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Resumo

Competi¢des Formula Student/FSAE estipulam limites de ruido para os protétipos veiculares Formula
SAE de combustdo interna, de forma a nio agredir a satide auditiva de participantes. A regulamentacdo
vigente nestas competi¢Oes estipula limites de nivel de pressao sonora de até 103,0 dB(C) em marcha
lenta e 110,0 dB(C) em todas as outras faixas de operacdo do motor, sob determinadas condi¢des de
medicdo. Muitas equipes demonstram dificuldades em atender esses critérios de forma eficaz, visto
que estudos de caso de sucesso sdo raramente documentados. Este trabalho propde métodos para este
fim, discutindo detalhadamente a concepcao e a otimizac@o de silenciadores para os casos citados.
Formas de caracterizacdo e modelagem do problema sdo abordadas com base na poténcia sonora
da fonte e na predi¢do de niveis de pressdo sonora. Protétipos e o processo de tomada de decisdo
sdo propostos e discutidos detalhadamente. Posteriormente, a aplicagdo de algoritmos genéticos a
otimizacdo de silenciadores em baixas frequéncias aliada ao método de matrizes de transferéncia é
abordada. Além disso, a andlise pelo método de elementos finitos € realizada com o propésito de estender
o intervalo de frequéncias estudadas e também verificar os efeitos da aplicacdo de materiais porosos.
Mil geragdes, com 50 individuos cada, sdo estimadas, direcionando o projeto em estudo para reduzir
o nivel de pressdo sonora global previsto em 3,3 dB(C), em média. O trabalho resulta em um projeto
que atinge seguramente os limites estabelecidos por regulamento. A validacio do protétipo construido
nas duas condicdes de avaliacdo constatou niveis de pressao sonora de 89,9 dB(C) e 108,5 dB(C),
respectivamente.
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PACS: 43.10.Sv, 43.20.Hq, 43.20.Jr, 43.20.Mv, 43.30.Zk, 43.50.-x, 43.50.Gf.
Design and optimization of automotive silencers oriented to Formula Student prototypes

Abstract

Formula Student/FSAE competitions establish noise limits for Formula SAE prototypes powered by
internal-combustion engines; thus ensuring auditory protection for all participants. Current regulations
establish sound pressure level (SPL) limits of 103,0 dB(C) and 110 dB(C) for idle engine speed and
test speed conditions, respectively, under specifically determined measurement conditions. Many teams
often struggle to comply with such regulations effectively, given that successful case studies are seldom
documented. This work proposes a methodology for just such a purpose through detailed discussion of
designing and optimizing the construction of such silencers, for the cases cited herein. Characterization
and modeling methods are addressed based upon source sound power levels and sound pressure level
prediction. The prototypes are proposed and discussed in detail, as well as the decision-making process
involved for their selection. Furthermore, the application of Genetic Algorithms to silencer optimization
(in the low-frequency range) linked to the transfer matrix method is conducted and discussed. A thousand
generations (with 50 individuals each) are studied, directing the case under study to reduce predicted
global sound pressure levels by 3,3 dB(C) on average. This study has resulted in a design that safely
complies with the limits set by current regulations. With respect to validation, the prototype built under
both conditions measured 89,9 dB(C) and 108,5 dB(C), respectively.

Keywords: muffler, optimization, genetic algorithm, formula sae, vehicle.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho propde-se a expor a meto-
dologia empregada para a concep¢ao de um si-
lenciador focado para a equipe Formula UFSM,
que compete na competi¢cdo Formula SAE Bra-
sil anualmente e, em virtude disso, necessita
solucdes apropriadas para o controle de ruido
do veiculo. Serdo discutidas as limitagdes e exi-
géncias de tal projeto, abordando o processo de
concepgao e posterior otimizagdo a luz destas,
culminando em um protétipo fabricado e tes-
tado, atestando sua efetiva funcionalidade no
final do ciclo de projeto.

1.1 FSAE/Formula Student

Formula SAE (ou Formula Student) trata-se de
uma competi¢cdo estudantil proposta pela socie-
dade dos engenheiros automotivos (SAE — So-
ciety of Automotive Engineers), cujo propdsito
consiste em preparar os estudantes de engenha-
ria para o mercado de trabalho da mobilidade
de forma pratica e competitiva [1]. As equipes
sao encarregadas de apresentar protétipos mo-
noposto open-wheel' projetados, construidos e
validados pelos préprios estudantes, com base
em diversas regulamentacdes de seguranga e
competi¢do vigentes.

Dentro do aspecto de regulamentagdo em rela-
¢do a seguranca do prototipo, um dos parame-
tros técnicos avaliados consiste em limites de
ruido estabelecidos para o sistema de exaustdo.
No regulamento oficial [1], consta que duas con-
dicoes de teste serdo avaliadas para motores de
combustdo interna:

1. Marcha lenta: na velocidade em que o mo-
tor estabiliza sem carga, o nivel de pressdo
sonora € limitado a 103 dB em ponderacdo
C, em integracdo répida (125 ms); e

2. “Velocidade de teste”: na velocidade mé-
dia de pistao de 914,4 m/min, arredondada
para o multiplo de 500 RPM mais préximo
(correspondente a 11000 RPM no motor

Do mesmo padrio de veiculo utilizado em competicoes
como Formula 1, Formula Indy, Formula Renault e afins.
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utilizado), o nivel de pressdo sonora nao
deverd ultrapassar 110 dB em ponderacao
C, em integracao rapida (125 ms).

Em todas as outras condi¢des de operacdo, o
limite de 110 dB também ndo deve ser ultra-
passado sob nenhuma circunstancia. A medi¢do
deve ser executada a 0,5 m do tubo de saida do
sistema, na mesma altura, em 45° em relacdo a
direcdo dos gases.

Outras regulamentacdes também se aplicam ao
sistema, como direcionamento dos gases e ex-
posi¢do de partes quentes a usudrios e pessoas
proximas, mas que nao sdo relevantes para este
trabalho em especifico. Estes e demais detalhes
estdo disponiveis no regulamento oficial [1].

1.2 Caso em estudo

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
¢ representada na competicdo FSAE Brasil pela
equipe Formula UFSM, cujo protétipo de 2018
(Figura 1) e o desenvolvimento de seu silencia-
dor serd documentado neste estudo. O protétipo
denominado Sefton é movido por um motor ori-
ginal da motocicleta Honda CBR600RR 2008
[2], cuja velocidade de 11000 RPM representa
a velocidade de teste comentada anteriormente.
O motor possui quatro cilindros dos quais, no
sistema de exaustdo, os gases residuais sdo to-
dos unidos a um unico duto em determinado
ponto. O sistema de exaustdo foi caracterizado
em relacdo a sua poténcia sonora € composicao
de gases — detalhes que serdao melhor abordados
mais adiante.

Figura 1: Protétipo Sefton - Formula UFSM 2018.



ACUSTICA E VIBRACOES
no. 52, julho 2020

Piccini, A.; Mareze, P. H.; Martins, M. E. S.; Fonseca, W. D’A.
Desenvolvimento e otimizagdo de silenciador automotivo orientado a protétipos Formula Student 25

2. REVISAO TEORICA

Esta secdo retomard topicos essenciais para a
compreensdo deste trabalho, de forma a com-
plementar a compreensao dos procedimentos
documentados em secdes seguintes.

2.1 Fontes acusticas em controle de ruido

Sobre a perspectiva de controle de ruido [3],
considera-se como fonte acustica qualquer ob-
jeto capaz de produzir poténcia acustica, de
forma a irradiar esta poténcia no ambiente cir-
cundante. Neste sentido, ao procurar o controle
de ruido, evidentemente faz-se necessdria a re-
ducdo da poténcia irradiada (ou recebida) da
forma mais apropriada possivel. Sendo assim, o
controle de ruido de fontes busca metodologias
eficazes para produzir tal resultado.

2.2 Filtros passivos

Ao procurar atingir o objetivo recém mencio-
nado, o projetista terd de fazer o uso de disposi-
tivos que possam executar a tarefa da reducao
de poténcia a ser irradiada para algum ponto
de interesse. De forma livre, denomina-se es-
tes dispositivos como filtros reativos, pois sao
capazes de reter (ou cancelar por alguma outra
forma) parte da energia a ser irradiada [3].

Dentro do tema de filtros actsticos sdo encon-
trados dois grupos principais possiveis de se-
rem implementados: passivos e ativos. Filtros
passivos utilizam principios reativos de reten-
¢do de energia (por meio de artefatos geomé-
tricos) e principios dissipativos, utilizando-se
do fendmeno viscotérmico [4] que materiais
porosos podem apresentar a campos SONOros.
Filtros ativos, de forma diferente, geralmente
utilizam técnicas de controle automatizado em
que identificam-se os sistemas [5] que devem
ser controlados e produzem-se sinais em fase
oposta para o cancelamento (idealmente) total
do campo actstico em determinada regido do
espaco. A denominacdo de ativo, mais exata-
mente, por defini¢ao se deve ao fato de que es-
tes sistemas exigem a introducdo de energia
externa (em forma elétrica, por exemplo) para
seu funcionamento apropriado.
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A maioria dos casos de controle de ruido em
exaustao de automodveis consiste apenas em fil-
tros passivos por varios motivos, entre eles os
custos envolvidos com fabricacdo e manuten-
¢do, assim como a facilidade de implementagdo
e a confiabilidade envolvidas. Da mesma forma,
neste trabalho serdo abordados assuntos perti-
nentes ao desenvolvimento e otimiza¢do de um
filtro passivo para o caso em questao [6].

