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Resumo. Os projetos de sistemas de isolagcdo acustica desenvolvidos pela industria automo-
bilistica e aeronautica requerem o continuo decréscimo nos niveis de ruido gerados. Neste
contexto, as normas internacionais de qualidade sdo cada vez mais severas, impondo limites
cada vez mais rigidos para os requisitos vibroacusticos. O desenvolvimento de ferramentas de
projeto confidveis e precisas € necessario para permitir um avanco tecnoldgico rapido com cus-
tos baixos. Ferramentas de simulagcao sao bastante difundidas e podem ser aplicadas para este
tipo de projeto. No presente trabalho séo analisadas algumas formulacdes de elementos finitos
em sistemas acoplados do tipo fluido-estrutura. O problema de propagacéo de ondas elasticas
e acusticas nos meios acusticos e poroelasticos é tratado. Equacdes matriciais simétricas e ndo
simétricas baseadas nas formulacdes classicas de Biot e na teoria da propagacdo do som em
meios poroelasticos de Allard-Champoux sao estudadas. A formulacdo ndo simétrica escrita
em termos do deslocamento estrutural "u"e da pressao acustica "p"é comparada com formula-
¢Oes simeétricas escritas em termos do deslocamento estrutural "u”, da presséo acustica "p“e do
potencial de deslocamento do fluido™ A implementacdo numérica da presente aproximacao

em elementos finitos possui seu cédigo em linguagem C++ orientada a objetos. Exemplos com
aplicacdes numéricas como o estudo do campo de pressées em uma analise da resposta em
freqUiéncia a uma excita¢do acustica sobre um modelo simplificado de uma cabine veicular séo
apresentados para caracterizar a precisao e eficiéncia da formulagéo simétrica.
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1. INTRODUCAO

Estruturas contendo materiais poroelasticos sdo amplamente usadas em muitas aplica-
¢Oes de engenharia devido as suas propriedades de absor¢éo e insuflagdo do som. Podem-se
citar como aplicagfes destes materiais em engenharia: o controle de ruidos em automéveis, o
controle da qualidade do som em ambientes domésticos e industriais, a construgdo de sistemas
de isolacdo acustica em aeronaves, etc. Aléem deste campo de aplicacédo citam-se os problemas
em Mecanica dos Solos, que envolvem fendmenos de escoamento em meios porosos, além dos
modelos estruturais biomecanicos, bastante desenvolvidos atualmente.

Uma aproximacao fisica para se entender e modelar o comportamento dindmico do mate-



rial poroelastico é baseada em um procedimento de homogenizacéo das propriedades das fases
sélida e fluida (Zwikker e Kosten, 1949) e (Biot, 1956). Ao nivel macroscépico, 0 meio poroe-
lastico pode ser representado através de um modelo homogéneo continuo com acoplamento de
volume entre as duas fases, como mostrado na Fig. (1).
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Figura 1. Fases do material Poroelastico

No presente trabalho, uma formulacdo simétrica inicialmente proposta em (Gorransson,
1998) e apresentada. A aplicacdo primaria da formulacdo proposta € a modelagem da trans-
missao de ruidos sobre estruturas como aeronaves, veiculos, etc. Tal modelagem é derivada de
uma formulacao de elemento finitos para a propagacao de ondas elasto-acusticas em um meio
poroelastico. A caracteristica de simetria da formulacdo estudada € estendida aos efeitos de
acoplamento entre outros dominios: acusticos, elasticos, etc. As variaveis de estado nesta for-
mulacéo simétrica sdo o vetor de deslocamento da fase sglid@ressao intersticial do fluido
p e o0 potencial de deslocamento da particula flgida

O modelo de amortecimento para o material poroelastico foi o de Allard-Champoux
(Allard, 1993), no qual ha a introdugéo de efeitos fisicos, principalmente de natureza viscosa e
térmica, acrescidos ao modelo de Biot (Biot, 1962).

