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RESUMO

Este trabalho caracteriza uma metodologia utilizada no ensino de graduagdo que visa a partir da
utilizagdo do software de modelagem de elementos finitos Ansys, descrever as distribuicdes de
pressdes em um ambiente qualquer considerando a presenca de uma fonte sonora neste
compartimento. Sendo possivel a analise de resultados tanto no dominio do tempo, como também no
da freqiiéncia. As caracteristicas acusticas das fronteiras (paredes, por exemplo) podem ser
consideradas, assim como a possibilidade de estudar problemas com fronteiras infinitas (ar livre).
Também ¢ possivel considerar o acoplamento entre a estrutura e o meio acustico estudado prevendo
possiveis problemas de ressonancia do mesmo.
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ABSTRACT

This study characterizes a methodology used at the college teaching, which aims, from the software
Ansys, to describe the pressures distributions in such ambient considering a sound source presence in
this compartiment. So, the analysys of results at a time domain and at a frequency domain is possible.
Acoustics features of the boundaries (walls, for example) can be considered, and the possibility of
studying problems with infinit boudaries (air) can be considered too. Also, it’spossible to consider the
linking between structure and studied acoustics means, providing possible resonance problems.

1. INTRODUCAO

A acustica arquitetonica ¢ uma das disciplinas ministradas nas cadeiras de conforto ambiental dos
cursos de graduacdo das faculdades de Arquitetura e Urbanismo. Uma das dificuldades percebidas
durante o aprendizado ¢ a visualizacdo por parte do aluno dos fenomenos que envolvem os problemas
da acustica, tanto do ponto de vista qualitativo como também do quantitativo. Neste contexto a
utilizacdo de simulagdes numéricas torna-se uma ferramenta util, pois permite concretizar os conceitos
ministrados ao facilitar a visualizacdo das magnitudes estudadas e como elas variam quando diversos
pardmetros, como geometrias e qualidades dos materiais acusticos utilizados sdo mudados.O objetivo
deste trabalho ¢é apresentar as possibilidades que o método dos elementos finitos oferece, como uma
ferramenta auxiliar no ensino da acustica na arquitetura. Para isto na segunda parte deste trabalho ¢é
apresentada uma breve descrigdo do método dos elementos finitos aplicados ao problema de acustica,



posteriormente realiza-se uma breve descricdo do software utilizando o sistema ANSYS e das suas
potencialidades com relagdo a simulacdo numérica de problemas relacionados com a acustica
arquitetonica. Na terceira parte sdo apresentadas algumas aplicagdes do método no estudo qualitativo
de actstica de salas. E por ultimo na quarta parte sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho
assim como consideragdes sobre a continuagdo do mesmo.

2. METODO DO S ELEMENTOS FINITOS

2.1 Generalidades

O método dos elementos finitos ¢ um método numérico que permite achar solugdes aproximadas a
problemas de engenharia que podem ser expressos matematicamente numa equacgdo integral.
Problemas na area de mecanica dos meios continuos so6lidos ou fluidos e problemas térmicos também
sdo equacionados pelos elementos finitos.

Esta forma de trabalho ganha grande impulso com a popularizagdo dos computadores passando nos
ultimos 20 anos do ambiente puramente académico e de pesquisa, a estar cada vez mais acessivel aos
graduados nas diversas areas de interesse. Dentro deste contexto pode ser citada a grande quantidade
de softwares disponiveis e o grande esforgo feito por eles para facilitar a interface com o usuario.
Entre os softwares lideres de mercado, cabe salientar o sistema comercial ANSYS(1992), o qual ocupa
um lugar de destaque sendo um sistema de elementos finitos aplicadvel a varios problemas de
engenharia.

2.2 Aplicacio do método dos elementos finitos ao problema de Acustica

A actstica estuda a geracdo, propagacao, absorcao e reflexdo de ondas sonoras num meio fluido, por
isso o interesse em apresentar a equacdo da onda. A equagdo diferencial da onda pode-se expressar
como segue:
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k = modulo de compressibilidade do fluido
r,=Densidade do fluido

P =Pressao acustica P(x,y,z,t)

t = tempo

X, Y, Z = variaveis espaciais

Havendo interesse na variagdo harmoénica da pressdo € possivel reescrever a equagdo anterior da
seguinte forma:
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onde,

P=Amplitude da Pressdo
w=2fp onde
f=freqiiéncia da oscilacdo da pressdo em ciclos por segundo [Hertz]

Para aplicar o método dos elementos finitos sobre o problema em estudo é necessario achar uma
formulacao equivalente para as equagdes apresentadas em (1) ou em (2). Para isso € necessario aplicar
o procedimento de Galerkin o qual encontra-se desenvolvido em BATHE(1982) e
ZINEKIEWICZ(1977).



A forma equivalente de aplicar sobre (1) ou (2) o procedimento de Galerkin tem o seguinte aspecto:
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Uma das integrais ¢ definida sobre o volume do dominio em estudo(Vol), e a outra ¢ definida sobre a
superficie do dominio em estudo (Sup). U* e P* representam as condi¢gdes de contorno do problema,
ou seja, caracteristicas do espaco fisico analisado. As funcgdes A( ) e B( ) sao determinadas a partir da
aplicagdo do procedimento de Galerkin sobre as equagdes diferenciais (1) ou (2). Sobre a equagio
integral (3) aplica-se o método dos elementos finitos que consiste essencialmente em discretizar o
dominio espacial em por¢des chamadas elementos finitos.