2.3 Perda de transmissao

Foi mencionado anteriormente que procura-se
atenuar a poténcia a ser irradiada por uma fonte
acustica em especial. O filtro passivo a ser utili-
zado pode ser caracterizado por diversos para-
metros. Entre eles, estd a perda de transmissdo
(PT), ou ainda Transmission Loss (TL), na bibli-
ografia em inglés [6]. A perda de transmissao
¢ definida pela poténcia perdida em funcio do
filtro isoladamente de outras influéncias — fator
descritor bastante pertinente aos propdsitos em
foco. Para um silenciador automotivo por exem-
plo, dada uma poténcia incidente Wj, a poténcia
transmitida W, relaciona-se com PT de forma
que:

PT = 10-log;, ( V‘/I‘//l ) [dB]. (1)

(o)

2.4 Perda por insercao

A perda por insercdo (doravante referenciada
pela sigla PI), ou Insertion Loss [6], é definida
pela diferenca entre a poténcia radiada sem um
determinado filtro e com o determinado filtro
[7]. Ao invés da razdo entre a poténcia de en-
trada e de saida (Equacdo 1), trata-se da razao
entre a poténcia radiada sem e com o filtro:

PI = 10-log,, (%) [dB]. (2

com

Para as aplicacdes deste trabalho, a diferenca
crucial entre PI e perda de transmissao PT con-
siste no fato de que o resultado do PI ndo €
apenas dependente do filtro em si (que € o caso
da perda de transmissdo), mas também na con-
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dicdo de radiacao especificamente. Em termos
mais tedricos, quando a impedancia de radia-
¢do Z — poco, tem-se que PI — PT, sendo pg
e co a densidade do ar e velocidade do som
no meio, respectivamente, e Poco sendo a impe-
ddncia acustica caracteristica. De fato, medi-
¢oes de PT de filtros acusticos como silencia-
dores funcionam exatamente desta forma, pro-
curando similar a0 maximo uma termina¢ao na
forma pgcp, anecoica, com a utilizagdo de ma-
terial poroso. Embora esta técnica ndo assegure
exatamente uma impedancia de entrada poco,
ela exerce uma aproximacgao devidamente pro-
xima [6].

Em uma radiacdo de uma terminacado tubular
para um espago aberto, algumas interferéncias
considerdveis ocorrem [8]. Isso se deve a impe-
dancia de radiac@o consideravelmente diferente
nessa condicdo. Neste trabalho, o conceito de
PI sera constantemente preferido em relacao a
PT, por j4 considerar os efeitos das terminacoes
utilizadas.

2.5 Método de matrizes de transferéncia

O método de matrizes de transferéncia [9] se
propde a modelar sistemas unidimensionais
acusticos identificando os diferentes elemen-
tos, como tubos, cAmaras e ressonadores, €
caracterizando-os relacionando a relacao entre
pressdo e velocidade de volume de entrada e
saida por meio de uma matriz, seguindo a 16-

gica:
Pi| _ A B Po
o)-leollay o

em que p; e Q; representam a pressdo e velo-
cidade de volume de entrada, p, e Q, repre-
sentam o mesmo, respectivamente, para a saida.
Os termos de A a D s@o especificos ao sistema
sendo modelado (os diversos sistemas possiveis
sdo discutidos e quantificdveis em Munjal, 2014
[6]). O método propde-se a quantificar sistemas
acusticos unidimensionais e, portanto, apenas é
vélido para a faixa de frequéncias em que os sis-
temas apresentam tais condi¢des. A frequéncia
de corte f., em que os primeiros modos transver-
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sais e/ou axiais podem-se manifestar em tubos,
¢ dada [6] por

1,84co

fC: 7'L'D )

“4)

sendo que c¢q € a velocidade do som no meio
e D é o maior didmetro utilizado no arranjo.
Apenas abaixo desta frequéncia pode-se asse-
gurar que serd observado um campo acustico
unidimensional. Por este motivo, o método das
matrizes de transferéncia sé pode ser utilizado
confiavelmente até tal faixa.

Convenientemente, uma série de diferentes ele-
mentos pode ser considerada como um tinico
elemento multiplicando suas diversas matrizes
em ordem adequada, contribuindo para uma ma-
triz geral que correlaciona todo o sistema entre
sua saida e entrada [6]. Pela sua simplicidade e
eficiéncia numérica, o método foi utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, especialmente
no que tange otimizacao, para uma eficiente fase
de detalhamento do projeto.

Apesar da simplicidade e a féacil implementa-
¢do, a determina¢do das matrizes de elementos
de diversos segmentos de um silenciador pode
tornar-se uma atividade laboriosa. Além disso,
Da Silva, 2016 [10], comenta que a sua aplica-
¢ao deixa de ser atraente quando a geometria
dos tubos e cavidades sao irregulares e quando
a faixa de frequéncia de andlise ultrapassa a
regido de ondas planas. Por isso, abordagens
por meio de elementos finitos e elementos de
contorno tém sido desenvolvidas para estudo
de silenciadores e filtros actsticos. Com esse
intuito, o método de elementos finitos sera bre-
vemente apresentado a seguir, sendo este uti-
lizado ao longo do trabalho para andlises em
maiores intervalos de frequéncia. Para maiores
detalhes sobre os métodos aqui mencionados
com aplicacdo em filtros actsticos e silencia-
dores, veja [11-15]. O método de elementos
finitos serd empregado nesse trabalho com in-
tuito de avaliacdo e comparagdo, mas ndo para
otimizacao.
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2.6 Método dos elementos finitos

O Método dos elementos finitos (ou FEM?)
trata-se de um método pertencente aos métodos
de formulagdes variacionais [16], que permite a
resolucdo numérica de problemas de equagdes
diferenciais de forma flexivel e com boa exati-
dao. O método, quando aplicado para acustica,
utiliza-se da forma de Galerkin para reescrever
a equacgdo da onda e realizar a integracdo numé-
rica ao longo do dominio do problema, gerando
um sistema matricial que pode ser resolvido por
inversdo de matrizes. Da equacdo da onda

Vi p—k*p=0, (5)

em que V2 é o Operador Laplaciano, k é o ni-
mero de onda de interesse e p € a pressdo a
ser encontrada ({*} representa uma grandeza
complexa), obtém-se a forma fraca

/[V6ﬁ~Vﬁ—k25ﬁﬁ] av ...

Qf
~ 277 =
— / 8p(pow”U-1i)ds... ©)
an,N
+ / 8ﬁ<jk[§)ﬁd5:0,
an,R

considerando a frequéncia angular @, o volume
V, a drea S, a admitancia acustica especifica
normalizada B, o valor médio do deslocamento
de uma face do dominio U, o vetor normal 1, a
variacio admissivel & p, o dominio® Q¢ e os con-
tornos* Q¢ N e dQ¢ R a se aplicar condigdes
de velocidade e admitancia, respectivamente. A
discretizacao do dominio computacional, a in-
terpolacio nodal e a 16gica de integracdo entre
elementos leva a Equagdo 6 ao sistema matri-
cial, [16]

W (p,8p) = <H—a)2Q...

...+ij>{f)}—{f}:0,

2Finite Element Method em inglés.

3Sendo f designagio de fluido.

40s subindices N e R significam condicdes de Neumann
e Robin, respectivamente (mais informacdes em [16]).

(7)
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composto pela matriz global de rigidez H, de
massa Q, de admitincia A e pelo vetor global
residual {f}, em que resolve-se o sistema para
o vetor de pressdes nodais {p}.

Caracteristicas relevantes a serem considera-
das sobre este método consistem em observar o
custo computacional envolvido, tanto com rela-
¢do ao tamanho fisico do problema, assim como
a faixa de frequéncias que procura-se estudar.
A malha de elementos finitos precisa ser ge-
rada observando que elementos de dimensdes
exacerbadas irdo implicar em inexatiddo numé-
rica, também considerando que o aumento da
frequéncia exige a diminui¢do do tamanho dos
elementos para a manutencio da exatidao numé-
rica. Sendo assim, problemas com dimensdes
grandes e/ou em altas frequéncias tendem a ser
custosos computacionalmente e, eventualmente,
invidveis em virtude do tempo de resolucdo en-
volvido. Para este trabalho, portanto, a utiliza-
¢do do FEM serd limitada para andlises mais
pontuais e minuciosas nas fases de conceito e de
otimizagdo do projeto. O FEM serd usado com
o proposito de preencher as lacunas deixadas
pela limitacdo do método de matrizes de trans-
feréncia, também levando em conta quaisquer
complexidades geométricas dos prototipos pro-
postos. Esta flexibilidade e eficacia de modela-
gem pode ser vista como exemplo em trabalhos
como [17-20].

2.7 Algoritmo genético

No campo de pesquisa operacional, o algo-
ritmo genético (GA ou Genetic Algorithm) é
um processo de otimizagao inspirado no evo-
lucionismo, que conta com operagdes como o
crossover, muta¢do e selegcdo [21]. Idealmente,
uma determinada funcé@o objetivo Q(a, b, ...)
a ser minimizada, com quaisquer nimero de
variaveis independentes, € testada com valores
aleatorios de entrada. Aos valores especificos
utilizados da-se o nome de individuos €, ao con-
junto de valores testados em uma sé vez di-se
o nome de geragdo. No final da computacao de
um conjunto (ou geracao), avaliam-se os valores
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mais “adaptados” ao propdsito de minimizagao
e seleciona-se uma determinada porcentagem
dos melhores individuos (processo devidamente
chamado de “sele¢ao”). Dos valores seleciona-
dos, um novo rol de individuos é gerado por
meio de mutagdo e/ou crossover (que podem
ser melhor compreendidos em Riazi [22]) e, en-
tao, avaliados de acordo com a funcdo objetivo.
Esse processo iterativo se repete até que uma
das condi¢des de parada seja atingida. Estas
condi¢des geralmente consistem em

* méximo tempo computacional;
* maximo nimero de geracdes; e

* valor de tolerincia para considerar que
uma solucdo otima foi atingida,

sendo que, em tal momento, a computacgdo €
encerrada e um resultado otimizado € retornado
ao usudrio. O pensamento principal circundante
ao método baseia-se nos trés processos menci-
onados que, numericamente, convergirdo gra-
dativamente para o conjunto de valores melhor
evoluidos a0 mesmo tempo que se exploram re-
gides com baixa tendéncia. O crossover garante
sua natureza estocdstica. A mutacdo garante seu
estudo nas proximidades de boas solucdes ja co-
nhecidas — o que pode ser associado ao compor-
tamento do método das secantes ou tangentes
no encontro de zeros em funcgdes [23].