Uma solucéo fraca usando um modelo semi-discreto de Elementos Finitos é adaptada
entre a formulacao simétrica e o modelo do material poroelastico.

As integrais de contorno séo avaliadas para 0 acoplamento entre os dominios acusticos e
poroelasticos, a partir da definicdo das equacgdes de compatibilidade na interface.

Um problema de contorno para validagcdo da implementacdo computacional da formula-
cao simétricg u, p, v) é feita. Uma andlise de resposta em freqiéncia do campo de pressdes
acusticas no interior de uma cabine veicular é avaliada, predizendo o efeito da presenca de um
material absorvedor poroelastico sobre a resposta, as frequiéncias de ressonéncia e os modos
operacionais do sistema.

Este trabalho pode ser sintetizado como: inicialmente, aplica-se o modelo de propagacéao
acustica de Allard-Champoux sobre a formulag&o simétrica, ¢/) para materiais poroelasti-

COs, em sequéncia, usa-se a simetria em um problema tipo fluido-estrutura visando a utilizagéo
de métodos de algebra computacional complexa usuais e finalmente avalia-se 0 método pro-
posto em exemplos simples mas representativos.

2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS NA FORMULACAO POROELASTICA  (u,p, 1))

Neste trabalho, a formulacdo de elementos finitos implementada é baseada nas equagdes
diferenciais parciais formuladas inicialmente por Biot em (Biot, 1956) e escritas em uma forma



simétrica (Gorransson, 1998).

As hipoéteses classicas da acustica linear e comportamento linear elastico sdo assumidos
(Allard, 1993) sendo restrito as condi¢des de fluido saturado nos poros. Todas as quantida-
des dependentes representam pequenas flutuacbes sobre um valor de referéncia estatico e as
propriedades poroelasticas (porosidade, tortuosidade, etc) sédo continuas no dominio.

2.1 A formulacdo simétrica deslocamento-presséo-potenci@t, p, 1)

A formulagédo simétricdu, p, 1)) € um problema acoplado do tipo fluido-estrutura. Atra-
vés das equagbes da continuidade e da conservagdo do momento linear para ambas as fases,
fluida e solida, esta aproximacao é desenvolvida em termos das propriedades dos materiais,
podendo ser escrita em uma notacao tensorial cartesiana, no dominio da fregiié@uocie
sendo:

h? hQ
=p+ i+ —=u; =0, (1)
R R
Uz'fj,j = —hp; = W2512Uz‘ + W2522¢,i, (2)
L. h@Q _ _
P9 = T = prvi = W priu; + W prat, (3)

ondeos;; e o{j representam os tensores de tensdo da fase solida e fluida, respectivaihénte.

o tensor de tenséo em condicfes drenagésa presséo acusticahe® a porosidade do material
poroelastico.p;; € ps2 S840 0s coeficientes de massa solido e fluido corrigidos pela densidade

p12 que corresponde a interagdo entre as inéercias das duas fases, sendo fungao da tortuosidade
do material (Bourbie et al, 1987R e @ s@o coeficientes provenientes da teoria classica de Biot
(Biot, 1956), fun¢des do modulo de deformacéo volumétrica do fliiglovariavel complexa e
dependente da frequéncia.

Ao modelo de Biot, adiciona-se o feito do amortecimento estrutural associado com a
configuracédo do sistema. O coeficientes de inércia sdo associados ao amortecimento dependente
da frequiéncia, o qual leva em consideracao os efeitos das forcas de interacdo viscosa do fluido
sobre a estrutura (Johnson et al, 1987). _

O modulo de deformacéo volumétrica do fluidg leva em consideragéo o efeito das
interacdes térmicas do fluido presente no poro. Este efeito € de natureza dissipativa e pode ser
compreendido como um amortecimento térmico (Johnson et al, 1987) e (Allard, 1993).