A aplicagdo do método permite transformar a equagdo integral (3) num sistema de m equagdes
algébricas com n incognitas que pode ser expresso da seguinte forma:

[K]nxn [P],m:[Excil‘ang],,x, (4)
onde:

[K] xn =E uma matriz de coeficientes constantes que representam o comportamento da onda sonora do
sistema em estudo.

[P]..; =E o vetor das pressdes em diferentes pontos (nés) do dominio discretizado, é a incognita do
problema estudado.

[Excitacdo],.;= E o vetor que excita o sistema estudado, ele ¢ dado do problema fornecido como um
dos tipos de condi¢des de contorno (fonte de ruido).

O método dos elementos finitos ¢ aproximadamente o numero de incognitas m e diretamente
proporcional ao nimero de elementos empregados na discretizagdo, quanto maior o niimero de
elementos (maior n), em geral, melhor serd a aproximacéo obtida, porém em contrapartida maior sera
o sistema de equagdes a resolver.

2.3 Possibilidades que oferece 0 ANSYS quanto ao estudo de problemas de acustica.

O sistema de elementos finitos ANSYS permite modelar o fluido e a estrutura de interface. Para isso ¢
preciso determinar a geometria da interface a qual pode ser rigida ou flexivel. No caso da interface ser
flexivel, deve ser modelada com elementos finitos estruturais, sendo necessario fornecer as
caracteristicas mecanicas do material as quais permitiram definir sua rigidez. O fluido deve ser
modelado com elementos finitos, sendo possivel & incorporagdo de elementos que simulam a condi¢ao
de um meio fluido infinito (problema com uma das fronteiras livres). As propriedades a definir no caso
do fluido sdo a velocidade de propagagao do som, a densidade do fluido e a condig¢do de contorno a ser
definida, a qual é o coeficiente de absor¢do b que simula assim as caracteristicas acusticas dos
materiais colocados na interface. Também deve ser definido como sera administrada a excitacdo ao
sistema, (uma carga, um deslocamento prescrito), ¢ definir sua direcio e posi¢do geométrica. E
importante definir também se havera acoplamento entre as estruturas da interface e o fluido, isto deve
ser feito na regido onde ¢ aplicada a excitacao e no caso em que a interface nao seja rigida.

Tipos de analises que podem ser realizadas:

a) Analise acustico harmoénica (no dominio da freqiiéncia)

Definigdo da excitacdo: Ela ¢ definida como pares de valores de amplitude de excitagdo e freqiiéncia.
Resultados a serem obtidos:

- Distribui¢ao espacial no dominio em estudo da pressdo sonora para diferentes freqiiéncias da
excitacao.

-A variagdo desta pressdo num determinado ponto do dominio espacial quando a freqiiéncia da
excitagdo variar.

b) Analise acustica transiente (no dominio do tempo)



Defini¢do da excitacdo, historia da excitacdo no tempo.Permite obter a distribuicdo espacial no
dominio em estudo da pressdo sonora para diferentes tempos. Também ¢é possivel definir a historia da
pressdo sonora para um determinado ponto do dominio. Este tipo de analise pode ser 1til para medir
modelo numérico o tempo de reverberagao.

3. APLICACOES
3.1 Analise da Acustica de uma Sala de Aula de Desenho

A continuagdo apresenta-se em um exemplo do tipo de trabalho a ser analizado com os alunos. A partir
da caracterizagdo de um espaco fisico qualquer sera simulado o desempenho acustico deste ambiente,
seja em funcdo da sua absor¢do ou da distribuicdo de pressdes sonoras. As figuras a seguir
caracterizam o objeto em estudo como também os resultados gerados pelo programa ANSYS.
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Figura 1 - Sala analisada (ponto P)
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Figura 2 - Distribuicao da pressao sonora (parte real) da sala em estudo
para uma freqiiéncia de excitaciio da fonte de 189 Hz
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Figura 3 - Distribuicao da pressao sonora (parte imaginaria) da sala em estudo
em N/m’, para uma freqiiéncia da fonte de 189 Hz
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Figura 4 - Variacao da pressio sonora para a fonte de excitacio de 189Hz
sobre uma linha entre os pontos (3.3,0,0.55) e (3.3,6.6,.55).
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Figura 5 - Variacio da amplitude da pressio sonora em funcio da freqiiéncia
para um ponto localizado nas coordenadas (x=3.3m,y=3.3m,z=.55m)

4. CONCLUSOES

Este metodologia propiciou que, além da materializagdo dos conceitos técnicos ministrados em aula,
fosse possivel promover uma ag¢do multidisciplinar na Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo-RS entre os cursos de Engenharia mecanica, civil e arquitetura, nas
quais encontram-se os autores deste artigo.

A partir da caracterizagdo desta metodologia numérica de analise da propagacdo do som em um
ambiente qualquer, abre-se a possibilidade de analisarmos os mais variados ambientes com as mais
variadas formas, possibilitando caracterizar o desempenho acustico de um leque extremamente vasto
de tipologias arquitetonicas.
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