O algoritmo genético serd utilizado neste tra-
balho otimizando exemplos de silenciadores
na regido de baixas frequéncias, utilizando o
método de matrizes de transferéncia. Aliando
a eficiéncia computacional do método de ma-
trizes de transferéncia com a abrangéncia do
GA, procura-se explorar a0 maximo as possibi-
lidades a serem encontradas nesta regido, que
geralmente apresenta dificil trabalho.

3. METODOLOGIA

Considerando os conceitos recém abordados,
serd possivel o desenvolvimento e otimizacao
de um projeto de silenciador automotivo a ser
descrito neste trabalho. O processo metodol6-
gico serd dividido em trés partes principais:

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

1. Fase de caracterizacdo: em que o problema
em questdo serd investigado a fim de averi-
guar os requerimentos a serem satisfeitos
pelo projeto sendo desenvolvido. Formas
de utilizagc@o dos dados adquiridos também
serdao abordadas;

2. Fase conceitual: em que diferentes so-
lucdes serdo propostas e avaliadas, cul-
minando em uma conclusdo que melhor
atenda as necessidades do projeto anterior-
mente determinadas; €

3. Fase de otimizacdo: em que o conceito de-
finido na fase anterior serd explorado com
mais detalhamento por meio das técnicas
de otimizagdo abordadas.

3.1 Fase de caracterizacao

Como j4 discutido, no que tange as fontes acus-
ticas, essas podem ser majoritariamente descri-
tas pela sua poténcia acustica — aspecto rele-
vante ao se projetar filtros com base na perda
por transmissdo, que trata diretamente da perda
de poténcia causada na transmissao entre uma
terminacdo e outra. Sendo assim, a poténcia da
fonte de interesse precisa ser averiguada.

O motor de combustao interna em questao (apre-
sentado na Secdo 1.2), pode ser medido de
acordo com a norma ISO 3744:2010, “Determi-
nation of sound power levels and sound energy
levels of noise sources using sound pressure
— Engineering methods for an essentially free
field over a reflecting plane” [24], que define
procedimentos para medi¢c@o de fontes actsticas
acima de planos refletores (como, por exemplo,
asfalto) — o que se mostra conveniente para o
caso em questdo. Como discutido na Secdo 1.1,
existem duas situacdes principais de interesse
em relacdo a compreensao da poténcia acus-
tica da fonte: a condi¢do sem carga (também
conhecida como em marcha lenta) e a condi-
¢do de teste, em que estipula-se a velocidade
de 11000 RPM para o motor deste trabalho.
A fonte em questdo foi medida sem silencia-
dor para as duas condig¢des, sendo os resultados
expostos na Figura 2.
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As medi¢Oes foram realizadas em 19 pontos
dispostos em torno de uma semi-esfera de
4 m, centralizada no tubo de saida da exaustao.
O microfone Bruel & Kjar Type 4189 acoplado
ao analisador Bruel & Kjer Type 2270 foi uti-
lizado para medicdes de pressdo nessas posi-
¢oes. Esta instrumentacao € classificada como
Classe 1 em relacdo 2 sua precisdo’. Os dados
de pressdo foram integrados ao longo de 10 s em
cada posi¢do para a condi¢cao de marcha lenta, e
ao longo de 2 s para a condi¢do de “velocidade
de teste”. Esta dltima condicao teve sua integra-
¢do limitada por razdes de seguranga do sistema
de arrefecimento do protétipo, que permane-
ceu estaciondrio durante duas horas de medicao.
Os dados de NPS® foram utilizados para calcu-
lar a poténcia sonora (mostrada na Figura 2), de
acordo com as equagdes especificadas na norma
[24]. Em relac@o ao ruido de fundo no local de
medi¢do, nenhuma banda de terco de oitava na
faixa audivel necessitou corre¢des, de acordo
com o critério da norma. Niveis de ruido de
fundo ndo excederam 64,2 dB durante a medi-
cdo.

140
& 1207 1
=
§ 100 |
80 J
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=
60
= I Marcha lenta
I Vel. de teste
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16 31,5 63 125250500 1k 2k 4k 8k 16k
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Figura 2: Poténcia sonora medida de acordo com a
norma ISO 3744:2010, nas duas condi¢des de
interesse para a fonte em questdo (resultados
dados em tercos de oitava).

3 A repetibilidade é garantida dentro de um intervalo de
+0,2 dB.
®Definido como Nivel de Pressdo Sonora.
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3.1.1 Predicao de nivel de pressao sonora
a partir da poténcia conhecida

Se assumiré que a direcionalidade da termina-
¢do em estudo se manterd a mesma se a veloci-
dade de escoamento manter-se razoavelmente
a mesma, assim como o didmetro da tubula-
¢do, antes e apods a inser¢ao de um novo filtro.
Entende-se por direcionalidade a resposta em
intensidade de uma determinada fonte acustica
em funcdo da direcdo de propaga¢do para uma
determinada frequéncia [25].

Também se assumird a constancia de outros pa-
rametros, como a razdo de calores especificos v,
densidade e temperatura do gés. Isso abre o pre-
cedente para a comparagao direta de resultados
de pressao sonora antes-depois com base na me-
dicdo de poténcia sonora (que também mediu
pressdes sonoras). Sendo a direcionalidade e
distancia inalteradas, espera-se que a mudanga
na pressao sonora seja proporcional a mudanga
causada pelo PI do filtro utilizado. Desta forma,
o NPS com o filtro L, pode ser facilmente
relacionado ao NPS sem o filtro Ly e um de-
terminado PI calculado, de forma que

chom = Lpsem —PL. (8)

De forma alternativa, a predicao pode ser abor-
dada de forma mais abrangente se for conside-
rado, para um filtro conhecido, a poténcia so-
nora emitida com o filtro Ly (o que levara
em considera¢do a mudanca de impedancia na
fonte), a perda por inser¢do conhecida deste fil-
tro, € a pressao sonora emitida com este filtro
conhecido. Uma fung¢ao Cw pode ser proposta
aqui e calculada de forma a ajustar o resultado
previsto para coincidir com o NPS observado.
Sendo assim, abrindo os termos da poténcia so-
nora com o filtro de acordo com [26], tem-se
que

= Lw,,, — PI+K+Cw, &)

Pcom

em que K € dado por:
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K = —10log,o(27r2) , (10)

para uma condi¢@o de radiacdo em campo li-
vre com um plano horizontal refletor, para uma
distancia radial de medi¢ao ry,. Conduzindo o
procedimento descrito, pdde-se obter os resulta-
dos apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Ly, medido, PI conhecida e Cw para um
silenciador.

Portanto, por meio dos dados de poténcia so-
nora obtidos e demais dados experimentais
disponiveis, faz-se possivel elaborar um mo-
delo simples de trabalho para predi¢dao de NPS.
O tempo de processamento envolvido com o
célculo deste modelo mostrou-se insignificante,
pois apenas poucas operacdes em vetores relati-
vamente pequenos estido envolvidas.

3.1.2 Composicao do gas da exaustiao do pro-
totipo

Sendo a impedancia acustica caracteristica dada
por Poco, faz-se imperativo compreender a com-
posicdo do gas presente no sistema de exaustao,
que consistird no dominio acustico de interesse
e que, inclusive, influenciard na PI observada.
Os dados necessdrios para a correta caracteriza-
¢a0 do dominio e predicao do PI consistem em
temperatura T, razdo dos calores especificos 'y
e densidade py. Estes podem ser medidos ou si-
mulados, assumindo-se que haverd determinada
inexatiddo nos resultados simulados mas que,
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em geral, ndo serd substancial a ponto de levar
a conclusdes equivocadas.

Para este trabalho serdo utilizados os dados ja
adquiridos por simulacdo em um trabalho pré-
vio [27], desenvolvido sobre o mesmo sistema
de exaustdo, dispostos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados simulados sobre a composicio de gés
do sistema de interesse.

Propriedade Valor
Temperatura 1023 K
Y 1,292
Densidade 0,324 kg/m?
Velocidade do som 618,7 m/s

3.2 Fase conceitual

Em posse das informacdes obtidas na etapa an-
terior, é possivel delinear possiveis protétipos
de silenciadores. Na fase conceitual serdo abor-
dadas as propostas de diferentes solugdes de
silenciamento realizada para o caso em estudo,
descrevendo os principios de concepgao e avali-
acdo de cada conceito.

