sibilidade em torno de um ponte especifico de frequência, utilizando-se para isto o material Espuma 2, cujas propriedades
estão descritas em tab. (1). A placa retangular possuía condições de deslocamento nulo e rotações livres.

Ao se otimizar o sistema em três frequências distintas, próximas das ressonâncias da placa, o poder da variação das
propriedades do material poroso pode ser constatado. Desta vez os ganhos com as variações das variáveis de projeto não
foram muito significativos. Na figura (7), são apresentadas as curvas originais e as dos sistema otimizado.

A primeira frequência apresentou um ganho de 27 para 34 dB, já para a segunda frequência analisada, a função
objetivo variou de 21 a 28 dB finalmente, na terceira frequência, a perda de transmissibilidade passou de 26 a 37 dB.
Todos os resultados das propriedades poroelásticas obtidas para os diferentes sistemas analisados são apresentados em
tab. (2).

Esta última análise proporcionou ganhos pequenos na função objetivo, porém se pôde avaliar a sensibilidade das
propriedades poroelásticas. As variações do coeficiente de amortecimento estrutural provocaram uma maior atenuação ao
sistema, verificado principalmente nos resultados da otimização 1, a qual a maior variação na ressonância foi obtida. A
segunda otimização não alterou muito o sistema, porém na terceira otimização verificou-se um salto do mínimo de perda
de transmissão, bem como a curva entre 1500 e 2000 Hz.

A presente implementação mostrou-se eficiente ao seu principal propósito: avaliar e determinar valores ótimos das
propriedades e dimensões a fim de se minimizar a transmissibilidade acústica de painéis compostos por placa elásticas
e materiais absorvedores. Ao mesmo tempo, mostrou-se como variações das propriedades poroelásticas são pouco sig-
nificantes no processo de otimização e notou-se que a espessura da placa é um fator predominante para mudança do
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Otimização 1
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Otimização 2

1500 1600 1700 1800 1900 2000
0

10

20

30

40

50

60

frequência (Hz)

P
er

da
 d

e 
T

ra
ns

m
is

sã
o 

(d
B

)

 

 

painel original
painel otimizado

Otimização 3
Figura 7.Processo de Otimização.

Tabela 2.Resultados ótimos para as propriedades poroelásticas.

Propriedades do Material Otimização 1 Otimização 2 Otimização 3
Porosidade 0,95 0,95 0,95

Tortuosidade 2,5 1,0 1,0
Densidade(kg/m3) 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 Transmissão (dB) 27→ 34 21→ 28 26→ 37

comportamento vibro-acústico do sistema. Outros testes devem ser feitos para comprovação da eficiência da metodologia
implementada neste trabalho.

A metodologia empregada levou em consideração somente um único ponto de frequência devido a facilidade de
implementação. Na realidade, um ruído incidente sobre a placa pode ser interpretado como uma composição de diversas
frequências, sendo necessário a garantia de minimização da transmissibilidade ao longo de uma faixa de frequência, onde
se encontrem os seus máximos valores de amplitude de energia.

5. CONCLUSÕES

Neste trabalho, uma metodologia analítico-numérica foi utilizada para medir a transmissibilidade acústica de painéis
absorvedores compostos por uma placa elástica e um material poroso absorvedor. A formulação de elementos finitos
implementada foi a de placa fina de Kirchhoff, acoplada aos termos provenientes da matriz de impedância dos meios
acústico e poroelástico. O modelo concebido apresentou diversas simplificações a fim de minimizar a determinação
da função perda de transmissão, porém tais simplificações ao modelo são consideradas próximas a da realidade de um
painel absorvedor acústico. O modelo empregado, o qual o material absorvedor não é colado sobre a placa é de fácil
implementação. Pretende-se em trabalhos futuros, promover o acoplamento em deslocamento entre os dois domínios, de
tal forma que placa e absorvedor estejam colados, a fim de analisar as mudanças na função de transmissibilidade e no
processo evolutivo de otimização. A presença de materiais absorvedores com propriedades poroelásticas definidas não
proporcionaram um elevado grau de amortecimento ao sistema global. Para os casos analisados, pequenas variações nos
valores das propriedades poroelásticas não proporcionaram grandes variações no comportamento vibroacústico do painel
absorvedor, caracterizando assim uma baixa sensibilidade por partes destas. No domínio das baixas frequência, o material
poroso exerceu um papel fraco com relação ao processo de otimização, deixando o aumento da espessura da placa como
principal responsável pelas mudanças na função objetivo. Minimizar a transmissibilidade acústica em um determinada
faixa de frequência é o objetivo de trabalhos futuros, onde ruídos de diferentes naturezas, como ondas difusas, possam ser
aplicados sobre o painel acústico, caracterizando assim um projeto de controle vibroacústico 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


