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Resumo: Uma técnica desenvolvida nas ultimas décadas para o controle passivo de vibragdes e ruidos é o Buraco
Negro Actistico ou, também chamado de ABH (Acoustic Black Hole). O efeito ABH estrutural é obtido incorporando
uma modificacdo local na espessura de uma estrutura delgada, tipicamente uma viga ou uma placa. Esta modificacdo
é caracterizada por uma variacdo da espessura de acordo com uma lei de poténcia espacial. A combinagcdo de uma
reducdo da rigidez local, devido a variagdo da lei de poténcia da espessura e de um aumento local do amortecimento,
proporcionado pela aplicacdo concomitante de camadas de material viscoeldstico, produz uma redugdo significativa da
velocidade de propagacdo da onda e a um aumento das propriedades de atenuagdo. A medida que uma onda eldstica
se propaga dentro de um ABH, sua velocidade de propagacdo diminui suave e continuamente. No caso tedrico, ou seja,
quando a espessura da estrutura desaparece no extremo do ABH, a velocidade da onda diminui para zero. No caso ndo
real, ou seja, quando o ABH tem uma espessura residual diferente de zero em seu extremo, a velocidade da onda ainda
diminui suavemente, mas nunca desaparece. Neste iiltimo caso, que é de grande importdncia para aplicagcdes prdticas,
0 ABH ¢ normalmente combinado com materiais dissipativos para obter fatores de perda estruturais significativamente
maiores. Se a velocidade da onda de entrada pode desaparecer dentro do ABH, segue-se que este objeto se comporta
como uma armadilha de ondas que extrai a energia eldstica do meio hospedeiro sem liberd-la. O objetivo deste trabalho
é estabelecer uma abordagem numérica para a modelagem e o projeto de um dispositivo de controle passivo de vibracoes
usando o efeito ABH. Um dispositivo ABH unidimensional estrutural do tipo viga é modelado usando o Método do
Elemento Espectral (Spectral Element Method-SEM). Exemplos sdo realizados e os resultados comparados com aqueles
encontrados na literatura.
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1. INTRODUCAO

O estudo de estruturas com propriedades para o amortecimento de vibracdes vem sendo de grande importancia no
ambito da engenharia mecanica. Inicialmente, a utilizagdo de materiais compdsitos foi uma das primeiras alternativas
como solucdo do problema, e posteriormente, uma outra alternativa foi a alteracdo de propriedades do material através de
um o posicionamento estratégico de inser¢des geométricas ou materiais, como por exemplo a teoria dos buracos negros
acusticos, que consiste em capturar as ondas eldsticas em heteronegeidades da estrutura(por rigidez ou amortecimento). As
primeiras formulag¢des sobre o Buraco Negro Acustico (Acoustic Black Holes-ABH) surgiram ha cerca de quatro décadas,
com grande importdncia em sua aplicacdo para atenuagdo de ruido e vibragado, estimulando um interesse crescente nessa
drea, através de estudos fundamentais e praticos em materiais actisticos desde entdo. O principio fisico explorado sobre
os ABH’s foi observado pela primeira vez por Pekeris (1946) para as ondas que se propagam em fluidos estratificados e
mais tarde estendidos a actistica em sélidos por Mironov (1988). Mironov observou que, sob certas condi¢des, as ondas
elasticas de flexdo que se propagam em uma placa fina com uma extremidade afunilada na forma de uma funcdo de
poténcia, teoricamente ndo refletem as ondas de volta, resultando assim na chamada condicao de reflexdo nula. O ABH
pode ser visto como uma viga conica (Figura 1), a qual apresenta uma altura da se¢@o transversal com perfil decrescente,
segundo uma lei de poténcia, terminando na extremidade de uma cunha. Esse tipo de estrutura é capaz de produzir uma
redugdo progressiva da velocidade de fase e de grupo quando a onda se aproxima do final da cunha. Usando um critério
de suavizagdo com perfis de espessura da forma h(xz) = ez™ onde n é a ordem da fungdo (n > 2), h € a altura da
secdo transversal, € € uma constante e x € a variag@o a partir da extremidade da cunha (Krylov and Tilman, 2003). Nas
ultimas décadas, as pesquisas em ABH sofreram um impulso considerdvel na comunidade cientifica, gerando um nimero
expressivo de artigos cientificos na drea (Georgiev et al., 2010; Feurtado and Conlon, 2015; Denis et al., 2015; Hook
et al., 2019; Pelat et al., 2020). Neste artigo, propde-se um modelo estrutural com o objetivo de estudar os efeitos do
ABH, usando o Método de Elemento Espectral (Spectral Element Method-SEM).
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h(x) = ex™