Ambos efeitos dissipativos sado provenientes de um modelo micro-macro, nos quais, a
nivel de um poro, fendmenos de arraste do fluido em condi¢cdes laminares (camadas limite
dindmica e térmica) sdo homogeneizados ao material.

A formulacado detalhada dos termos do modelo de amortecimento do material pode ser
encontrada em (Dazel et al, 2002) e (Panneton and Atalla, 1997), bem como simplificagdes ao
problema néo linear com a frequiéncia, desejaveis em uma analise modal de autovalor.

SendolU; o deslocamento da particula fluida, tem-se que o potencial de deslocamento
pode ser expresso como:

Ui =1v,. (4)

O uso do potencial de deslocametitao invés do deslocamento da particula fluida como
variavel de estado reduz para cinco o numero de graus de liberdade enquanto que a formula-
cao classica de Bigtu, U) utiliza seis tipos diferentes de graus de liberdade para problemas
tridimensionais.



2.2 A Forma Fraca da formulagao simétrica(u, p, ¢)

Utilizando-se do método de Galerkin nas Eq. (1), (2) e (3) e sénddip; e 6 ; as
variacdes virtuais admissiveis para o vetor de deslocamento estfutiyal campo de presséo
do fluido (p) e para o gradiente do potencial de deslocamento do fluidp respectivamente,
as formas integrais fracas destas equagdes resultam em:

) ~
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ondef?, eI', denotam o dominio poroelastico e o seu contorno, respectivamente. Guyétor
unitario e normal ao contornd,. As integrais de contorno descritas nas Eq. (5) e (7) denotam
as condicdes de contorno e acoplamento entre outros dominios.

2.3 Acoplamento acustico-poroelastico na formulac¢ag:, p, ¢)

A seguir sera apresentado o acoplamento entre meios acusticos e poroelasticos. Os resul-
tados serdo explicitados através das integrais de contorno resultantes dos diversos dominios. No
presente trabalho, da-se énfase ao acoplamento ar-poros, o qual terd uma aplicacdo numérica a
ser discutida no item seguinte.

O acoplamento entre os dominios acustico e poroelastico na formutagag ) consiste
na determinacdo da matriz de interface, Fig. (2).

Interface
ar-poros

Material

Poroelastico

Figura 2: Interface do acoplamento acustico-poroelastico

O equilibrio das forcas entre os diferentes dominios, o equilibrio das vazdes e as relacbes
de compatibilidade cinematica na interface ar-poros sdo escritas como se segue:



onm; = —p'n, (8)
1 op®
— (1 — n n
o o (I —=h)u"+hU 9)
p=p" (10)

Reescrevendo a integral de contorno da equacéo da fase solida do material poroelastico,
mostrada na Eq. (7), tem-se:

Il = —/ njafjéu,-df (11)
De forma similar para a equacgéo do fluido, pode-se reescrever a integral de cdptorno
descrita na Eq. 5.

]2 = —h/ njwvjépdf (12)
r

P

e para o dominio acustico adjacente, a integral de contré@scrita:

I3 = —/ nj%op*dl (13)
Ta

Através da combinacéo linear das equacodes integrais descritas nas Eq. (11) (12) e (13)
com as relacbes cinematicas e de equilibrio no contorno, Eq. (8), (9) e (10), chega-se as Eq.
(14) e (15), o que corresponde a um par simétrico de acoplamento ar-poros.

L=(1- h)/ n;p®ou;dl’ (14)
L'=—(1- h)/F nju0p*dl’ (15)

A partir da implementagédo computacional da formula¢é, /) proposta e de ope-
racbes matriciais, determinadas a partir do método de elementos finitos e utilizando-se uma
aproximacéo linear de um elemento quadrilateral, pode-se analisar o campo acustico em um
modelo simplificado de cabine veicular.

3. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementacdo computacional utilizada nédo usa ferramentas comerciais e foi total-
mente feita no projeto Meflab++, um programa em desenvolvimento no Departamento de Me-
canica Computacional da Unicamp. No Meflab++, o gerenciamento dos dados, a montagem e
0 metodo de resolugao do problema foram concebidos com a filosofia de programagéo orien-
tada ao objeto (Oriented Object Programming - OOP) e tendo seu cédigo fonte implementado
em C++. Ao projeto Meflab++, foi adicionado um conjunto de classes com as responsabilida-
des de modelar, configurar e resolver varios tipos de problemas poroelasticos e poro-acusticos
propostos.



O problema sera dividido em dominios, cada um com uma equacao diferencial regente
e cada uma com seu respectivo operador diferencial e material que se comporta segundo a
sua lei constitutiva. Os tipos e quantidades de graus de liberdade sdo fungéo da escolha do
operador diferencial e da dimensdo do dominio. A malha de elementos finitos € processada com
o recebimento das coordenadas dos nos e da conectividade de seus elementos. As condi¢cdes de
contorno e iniciais sdo dados de entrada e finalizam a montagem do dominio.

O problema proposto é finalizado com a solucao do sistema de equacdes lineares, ou
para o caso especifico de uma analise modal, deve-se utilizar um algoritmo de extracdo de
autovalores e autovetores para determinacéo dos modos e freqiiéncias naturais para o sistema
poroelastico. Considerando que neste caso o sistema € complexo e dependente da frequéncia,
métodos especiais para o célculo de autovalores e autovetores devem ser aplicados.

4. RESULTADOS NUMERICOS
4.1 Validacao da formulacao simétrica implementada

Uma metodologia para validacdo do modelo numérico implementado é apresentada. Neste
caso, os resultados obtidos pela formulacao (u,p), (Silva e Pavanello, 2003) s&o usados como
referéncia, uma vez que foram previamente validados com respeito a solu¢des analiticas. Os
campos de pressao e deslocamento para o problema de contorno descrito na Fig. (3) para uma
especifica frequiéncia sdo avaliados.

Fx=1.0

0,0512

0,042

Figura 3: Dominio Poroelastico com excitacdo mecanica

Os parametros fisicos do material absorvedor poroeléstico utilizado na simulagdo do pro-
blema descrito na Fig. (3) estdo na Tab. (1).

Tabela 1: Propriedades do material poroelastico utilizado nas simula¢des numéricas

Qoo | p1(kg/m3) | o(Ns/m*) | h N(kPa) Up A(m) A (m)

Espuma) 7.8 30 25000 | 0.90 28.6(1+i0.27)] 0.4 18,6107 | 18,6 10-°

Utilizando o programa Meflab++, os modos operacionais para o sistema poroelastico des-
crito na Fig. (3) na frequéncia de 500Hz foram determinados utilizando-se das formulacdes
(u,p) ndo simétrica éu, p, ¢) simétrica. A seguir, os resultados obtidos por ambas formula¢ées
sdo comparados.



Figura 4: deslocamento x - parte rea{, p) Figura 5: deslocamento x - parte rea{, p, 1)
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Figura 6: deslocamento y - parte rea{, p) Figura 7: deslocamento y - parte real«, p, v)
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—

Figura 8: presséo acustica - parte reds; p) Figura 9: presséo acustica - parte reds; p, 1)

Os modos operacionais obtidos por ambas formulag@es, para este valor especifico de
frequéncia de 500Hz, sdo idénticos.

4.2 Andlise da resposta em freqiéncia de uma cabine veicular

Este item refere-se a criacdo de um modelo simplificado de um habitaculo veicular. O
modelo consiste na criacdo de uma cavidade acustica com condi¢do de contorno rigidas. Pri-
meiramente, estuda-se o modelo acustico desacoplado das equac¢fes da poroelasticidade. Em
seguida um material poroelastico foi fixado no teto da cavidade acustica configurando o caso
acoplado (acoplamento ar-poros).