Nas Secoes 3.2.1 e 3.2.2 serdo detalhados os
processos de concep¢dao de protétipos, revi-
sando pontos importantes encontrados na lite-
ratura em relacao a aplicacio da teoria de con-
trole de ruido neste caso especifico. Anélises
preliminares em baixa frequéncia utilizando o
método de matrizes de transferéncia serdo abor-
dadas na Sec¢ao 3.2.3, focada em quantificar o
desempenho dos protétipos recém propostos
por meio de um método computacional de custo
baixo. Na Sec¢do 3.2.4 se aprofundario as ana-
lises conduzidas por matrizes de transferéncia,
estendendo o intervalo de frequéncias estudado
por meio do método de elementos finitos (FEM),
também considerando a influéncia de materiais
porosos nos protétipos estudados. Por fim, to-
das as andlises feitas até entdo serdo utilizadas
na Secdo 3.2.6, em que os desempenhos dos
protétipos serdo comparados entre si. Os que
apresentarem os melhores resultados serdo se-
lecionados para serem aprimorados na fase de
otimizacdo, documentada na Secao 3.3.
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3.2.1 Brainstorming: consideracoes iniciais

Para a realizacdo da fase de brainstorming fo-
ram consideradas as técnicas tradicionais [28]
em silenciadores reativos, como

* camaras de expansao [18,19];
¢ dutos estendidos [6,28]; e

* ressonadores de quarto de comprimento
de onda [28].

Outros dispositivos reativos foram desconside-
rados. O ressonador de Helmholtz, por exem-
plo, pode ser mostrado em diversos trabalhos
[29-31] como maléfico a performance acustica
do filtro como um todo na presenga de escoa-
mento rasante’. Existe escassa ou inexistente
documentacdo da aplicacdo de ressonadores de
membrana em aplicacdes automotivas deste tipo
— provavelmente devido a dificuldade de imple-
mentacdo e custos envolvidos na producdo em
larga escala. Por este motivo, este dispositivo
foi desconsiderado no desenvolvimento deste
trabalho.

Para além dos dispositivos reativos, foram usa-
dos dispositivos dissipativos na concepg¢do dos
prototipos, no formato tradicional encontrado
em aplicagcdes automotivas. Isto é, um tubo per-
furado concéntrico a uma camara de expansao,
confinando na cdmara o material poroso e a iso-
lando do escoamento, que passard apenas pelo
tubo.

Como pode ser observado no trabalho de Mun-
jal [6], algumas observacdes pertinentes ao de-
senvolvimento de conceitos podem ser trazi-
das a este escopo. Como o autor conclui no
Capitulo 8, cAmaras de expansdo sao primor-
diais como dispositivos para a regido de bai-
xas frequéncias, sendo também uma topologia
muito confidvel devido a sua redugdo na velo-
cidade do escoamento (devido a se¢do transver-
sal muito maior que a de tubos). Estas podem

"Tradugdo livre de grazing flow, conforme observado nos
trabalhos citados.
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sempre ser acompanhadas de tubos estendidos,
uma vez que nao existem desvantagens conhe-
cidas no uso solitdrio da camara de expansao.
Deve-se observar, também, que os picos alta-
mente reativos de ressonadores de quarto de
onda e extensdes de tubo ndo serdo observa-
dos de forma tdo proeminente na pratica, em
virtude dos efeitos aeroacusticos envolvidos no
problema [6,29-31]. Por fim, os diametros das
camaras de expansao, assim como a razao en-
tre suas dreas de secdo transversal e as dreas
de secdo transversal dos tubos conectados a
elas, devem ser maximizados para a maximi-
zacgdo da curva de perda por transmissao (algo
principalmente importante nas baixas frequén-
cias). Consequentemente, isso levard a projetos
com massas elevadas e, portanto, se torna um
compromisso entre os objetivos relacionados ao
controle de ruido e aos demais objetivos envol-
vidos no projeto automotivo. Tal compromisso
deve ser especificamente encontrado para cada
projeto.

3.2.2 Brainstorming: aplicaciao ao
caso estudado

Como pode ser observado na Figura 2, algumas
conclusdes podem ser realizadas analisando as
curvas de poténcia sonora, a saber:

1. Praticamente todas as bandas de terco de
oitava medidas possuem niveis de potén-
cia altamente consideraveis, sendo que to-
das acima de 100 Hz apresentam mais de
115 dB de nivel de poténcia. Portanto, con-
siderando o limite maximo de 110 dB de
NPS global, qualquer banda que apresente
um controle de ruido ineficiente invalidaria
0 projeto.

2. As solugdes puramente reativas tenderdao
a ndo apresentar robustez nos seus resul-
tados em altas frequéncias, devido ao seu
comportamento altamente modal. Por este
motivo, enfatiza-se a necessidade de uma
solucdo robusta e eficiente para estas re-
gides, como € o caso da aplicacao de mate-
riais porosos no conjunto.
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Ressaltando-se, entdo, a necessidade de ambos
os tipos de técnicas (reativas e dissipativas),
concluiu-se que um silenciador hibrido se faz
necessario para o caso em estudo. Um total de
12 diferentes propostas foram criadas para o si-
lenciamento do sistema, sendo que apenas cinco
destas serdo apresentadas a seguir: Conceitos
A, B, D, G e H, apresentados nas Figuras 4 a 8.

O Conceito A cria trés diferentes descontinui-
dades de secao transversal em sua primeira ca-
mara, criadas pelas duas extensoes de tubos. O
tubo comunicando as camaras 1 e 2 é dimen-
sionado de forma a criar o efeito mencionado
anteriormente, assim como sintonizar outro res-
sonador de quarto de onda na camara 2 em uma
frequéncia maior do que a frequéncia de res-
sonancia original da camara 2. Uma camada
dissipativa também foi posicionada no final da
segunda camara de forma a aproveitar os bene-
ficios da incidéncia normal, o que forca a saida
a ser posicionada perpendicular a casca do si-
lenciador. A primeira cAmara de todos os con-
ceitos estudados utilizou materiais dissipativos
em alguma forma para minimizar o risco de res-
sonancia entre a casca e a incidéncia do campo
acustico — que, por sua vez, poderia transformar
a estrutura em um segundo radiador; algo que
foi observado no passado e evitado com sucesso
em virtude desta decisao.

Figura 4: Conceito A - Sentido de escoamento:
entrada pela esquerda e saida pelo canto
de baixo da figura.

O Conceito B foca em uma abordagem mais
minimalista, assumindo que a faixa de baixas
frequéncias ndo serd substancial, mas ndo a
negligenciando completamente. Portanto, apre-
senta uma casca com propriedades reativas ao
mesmo tempo que utiliza materiais porosos em
suas terminagdes. A saida foi posicionada de
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Figura 5: Conceito B - Sentido de escoamento:
entrada pelo canto inferior esquerdo e saida pelo
canto superior direito da figura.

forma a prevenir a transmissdo de muitos dos
modos radiais [6, 32].

O Conceito D esta focado em, principalmente,
aproveitar a mixima eficiéncia possivel das ca-
madas de materiais porosos enquanto se produ-
zem diversos descasamentos de impedancia, ca-
racterizando diversos filtros reativos. Também
incorpora o conceito de reversdo de escoamento
[32]. Devido ao fato de que esse conceito possui
a maioria das suas camaras sintonizadas para
a regido das frequéncias intermedidrias, uma
casca adicional foi proposta para mitigar as de-
ficiéncias da regido de baixas frequéncias do
espectro. Esta casca é a mesma proposta no
Conceito H, a ser apresentado logo a seguir.

O Conceito G segue uma direcdo similar ao
Conceito B, com uma camada de ar adicional no
final. Esta camada de ar foi proposta de forma
a melhorar a eficiéncia de montagens com ma-
teriais porosos na regido de baixa frequéncia do
espectro. Os dutos de saida também procuram
manter a mesma area de se¢do transversal do
que a do Conceito B (para ndo causar maiores
perdas de poténcia ao motor). Contudo, a dife-
renca principal de utilizar didmetros menores
é o beneficio obtido em virtude das impedan-
cias de radiacdo. Menores didmetros tendem a
reduzir a eficiéncia de radia¢do nas mais baixas
frequéncias do espectro (o que pode ser clara-
mente inferido em [33]).

O Conceito H procura atingir um extremo se-
guro no compromisso entre perda de poténcia
e acréscimo de massa ao protétipo, preferindo
manter as decisdes a0 minimo restritivas pos-
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siveis, permitindo dimensdes maiores. Todo o
espectro, exceto pela regido de baixas frequén-
cias, € tratado de forma robusta por meio de uma
grande secdo de material poroso na primeira ca-
mara. Uma segunda casca funciona como um
longo ressonador de tubo estendido, de forma
a mitigar a regido de baixas frequéncias ao ma-
ximo possivel.

Figura 6: Conceito D - Sentido de escoamento:
entrada pela direita e saida pelo canto superior
esquerdo da figura.

Figura 7: Conceito G - Sentido de escoamento:
entrada pelo canto superior esquerdo e saida
pelo canto inferior da figura.

Figura 8: Conceito H - Sentido de escoamento:
entrada pela direita (cAmara dissipativa) saida
pela cAmera reativa.
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3.2.3 Analise pelo método de matrizes de
transferéncia

Os conceitos propostos até entdo podem ser
avaliados em relacdo ao seu desempenho como
filtros actsticos com o uso de modelos de ma-
trizes de transferéncia. Esse procedimento se
faz conveniente devido ao seu custo computa-
cional extremamente baixo e 6tima exatiddo na
regido de baixa frequéncia, abaixo da frequén-
cia de corte. Os conceitos desenvolvidos foram
avaliados até a frequéncia de 500 Hz por meio
deste método, pois materiais porosos foram ne-
gligenciados no modelo formulado®. Como con-
dicao de contorno, a impedancia de radiacao
na terminacao de saida dos silenciadores € im-
posta de acordo com o previsto para tubos ndo-
flangeados [6], ao invés da terminacdo anecoica
Poco- Isso implica que ao se avaliar a diferenca
entre o nivel de poténcia incidente e o nivel de
poténcia transmitido, avaliam-se os valores de
perda por insercao dos conceitos avaliados, em
vez dos valores de perda por transmissao. Os
resultados desta avaliacdo podem ser observa-
dos na Figura 9, sendo dispostos na Tabela 2 os
resultados de L, global previstos a partir destas
curvas.