Figura 1: Buraco negro actstico - ABH.

2. MODELAGEM NUMERICA

Nesta secdo apresenta-se a formulacdo do elemento espectral de viga cdnica, o qual serd utilizado para a modelagem
do elemento ABH. A formulag@o de outros elementos espectrais convencionais utilizados nas simulagdes, tais como de
viga uniforme e semi-infinita sdo omitidas mas podem ser obtidas nas referéncias (Lee, 2009; Doyle, 1997).

2.1 Modelo Espectral de Viga Conica

Neste estudo, o modelo do ABH consiste de um elemento espectral de viga conica (Banerjee and Williams, 1985), o
qual possui dois nés com dois graus de liberdade (GDLs)/n6. A Figura 2 mostra o modelo da viga conica por SEM de
comprimento L, deslocamentos {v1, 07, vs, 02} e forcas e momentos {Vy, My, Vo, My} nos nés 1 e 2, respectivamente. A
relacdo entre as dreas do né 1 e do n6 2 € definida pela constante c onde ¢ > —1. A altura da secdo transversal noné 1 h,
varia até (1 + ¢)h no né 2.

V2

R £,
——x Ml(jl ZI ¢>M2

V2

Figura 2: Modelo de viga conica de dois nés por SEM.

A equagdo de equilibrio para um elemento espectral conico pode ser escrita como:

0? 0% 0%
@{EI(I) @} + PA(x)w

sendo A(z) = Aj(1 + c(x/L))"™ a érea da secdo transversal, p a densidade do material, I(z) = I1(1 + c(x/L))"*+?2
o momento de inércia, n o grau da poténcia, E = Fy(1 + in) o médulo de elasticidade complexo, onde A; a drea da
se¢do transversal no né 1, I; o momento de inércia da drea da secdo transversal no né 1, E5 o médulo de elasticidade do
material e n o fator de perda. A solucdo da Eq. (1) pode ser escrita como:

=0, (D

v() = ﬁ{cun(@ T CoYu(6) + CsIn() + CaEin(6)), @)

onde ¢ = (2\1/c)V/€ com \; = L{/pAiw?/EI, & =1+ c(x/L), C;(i = 1,...,4) sdo constantes, e J,Y, I, K sdo
fungdes de Bessel de primeiro tipo, segundo tipo, primeiro tipo modificado e segundo tipo modificado, respectivamente.
As equagdes de deslocamento angular, momento fletor e esforgo cortante podem ser escritas como:

A

0(¢) = *W{Cljn-s-l + CoYyy1 — Cslpyr + CaKpga b, 3)

ELEMHY2) )\,
M) = *%{Cljn+l + CoYpi1 + Cslng1 + CuKpia}, 4
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ELEM D)
L2¢n
Aplicando as condi¢des de contorno de deslocamento no né 1 (x = 0), obtém-se v1 e ;1 e no né 2 (z = L) obtém-se
vg € 6. Substituindo nas Eqs. (2) e (3), obtém-se:

V() =- {C1Jnq2 + CoYoyo + Cslpyo — CuK o} &)

vy Y1Jn (@) 1Y () Y1l () 71K () Ch

91 _ —(51Jn+1(04) —(51 n+1(0&) (51[n+1(04) —(51 (0&) CQ (6)
U2 V2In(B) 2Yn(8)  720n(B) szn( ) Cs (7