Procura-se evidenciar para este exemplo, o grau de mudanca na absorcédo e atenuacao
do sinal de resposta em frequéncia de pressdo ao comparar-se os dois sistemas, com e sem o
material absorvedor, Fig. (10).
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Figura 10: Malha de Elementos Finitos para a cabine veicular - presenca de material absorvedor

As propriedades fisicas do material utilizado nesta simulacéo estdo descritas na Tab. (1).
As respostas em frequéncia da presséo, para os dois casos, acoplado e desacoplado, séo descritos

na Fig. (11):
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Figura 11: Curvas de resposta em freqiiéncia para a cabine veicular

Nota-se que para o problema acoplado, na faixa das baixas frequéncias, as amplitudes da
resposta do sistema sofrem influéncia devido a presenca do material poroelastico.

Os valores das frequéncias de ressonancia do sistema também sofreram uma pequena
variacdo como se nota nos resultados mostrados na Tab. (2):

Tabela 2: Comparacéo das freqiiéncias de ressonancia da cavidade acustica - desacoplado x acoplado

Frequéncias (Hz)

Problema desacoplado220 | 400 | 465 | 540
Problema acoplado | 215 | 405 | 485 | 545




Os modos operacionais apresentaram configuracdes muito proximas para ambos os casos.
Os modos operacionais acusticos sdo mostrados:

Figura 12: 1° Modo de Presséo - desacoplado  Figura 13: 1° Modo de Press&o - acoplado

L
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Figura 14: 2° Modo de Presséo - desacoplado  Figura 15: 2° Modo de Press&o - acoplado

As variacdes obtidas nas frequiéncias e nos modos préprios da cabine estéo relacionados
com o modelo de amortecimento escolhido. A variacdo de volume da cabine para a adicéo
de massa e rigidez no sistema (dominio poroelastico) também contribuiu para a variagdo dos
valores das frequéncias de ressonancia, assim como a utilizagdo de malhas distintas para os dois
casos. Conforme mencionado, o exemplo visa mostrar as potencialidades do método numérico,
sendo necessario um maior refinamento para a solucao de casos praticos mais realistas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho uma formulacao simétricap, 1) foi apresentada baseando-se nas equa-
¢Oes do modelo da poroelasticidade acoplada de Allard-Champoux.

A formulacao se mostrou adaptada em uma implementacédo computacional de Elementos
Finitos feita através do software Meflab++.

A simetria proporcionou um ganho de eficiéncia na solucéo do sistema de equacdes line-
ares, mas por outro lado faz-se necessario o aumento do numero de graus de liberdade.

A presenca de materiais absorvedores com propriedades poroelasticas definidas podem



propiciar um elevado grau de amortecimento ao sistema global, o que corresponde a um impor-
tante parametro no projeto acustico de sistemas.
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Abstract. Actually, in many absorbing systems designs developed by the automobile and aero-
nautical industries, it is necessary the continuous decrease in the noise levels. In this context,
the international standards are more severe, imposing limits for the vibro-acoustic require-
ments. The development of reliable design tools is necessary to generate technology with a
low cost. Simulation programs are quite spread and they can be applied in absorbing system
designs. In the present work, some finite element formulations are analyzed in fluid-structure
coupling systems. The problem of elastic and acoustic waves propagation in the acoustic and
poroelastic medias will be treated. Symmetric and non symmetric matricial equations based on
the Biot classic theory and in the theory of sound propagation in poroelastic medias done by
Allard-Champoux are studied. The non symmetric formulation is written in terms of the structu-
ral displacement "u"and of the acoustic pressure "p"and compared with symmetric formulations
written in terms of the structural displacement "u", acoustic pressure "p"and fluid displacement
potential "". The numerical implementation is based on the finite element method and has
your code in C++ language (object oriented programming). An acoustic analysis of a sim-
plified vehicle cabin model is presented to characterize the precision and the efficiency of the
symmetrical formulation.

Keywords:Poroelasticity, symmetric formulation, C++