Tabela 2: Sumdrio de valores de L, previstos a partir
dos valores de PI simulados via método de matrizes de
transferéncia.

Conceito L, previsto

A 113,5dB
115,6 dB
109,2 dB
111,5dB
109,1 dB

T|Q(O| =

8Devido 4 maior facilidade de realizar a modelagem sem
considerar arranjos com materiais porosos, Como em
tubos concéntricos a cAmaras preenchidas por materiais
pOrosos.
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Figura 9: Curvas de PI simuladas através do método
de matrizes de transferéncia.

3.2.4 Analise FEM

O Método dos elementos finitos (FEM) pode
ser uma ferramenta confidvel para a predicao da
perda de transmissdo ou inser¢@o em silenciado-
res. Esta andlise serd realizada com o propdsito
de estender o intervalo de frequéncias estuda-
das, passando a considerar o campo de pressao
gerado a partir da frequéncia de corte de on-
das planas, assim como considerar os efeitos
causados por materiais porosos nos conceitos
estudados, como ja mencionado.

A modelagem consiste primariamente em con-
siderar uma superficie de velocidade de volume
na entrada dos silenciadores estudados, simu-
lando uma onda plana incidente, enquanto uma
condi¢do de impedancia pyco € aplicada na su-
perficie de saida do volume. Todos os outros
contornos sdo considerados como parede rigida,
condicdo de contorno considerada como “natu-
ral” no modelo FEM actstico, em que a deri-
vada parcial da pressdo em relagdo a direcao
normal da face livre do elemento é nula. Ou, a
velocidade de particula normal 4 parede € nula.

Em relagdo aos intervalos no dominio da
frequéncia a serem estudados, pode-se obser-
var na Figura 2 que a parte mais substancial
da poténcia sonora do protétipo estd concen-
trada entre 500 Hz e 8 kHz. Devido ao custo
computacional envolvido, a computagdo serd
realizada apenas de 20 Hz até 6 kHz, e um va-
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lor constante serd assumido para frequéncias
superiores, determinado a partir da média dos
resultados proximos a 6 kHz. Pode ser obser-
vado, em modelos anteriores, que silenciadores
com substancial presenca de materiais porosos
apresentavam a tendéncia de um crescimento
consistente da PI em func¢do da frequéncia apés
determinada regido da frequéncia em torno de
3 kHz a 4 kHz. Essa observagao, aliada com a
presenca de menores niveis de poténcia na parte
superior do espectro da Figura 2, indica segu-
ranca em adotar a regra pritica proposta aqui.
Assume-se que qualquer erro gerado por esta
decisdo ndo serd capaz de causar efeitos subs-
tanciais em niveis de pressdo sonora globais.

Todas as geometrias foram discretizadas atra-
vés do software Gmsh [34], de livre acesso. A
malha criada foi importada em um software in-
house® de elementos finitos para actstica. Todos
os silenciadores, sem excecoes, foram discreti-
zados com tetraedros, utilizando condi¢do de
simetria quando possivel, truncando a geome-
tria pela metade e aplicando condi¢@o de parede
rigida na interface criada pelo truncamento (as-
sumindo que ndo haverdao modos transversais
no eixo perpendicular ao eixo de simetria). Em
todos os casos, elementos isoparamétricos line-
ares foram utilizados, com dimensdes maximas
Dpix limitadas de acordo com a velocidade do
som!? considerada cq e a frequéncia maxima
de analise de 6 kHz, sendo os elementos restri-
tos a % do comprimento de onda minimo em
avaliagdo:

€0
Dméx < (fméx)(g) € (11)
600 m/s

A Tabela 3 relata, para cada um dos cinco con-
ceitos documentados aqui, o nimero de elemen-
tos e nos, a duracio da simulagdo e o nimero
de passos no dominio da frequéncia dos mo-

9Software de desenvolvimento e uso interno de parte dos
autores envolvidos no trabalho.
190 valor de 600 m/s é de conhecimento prévio para o
sistema de exaustdo em estudo.
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delos FEM criados para cada conceito. Adicio-
nalmente, identificam-se os modelos nos quais
pode ser utilizada a condicao de contorno de
simetria. As simulagdes foram computadas em
um computador pessoal com processador Intel
Core 17-7500U com clock de 2,90 GHz, 16 GB
de memoéria RAM DDR4, de modelo Lenovo
Ideapad 320 - 80YHOOOOBR. Todas as simula-
¢oes foram conduzidas sem rodar outros pro-
cessos de significante uso de processamento ao
mesmo tempo.

3.2.5 Calculo de PT por meio do FEM

A poténcia de entrada do modelo é conhecida
por ser imposta diretamente, enquanto a potén-
cia de saida pode ser deduzida pela decomposi-
¢do da amplitude das frentes de onda no duto de
saida, com posterior célculo da poténcia asso-
ciada com a amplitude das ondas direcionadas
a jusante. A decomposi¢do das frentes de onda
segue a logica de que, para um campo acustico
unidimensional (como em um tubo e abaixo
da frequéncia de corte), a pressdo incidente P,
pode ser deduzida de acordo com a Equacio 28
do Anexo A, levando em consideracao a veloci-
dade de particula no eixo U e a pressio actistica
total no ponto de interesse p:

_ P+pocolU

h 2

(13)

O Anexo A fornece mais informacdes em re-
lacdo a dedugdo desta equagao e sua aplicacao
utilizando uma solu¢do FEM. Sendo possivel
calcular P, pode-se calcular a poténcia de saida
W, associada a P, no tubo de saida de um si-
lenciador, multiplicando a intensidade acustica
[25] pela area de secdo transversal S do tubo de

interesse:

A
W= ——-—3S. 14
o= 2pe: (14)
A PT pode ser, entdo, calculada utilizando as
poténcias de entrada W e saida W,

W,

PT = 10log,, ( W‘: ) : (15)
Finalmente, tendo dados suficientes para o cal-
culo da perda por transmissao, a perda por inser-
¢do pode ser calculada considerando as influén-
cias da impedancia de radiacdo desejada. Estes
resultados podem ser analisados na Figura 10.

200
Conceito A
Conceito B
150 Conceito D
m .
35, Conceito G
© Conceito H
S100¢
c
o
©
=
50 r

0

31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequéncia [Hz]

Figura 10: Curvas de PI simuladas por meio do
método FEM.

Os resultados apds o processamento devido po-
dem ser observados na Tabela 4, na qual os
NPSs previstos podem ser consultados.

Tabela 3: Estatisticas referentes aos modelos FEM computados dos cinco conceitos estudados.

Modelo Elementos No6s Simétrico Duracdo  Passos de frequéncia
A 42613 8831 Sim 17m 42s 277
B 32775 7908 Sim 16m 10s 277
D 110630 21873 Nao 1h 15m 24s 277
G 42080 8538 Sim 22m 19s 277
H 332428 59721 Nao 4h 59m 19s 277

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)
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Tabela 4: Sumdrio de valores de L, previstos a partir
dos ILs simulados via FEM.

Conceito | L, previsto
A 124,8 dB
B 117,8 dB
D 110,7 dB
G 112,6 dB
H 109,1 dB

3.2.6 Selecao de conceitos para otimizacao

Para a pr6xima etapa deste trabalho, relacionada
ao processo de otimizagdo, faz-se conveniente
analisar os casos estudados até entdo e, a partir
dos dados disponiveis, julgar quais protétipos
possuem maior potencial de sucesso em uma
possivel fase de otimizacao. As diferentes ana-
lises possibilitam tracar conclusdes sobre dife-
rentes pontos de vista.

Na primeira andlise com o método de matrizes
de transferéncia, foi possivel observar o desem-
penho dos protétipos em baixas frequéncias ape-
nas. O isolamento desta faixa de frequéncias,
que possui abordagem limitada em relagcdo ao
controle de ruido, permite visualizar quais prot6-
tipos adaptam-se melhor a esta faixa e, portanto,
ndo exigirdo grandes esfor¢os neste sentido em
uma possivel fase de otimizacao.

Na segunda, uma visdo mais abrangente sobre
os protétipos € possibilitada, sendo a influéncia
de materiais porosos prevista de forma mais
exata, também incluindo todo o espectro em
consideragao.

Sendo assim, pela primeira andlise pode-se per-
ceber que os protétipos D e H apresentam o
melhor comportamento em baixas frequéncias.
Na segunda anélise, quando todas as bandas sdo
consideradas, os Conceitos A e B demonstram-
se destacadamente péssimos em desempenho.
Novamente, os Conceitos D e H apresentam as
melhores condi¢des em termos de controle de
ruido. A luz destas observagdes, os Conceitos D
e H foram escolhidos para prosseguir as etapas
relacionadas a otimizacao.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

3.3 Fase de otimizacao

A fase de otimizacao foi dividida em duas eta-
pas principais. A primeira etapa, relacionada
com a otimizagdo dos protétipos em baixas
frequéncias, por meio de GA estudando dimen-
soes especificas dos dois conceitos escolhidos
pelo método de matrizes de transferéncia. Esta
etapa assegura que o maximo potencial dos pro-
tétipos serd extraido em relacdo aos seus de-
sempenhos em baixas frequéncias. Na segunda
etapa, os prototipos serdo novamente analisados
em elementos finitos para identificar possiveis
melhorias pontuais que poderdo ser efetuadas.

3.3.1 Algoritmo genético aplicado a
matrizes de transferéncia

Sendo compreendido que o método de matrizes
de transferéncia € bastante eficiente computaci-
onalmente, abre-se o precedente para o seu uso
em larga escala de iteragdes em métodos de oti-
mizac¢do, como o método de algoritmos genéti-
cos. Serdo estudadas variacdes de comprimento
em camaras e tubos. Diametros, contudo, ge-
ralmente sio limitados por padrdes disponiveis
comercialmente e, portanto, raramente podem
ser sujeitos ao processo de otimizacao.

No Conceito D, as dimensdes mostradas na Fi-
gura 11 foram escolhidas para estudo. Na pri-
meira casca, a primeira camara C1 foi escolhida
por ser a de maior dimensao e, portanto, a que
possui 0 maior potencial para melhorias em bai-
xas frequéncias. Da mesma forma, na ultima ca-
mara o seu comprimento C2, assim como o tubo
estendido D2 foram sujeitas a otimizacao, de
forma a procurar melhorias em baixas frequén-
cias.

No Conceito H, as dimensoes mostradas na
Figura 12 foram elencadas como sujeitas a
otimizacdo. Em baixas frequéncias, a cimara
C3 comporta-se de forma praticamente indife-
rente ao material poroso e, portanto, pode apre-
sentar grande potencial em baixas frequéncias.
O mesmo raciocinio se aplica as dimensoes C4
e C5. A dimensdo C4 engloba a soma da camara
que se comunica a casca superior e a camada de
material poroso confinada no final do cilindro
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Figura 11: Dimensdes sujeitas a otimizagdo no
Conceito D.

Figura 12: Dimensdes sujeitas a otimizag@o no
Conceito H.

(de comprimento fixo). Todas as trés dizem res-
peito aos comprimentos de camaras, sendo que
nenhum tubo vem a ser estudado.

O algoritmo genético utilizado foi configurado
de forma a estudar a evolug¢do ao longo de 1000
geracoes de 50 individuos cada, utilizando in-
tervalos de dimensdes préximos as dimensdes
originais, tendo como limite dimensdes maxi-
mas de projeto e restri¢des de fabricacdo. Nas
Tabelas 5 e 6 os resultados obtidos podem ser
observados. Geracdes novas foram criadas com
taxa de crossover de 80%, procurando minimi-
zar a fun¢do objetivo discutida a seguir.

Compreende-se que a proposta desta etapa de

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Tabela 5: Resultados da otimizag@o por GA em baixa
frequéncia para o Conceito D. Valores de L,
consideram dados até 500 Hz na velocidade

de teste do protétipo.

| ca | c2 | bt | L
Antes | 95mm | 200 mm | 140 mm | 1092 dB
Depois | 120 mm | 301 mm | 285 mm | 106,2 dB

Tabela 6: Resultados da otimizagdo por GA em baixa
frequéncia para o conceito H. Valores de L,
consideram dados até 500 Hz na velocidade

de teste do protdtipo.

| 3 | ¢4 | ¢ | L
Antes | 225 mm | 100 mm | 300 mm | 109.1 dB
Depois | 261 mm | 150 mm | 371 mm | 105,6 dB

otimizacao € de explorar possiveis melhorias
na faixa de baixas frequéncias. J4 foi discu-
tido, também, que esta faixa costumeiramente
apresenta dificuldades em fornecer melhorias.
Como estratégia de otimizacdo, a funcdo ob-
jetivo Q a ser otimizada deverd, portanto, pon-
derar frequéncias mais baixas considerando-as
como mais importantes que frequéncias mais
altas. Para este propdsito, foi proposta uma fun-
¢do ponderacgdo W (f) tal que:
Wi =1---, (16)
Jn
em que f, é a mixima frequéncia de anélise.
A func¢do objetivo entdo € dada pela ponderacio
da PI simulada pela funcdo W (f), integrando
o resultado da ponderagdo na frequéncia entre
20 Hz e 500 Hz (limites escolhidos para anélise),
de forma a retornar um unico valor:

500

o=~ [PnW(Har. an
20

Em virtude do GA tradicional procurar mi-
nimizar fungdes ao invés de maximizd-las, o
resultado negativo da integral € considerado.
A Figura 13 demonstra o efeito que a ponde-
ragdo W(f) exerce sobre uma curva de PI de
exemplo. Destaca-se que, embora o comporta-
mento da fun¢do W(f) seja linear, este com-
portamento nao € destacado na figura devido
ao eixo logaritmico utilizado. A func¢ao obje-
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tivo, portanto, é graficamente equivalente a drea
abaixo da curva cinza no grafico, que tende a
ser pouco alterada por melhorias em frequéncias
mais altas.

100 T T T T 1,0

80 0,8
L o)
o 60 Pl exemplo 0.6 e
S, Pl ex. ponderado o
o Fungéo ponderante %
40 + gao p 04 2
£

20 10,2

0 - - - - 0,0

20 31,5 63 125 250 500

Frequéncia [Hz]

Figura 13: Demonstracio da fungdo objetivo utilizada
em GA para a otimizacdo da perda por insercdo PI em
baixas frequéncias. Uma curva de exemplo é
utilizada para demonstrar o efeito da ponderagao.

Outros trabalhos como [35] e [36] empregam
técnica similar, porém considerando a média
dos valores de PI. O objetivo desses traba-
lhos esta direcionado a perda de inser¢do como
um todo, ao contrario do proposto nesta se¢ao.
A metodologia, contudo, assemelha-se as dos
trabalhos citados.

3.3.2 Reanalise FEM

De forma a verificar a extensao das mudancas
realizadas na etapa anterior, as novas configura-
¢oes foram estudadas novamente utilizando-se
FEM, estendendo a andlise em frequéncia até
6 kHz. Neste momento se faz possivel reana-
lisar a utilizagdo de materiais porosos e as di-
mensdes atingidas pelo processo de otimizacao
recém findado. Caso os resultados observados
sejam mais eficientes do que o necessario, por
exemplo, as dimensdes otimizadas podem ser
relaxadas de forma a reduzir massa ou reduzir
a perda de poténcia exercida ao motor de com-
bustdo interna.

Algumas das principais mudangas realizadas
neste processo, de forma iterativa, foram:

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

» Deficiéncias nas altas frequéncias foram
detectadas no Conceito D, o que levou ao
aumento das dimensdes da casca inferior,
aumentando a dimensao da cimara com
materiais porosos;

* Em geral, bandas de frequéncia préximas
a 100 Hz apresentavam PI insatisfatdrias.
Para correcdo, foi realizado o aumento das
camaras superiores em ambos 0s projetos;
e

* Entre outros ajustes.

As respostas de perda de inser¢do (PI) finais
podem ser observadas na Figura 14, sendo os
resultados finais previstos para L, dispostos na
Tabela 7.

T T T T T T T

150 | Conceito D
Conceito H

50

0 L L L L 1 1 1 1
31,6 63 125 250 500 1k 2k 4k
Frequéncia [Hz]

Figura 14: Respostas de PI ap6s o final do processo
de otimizacgdo e reandlise FEM.

Tabela 7: Sumdrio do L, previsto baseado nos dltimos
valores de PI simulados, dispostos na Figura 14.

Condicao de | Velocidade de

marcha lenta | teste
Conceito D | 83,1 dB | 1062 dB
Conceito H | 84,1 dB | 105.6 4B

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Dos dois conceitos desenvolvidos e aprimora-
dos até o final da fase de otimizacdo, o Con-
ceito H foi escolhido para manufatura e valida-
¢do devido as suas maiores chances de atingir
sucesso em relacdo aos objetivos do projeto. As
Figuras 17 e 18 demonstram o silenciador fabri-
cado e instalado no protétipo Férmula UFSM.
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Medig¢des foram realizadas de acordo com o re-
gulamento vigente, nas duas condicdes de teste
principais. Os resultados obtidos podem ser ob-
servados no dominio da frequéncia (Figuras 15
e 16) sendo comparados com os resultados pre-
vistos na Tabela 8.

105~
100t
g o5t
Ty} 90 r
S
o o80f
L 75t
_ 70}
D 65}
o 60|
NN

50

16 31,563 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequéncia [Hz]

Figura 15: Niveis de pressao sonora por banda de
terco de oitava medidos para a condi¢do de teste em
marcha lenta. NPS global medido em 89,9 dB.

105 T T T T T T T T T T T
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95
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80
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55
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16 31,563 125250500 1k 2k 4k 8k 16k
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ref: 2.10™ [Pa]

L [dB]

Figura 16: Niveis de pressao sonora por banda de
ter¢o de oitava medidos para a condi¢do de velocidade
de teste. NPS global medido em 108,5 dB.

Tabela 8: Comparacio entre valores previstos e
medidos de L;,. Resultados medidos abaixo do limite
assinalados em azul.

| Previsto | Medido | Limite

Marcha ‘ 84,1 dB ‘ 89,9 dB ‘ 103,0 dB
lenta

Velocidade 105,6 dB ‘ 108,5 dB ‘ 110,0 dB
de teste

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Uma extensdo ao duto de saida teve de ser cri-
ada no momento de instalacdo para assegurar
que os gases expelidos ndo apresentassem ris-
cos ao kit aerodinamico. Pode-se argumentar,
de forma correta, que esta extensdo poderia criar
deficiéncias ndo previstas anteriormente na PI
do silenciador, por sintonizar o ressonador de
meia-onda criado pelo tubo aberto-aberto para
uma frequéncia mais baixa que anteriormente.
Medigdes de nivel de pressdao sonora foram re-
alizadas antes e depois da extensdo e pode ser
constatado que a diferenca, se existiu, era im-
perceptivel.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho iniciou-se propondo atin-
gir uma solucdo eficaz e otimizada para a ne-
cessidade de um silenciador para um protétipo
de competi¢do Formula SAE. A metodologia
adotada abrangeu desde a coleta de dados para
a execucgdo do trabalho, a elaboragdo de pro-
postas de solug¢do, bem como o refinamento
dos protétipos escolhidos, buscando o resultado
mais refinado possivel. Pode-se notar na Se-
¢do 3.2.6, por exemplo, que critérios objetivos
puderam ser adotados para a selecao dos concei-
tos com maior potencial de sucesso. Nas etapas
adiante, em especial na Se¢do 3.3.1, evidenciou-
se grande melhoria nas previsdes ja animadoras
vistas na Se¢do 3.2.6, por via do método de
otimizag¢do utilizado. Na implementacao, como
indicado por todo o desenvolvimento e predi-
coes realizadas, resultados de sucesso puderam
ser observados na pratica apos a construcio do
silenciador protétipo, devidamente escolhido e
otimizado. Conclui-se, portanto, que a abran-
gente consideracdo e avaliacdo de diferentes
conceitos, juntamente com a estratégia de oti-
mizacdo adotada, foram capazes de produzir
um projeto eficiente em atender ao seu objetivo
principal. Embora abrangendo varios tépicos
diferentes, o trabalho foi capaz de unificar uma
metodologia para a execucao de projetos para
determinados fins de forma eficaz.
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Figura 17: Conceito H instalado. Apenas a
ponta do dltimo tubo é visivel com o kit
aerodinamico montado.

REFERENCIAS

1. ENGINEERS, Society of Automotive. For-
mula SAE Rules 2019. [S.1.], 2018.

2. MOTORCYCLES, Honda. Manual do pro-
prietdrio - Honda CBR600RR. [S.1.: s.n.], 2008.

3. BERANEK, Leo Leroy; L., Ver 1. Noise and
vibration control engineering: principles and
applications. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2006.
ISBN 9780471449423.

4. ALLAM, S.; ABOM, M. A new type of muf-
fler based on microperforated tubes. Journal of
Vibration and Acoustics, v. 133, n. 3, 2011, doi:
10.1115/1.4002956.

5. ZORZO, Artur; FONSECA, William D’A.
Estudo da técnica de identificacdo de sistemas
implementada em microcontroladores Arduino

Due e Teensy 3.6. Actistica e Vibracoes, v. 32,
n. 49, p. 5-14,2017. ISSN 1983-442X. Disponi-

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

Figura 18: Conceito H apds etapa de
fabricag@o instalado no protétipo
Férmula UFSM.

vel em: http://bit.ly/identificacao-de-sistemas-
AeV49.

6. MUNIJAL, M. L. Acoustics of ducts and
mufflers. [S.1.]: Wiley, 2014. ISBN 978-
1118443125.

7. KIM, Hyun-Sil; KIM, Jae-Seung; LEE,
Seong-Hyun; SEO, Yun-Ho. A simple for-
mula for insertion loss prediction of large
acoustical enclosures using statistical energy
analysis method. International Journal of Na-
val Architecture and Ocean Engineering, v. 6,
n. 4, p. 894-903, 2014. ISSN 2092-6782. doi:
10.2478/IJNAOE-2013-0220.

8. ATIG, Mérouane; DALMONT, Jean-Pierre;
GILBERT, Joél. Termination impedance of
open-ended cylindrical tubes at high sound pres-
sure level. Comptes Rendus Mécanique, v. 332,
n. 4, p. 299-304, 2004. ISSN 1631-0721. doi:
10.1016/j.crme.2004.02.008.


http://dx.doi.org/10.1115/1.4002956
http://bit.ly/identificacao-de-sistemas-AeV49
http://bit.ly/identificacao-de-sistemas-AeV49
http://doi.org/10.2478/IJNAOE-2013-0220
http://dx.doi.org/10.1016/j.crme.2004.02.008

ACUSTICA E VIBRACOES
no. 52, julho 2020

Piccini, A.; Mareze, P. H.; Martins, M. E. S.; Fonseca, W. D’A.
Desenvolvimento e otimizagdo de silenciador automotivo orientado a protétipos Formula Student 41

9. VIJAYASREE, N .k.; MUNJAL, M.1. On an
integrated transfer matrix method for multiply
connected mufflers. Journal of Sound and Vi-
bration, v. 331, n. 8, p. 1926-1938, 2012, doi:
10.1016/j.jsv.2011.12.003.

10. SILVA, Gabriela Cristina Candido. Estudo
analitico e numérico do desempenho actistico
de silenciadores reativos na presenga de escoa-
mento médico incompressivel. Tese (Doutorado)
— Universidade de Brasilia, 2016. Disponivel
em: https://repositorio.unb.br/handle/10482/21
622.

11. THIEME, Féabio Alexandre. Atenuacdo de
ruido em silenciadores automotivos: andlise
numérica pelo método das matrizes de transfe-
réncia e verificacdo experimental. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriand6polis, SC, 2000. Disponivel
em: https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/1
23456789/78532.

12. CONZATTI, Alcir Francisco. Estudo numé-
rico e experimental de filtros aciisticos. Tese
(Doutorado) — Dissertacao de mestrado. Pon-
tificia Universidade Catdlica do Parana, 2002.
Disponivel em: http://bdtd.ibict.br/vufind/Reco
rd/P_PR_1809cc2b87eb13bfec7a0d225ac76
212.

13. LIMA, Key Fonseca de et al. Metodologia
de avaliagdo de filtros aciisticos reativos. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriand6polis, SC, 2008. Disponivel
em: http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123
456789/91444.

14. BORIN, Marcel; MAREZE, Paulo; BRAN-
DAO, Eric; FONSECA, William D’ A. Anélise
acustica de filtros reativos com escoamento de
ar. In: XXVII Encontro da Sociedade Brasi-
leira de Acitistica - Sobrac 2017. Brasilia, DF:
[s.n.], 2016. Disponivel em: http://bit.ly/filtros-
sobrac2017.

15. CAMPOS, Brenno Victor Lima et al. Con-
trole de ruido em dutos usando metamateriais
do tipo ressonadores de Helmholtz. Disserta-
¢ao (Mestrado) — Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, SP, 2018. Disponivel em:

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/RE
POSIP/332213.

16. SGARD, Franck; ATALLA, Noureddine. Fi-
nite Element and Boundary Methods in Structu-
ral Acoustics and Vibration. [S.1.]: CRC Press,
2015. ISBN 978-1466592872.

17. CERVENKA, M.; BEDNARIK, M. Optimi-
zed compact wideband reactive silencers with
annular resonators. Journal of Sound and Vibra-
tion, v. 484, p. 115497, 2020. ISSN 0022-460X.
doi: 10.1016/j.jsv.2020.115497.

18. ARSLAN, Hakan; RANJBAR, Mostafa;
SECGIN, Erkan; CELIK, Veli. Theoretical and
experimental investigation of acoustic perfor-
mance of multi-chamber reactive silencers. Ap-
plied Acoustics, v. 157, 2020. ISSN 0003-682X.
doi: 10.1016/j.apacoust.2019.07.035.

19. FANG, Z.; JI, Z.1.; LIU, C.y. Acoustic
attenuation analysis of silencers with multi-
chamber by using coupling method based on
subdomain division technique. Applied Acous-
tics,v. 116, p. 152-163,2017. ISSN 0003-682X.
doi: 10.1016/j.apacoust.2016.09.019.

20. FANG, Z.; LIU, C.y. Semi-weak-form
mesh-free method for acoustic attenuation
analysis of silencers with arbitrary but axially
uniform transversal sections. Journal of Sound
and Vibration, v. 442, p. 752-769, 2019. ISSN
0022-460X. doi: 10.1016/j.jsv.2018.11.033.

21. SADEGHLI, Javad; SADEGHI, Saeid; NI-
AKI, Seyed Taghi Akhavan. Optimizing a hy-
brid vendor-managed inventory and transporta-
tion problem with fuzzy demand: An improved
particle swarm optimization algorithm. Informa-
tion Sciences, v. 272, p. 126—144, 2014. ISSN
0020-0255. doi: 10.1016/5.in5.2014.02.075.

22. RIAZI, Amin. Genetic algorithm and a
double-chromosome implementation to the tra-
veling salesman problem. SN Applied Scien-
ces, v. 1,n. 11, 2019. doi: 10.1007/s42452-019-
1469-1.

23. PRESS, William H.; TEUKOLSKY,
Saul A.; VETTERLING, William T. Chapter 9.
Root Finding and Nonlinear Sets of Equations.
In: __ . Numerical recipes: the art of scientific


http://dx.doi.org/10.1016/j.jsv.2011.12.003
https://repositorio.unb.br/handle/10482/21622
https://repositorio.unb.br/handle/10482/21622
https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/78532
https://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/78532
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/P_PR_1809cc2b87eb13bfec7a0d225ac76212
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/P_PR_1809cc2b87eb13bfec7a0d225ac76212
http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/P_PR_1809cc2b87eb13bfec7a0d225ac76212
http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/91444
http://repositorio.ufsc.br/xmlui/handle/123456789/91444
http://bit.ly/filtros-sobrac2017
http://bit.ly/filtros-sobrac2017
http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/332213
http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/332213
http://doi.org/10.1016/j.jsv.2020.115497
http://doi.org/10.1016/j.apacoust.2019.07.035
http://doi.org/10.1016/j.apacoust.2016.09.019
http://doi.org/10.1016/j.jsv.2018.11.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.ins.2014.02.075
http://doi.org/10.1007/s42452-019-1469-1
http://doi.org/10.1007/s42452-019-1469-1

Piccini, A.; Mareze, P. H.; Martins, M. E. S.; Fonseca, W. D’A.
42 Desenvolvimento e otimizagdo de silenciador automotivo orientado a protétipos Formula Student

ACUSTICA E VIBRACOES

no. 52, julho 2020

computing. [S.1.]: Cambridge University Press,
2007. ISBN 978-0521880688.

24. International Organization for Standardiza-
tion. Standard ISO 3744:2010 - Acoustics — De-
termination of sound power levels and sound
energy levels of noise sources using sound pres-
sure — Engineering methods for an essentially
free field over a reflecting plane. [S.1.], 2015.
Disponivel em: https://www.iso.org/standard/5
2055.html.

25. BERANEK, Leo L. ACOUSTICS: Sound fi-
elds, Transducers and Vibration. [S.1.]: Elsevier
Academic Press, 2019. ISBN 978-0123914217.

26. BIES, David A.; HANSEN, Colin H;
HOWARD, Carl Q. Engineering noise control.
[S.I.]: CRC Press, Taylor & Francis Group,
2018. ISBN 978-1498724050.

27. PICCINI, Alexandre; MAREZE, Paulo H.;
FONSECA, William D’A.; FREITAS, Caéssio;
BALBOM, Felipe; MARTINS, Mario E. S. Si-
lencer Design Methodology for Motorsport Pro-
totypes. SAE Technical Paper Series, Out. 2019.
doi: 10.4271/2019-36-0295.

28. JEON, Soohong; KIM, Daehwan; HONG,
Chinsuk; JEONG, Weuibong. Acoustic perfor-
mance of industrial mufflers with CAE mode-
ling and simulation. International Journal of
Naval Architecture and Ocean Engineering, v. 6,
n. 4, p. 935-946, 2014. ISSN 2092-6782. doi:
10.2478/1INAOE-2013-0223.

29. GHANADI, Farzin; ARJOMANDI, Ma-
ziar; CAZZOLATO, Ben; ZANDER, Anthony.
Interaction of a flow-excited helmholtz re-
sonator with a grazing turbulent boundary
layer. Experimental Thermal and Fluid Science,
v. 58, p. 80 92, 2014. ISSN 0894-1777. doi:
10.1016/j.expthermflusci.2014.06.016.

30. GHANADI, Farzin; ARJOMANDI,
Maziar; CAZZOLATO, Benjamin; ZAN-
DER, Anthony. Understanding of the flow
behaviour on a helmholtz resonator excited
by grazing flow. International Journal of
Computational Fluid Dynamics, v. 28, n. 5,
p. 219-231, 2014. ISSN 1061-8562. doi:
10.1080/10618562.2014.922681.

REVISTA DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ACUSTICA (SOBRAC)

31. MEISSNER, M. Excitation of Helmholtz
resonator by grazing air flow. Journal of Sound
and Vibration, v. 256, n. 2, p. 382 388, 2002.
ISSN 0022-460X. doi: 10.1006/jsvi.2001.4219.

32. CHU, C. 1.; HUA, H. T.; LIAO, L. C. Ef-
fects of three-dimensional modes on acoustic
performance of reversal flow mufflers with rec-
tangular cross-section. Computers & Structures,
2001. ISSN 0045-7949. doi: 10.1016/S0045-
7949(00)00184-X.

33. SILVA, Andrey R. da; MAREZE,
Paulo Henrique; LENZI, Arcanjo. Ap-
proximate expressions for the reflection
coefficient of ducts terminated by circular
flanges. Journal of the Brazilian Society
of Mechanical Sciences and Engineering,
v. 34, n. 2, 2012. ISSN 1678-5878. doi:
10.1590/S1678-58782012000200014.

34. GEUZAINE, Christophe; REMACLE, Jean-
Francois. Gmsh: A 3-D finite element mesh ge-
nerator with built-in pre- and post-processing
facilities. International Journal for Numeri-

cal Methods in Engineering, v. 79, n. 11, p.
1309-1331, Out. 2009. doi: 10.1002/nme.2579.

35. BARBIERI, Renato; BARBIERI, Nilson.
Finite element acoustic simulation based shape
optimization of a muffler. Applied Acoustics,
v. 67, n. 4, p. 346-357, 2006. ISSN 0003-682X.
doi: 10.1016/j.apacoust.2005.06.007.

36. LIMA, Key Fonseca De; LENZI, Arcanjo;
BARBIERI, Renato. The study of reactive
silencers by shape and parametric optimiza-
tion techniques. Applied Acoustics, v. 72, n. 4,
p. 142-150, 2011. ISSN 0003-682X. doi:
10.1016/j.apacoust.2010.11.008.

A. DECOMPOSICAO DE FRENTES DE
ONDA EM CAMPOS UNIDIMENSIO-
NAIS

Esta deducdo sera realizada em etapas separa-
das por subsecdes, de forma a unir todos os
postulados em um s6 na subsec¢do final deste
anexo.


https://www.iso.org/standard/52055.html
https://www.iso.org/standard/52055.html
http://dx.doi.org/10.4271/2019-36-0295
http://doi.org/10.2478/IJNAOE-2013-0223
http://dx.doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2014.06.016
http://dx.doi.org/10.1080/10618562.2014.922681
http://dx.doi.org/10.1006/jsvi.2001.4219
http://doi.org/10.1016/S0045-7949(00)00184-X
http://doi.org/10.1016/S0045-7949(00)00184-X
http://doi.org/10.1590/S1678-58782012000200014
http://dx.doi.org/10.1002/nme.2579
http://dx.doi.org/10.1016/j.apacoust.2005.06.007
http://doi.org/10.1016/j.apacoust.2010.11.008

ACUSTICA E VIBRACOES
no. 52, julho 2020

Piccini, A.; Mareze, P. H.; Martins, M. E. S.; Fonseca, W. D’A.
Desenvolvimento e otimizagdo de silenciador automotivo orientado a protétipos Formula Student 43

A.1 Campo acustico assumido

Serd assumido que o campo acustico p presente
em um duto pode ser descrito por

plx) = (Re ™ 4 p i) el (1)

em que se assume a simplificacdo do campo
a superposicao de duas principais componen-
tes de onda: P, (incidente, ou a jusante) e P;
(refletida, ou a montante). Se desconsiderada a
modulagdo temporal el® tendo como interesse
os valores em x = 0 (ou seja, movendo o inicio
do sistema de coordenadas para qualquer ponto
de interesse), tem-se

p=P+PF, emx=0. (19)

A.2 Velocidade de particula em funcao do
campo assumido

Sabendo que a velocidade de particula ii e o
gradiente de pressdo Vp relacionam-se [3] de
acordo com

dit
V= —po—t. 20
p Po—g; (20)
ou, sendo i = U el?,

Vp=—pojolU e (21)

- Vp
O=_—P . 22)

JPo®

Tomando o gradiente da Equagdo 18, ainda con-
siderando x = 0,

U=———
ipo®

; (23)
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ou,
N & e (=P + P,
go_2lEhER) oy
pPo.ay
logo,
. P-—P
og=-~"" (25)
Poco

A.3 Obtencao da expressao para pressio
incidente

Observou-se até entdo que, para x = 0,

P=p—-P, da Equacdo 19; 26)

pocoU = (P, —P;), daEquagio 25.

Unindo as duas expressdes na Equagdo 26, sub-
tituindo a primeira no termo P da segunda,
observa-se que

pocoU =P —p+P,, (27)
assim,

b=—", (28)

obtendo a pressdo incidente P a partir da am-
plitude de velocidade de particula U e pressao
acustica total p em x = 0.

A.4 Obtencao da parcela de pressao
incidente em solucoes FEM

No método dos elementos finitos (FEM)
em acustica linear, a Unica varidvel depen-
dente para a qual se resolve diretamente
¢ a pressdo acustica complexa. Desta, de-
mais propriedades podem ser obtidas por
deducdo. A amplitude de velocidade de
particula U, portanto, ndo € prontamente
disponivel através da resolu¢do do método.
O gradiente de pressdo, contudo, pode ser
prontamente obtido por trés propriedades

calculadas pelo método [16]: as pressoes
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nodais {f)e}, o gradiente das funcgdes de

forma V¢ (N(§)), e os Jacobianos [J¢] de cada
elemento de interesse. As duas relacionam-se
de forma que

e, portanto, em FEM,

faﬁe\
ox
dp°
dy
ap°¢
\ aZ Y,

(30)

Ou seja, a expressao resultante da Equagao 29
serd dada em forma vetorial. A Equagdo 22
pode entdo ser reescrita de acordo com a expres-
sdo da Equacao 29, levando a

(0} = (b)) [5] [Tz ven]{p}. 60

em que (~!/ipyw) opera ponto a ponto no vetor
resultante. Por fim, tem-se que a Equacdo 28
também pode ser calculada utilizando solug¢des
FEM utilizando:

_ 76+ pocoUs;

B > ;

(32)

sendo ﬁi a componente de velocidade de parti-
cula na dimensao x calculada por meio do ele-
mento e, € pj a pressao nodal calculada refe-
rente ao né k do elemento e. A dimensao x &,
neste caso, necessariamente a dimensao na qual
o dominio unidimensional se caracteriza (em-
bora o dominio computacional em si possa ser,
na verdade, bidimensional ou tridimensional).
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