02 =02 Jni1(B)  —02Yn41(B) O2lny1(B) —d2Kni1(B) Cy

u B

onde o« = 2/\1/6, b=« (1 —|—C), Y1 = 1/0(”, 01 = /\1/(LO¢”), Yo = 1/,6", Oy = /\2/([;[3") ey = )\1/\/(1 +C). De
forma similar, aplicando as condi¢des de contorno de forca e momento nos nés 1 e 2 obtém-se My e V) (x =0)e My e
V5 (x = L), respectivamente. Aplicando nas Eqs. (4) e (5) obtém-se:

V1 0'1Jn+1(04) 0’1Yn+1(04) 01]n+1(04) —O'1Kn+1(04) Cl

My | | —7nidng2(a) —niYppe(a) —7ilpga(a) —1iKpo(a) Co A
Va N *02Jn+1(ﬁ) *02yn+1([3) *02[n+1([3) U2Kn+1( ) Cs ’

M, 7'2Jn+2(5) TQYn+2(5) 721n+2(ﬂ) 7'2Kn+2( ) Cy

f D c

onde 71 = EIl)\ yi/L?, 01 = 1M /L, 7o = EI\37, /L%, 09 = X2 /L. Da Eq. (6), c = B~!1u, substituindo na Eq.

(7), f = DB~ 'u, ou fazendo K = DB™! obtém-se a matriz de rigidez dindmica espectral do elemento de viga cOnica

como:

kin ki ki kia
koo Koz koa

K= sym ks kza |’ ®
kaa
onde:

ki = Ws(f*q+ gp*)

ki = Wa(As+Ay)/2

kis = —W3D(2p* +mf*)/(7p)

kiy = WeD(2q—mg)/(ma)

koo = Wix((n+1)*x(A/a))+ f*r — hxp) ©)
kos = —WaxDx(2%r —mxh)/(m*j)

kay = WisDx2xp—7xf)/(m*a)

kss = Wiz (D?)x* (a/B)(hp* + fxr)

ksg = —Wax(D?)x(fp* + f*p—gr+hq)/2

ka = Wi (D)% (B/a)(fq—gp— ((n+ 1) « (A/B))),

sendo:

W, = 2MEL/(AL)

Wo = Wini/L

Wy = _WQ)\l/L

D2 _ (1 +C)(n+1)

f = Jn(@)Yn(B) = Jn(B)Yn(a)

[ = Jar1(@)Yai1(B8) = Jnt1(B)Yni1(a)

g = Jut1(@)Yo(B) = Jn(B)Yni1(a)

h = Jnt1(B)Ya(@) = Jn(a)Yni1(B)

p = Li(B)Kn(a) = In(a)Kn(B) (10)
p* = Lnp(B)Knti(a) = Lnpi(a) Kny1(B)

q = Ln(B)Kns1(a) + Ins1(a) Kn(B)

r = Inp1(B)Kn(a) + In() Kny1(8)

A, = fp"—hq

Ay, = ['p+yr

A = A,—Ap+4/map

a = 2)\/c

B (I+¢).

3. RESULTADOS SIMULADOS

Nesta secdo apresentam-se as simulagdes numéricas obtidas na verificacdo do modelo de viga conica SEM (ABH)
e das respostas no dominio do tempo obtidas com o modelo estrutural composto pelos elementos espectrais ABH+Viga
Uniforme+Viga Semi-Infinita.
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3.1 Verificacdo do Modelo de Viga Cénica

O modelo da viga conica SEM (ABH), como mostrado na Fig. 2, foi implementado e verificado usando uma estrutura
com 500 elementos SEM de vigas uniformes cuja altura da se¢@o transversal varia com a conicidade do elemento ABH.
As Figuras 4a-d mostram as FRFs em deslocamento com excitacdo e resposta no nd 1 () para valoresde ¢ = 4 e
valoresde n = 1,.. ., 4, calculados pelo modelo de ABH e comparado com o modelo de 500 elementos uniformes. Pode-
se observar que para todos os casos simulados existe uma boa concordancia entre as FRFs obtidas com o modelo ABH e
o de 500 elementos uniformes. As Figuras 5a-d mostram as FRFs em deslocamento com excitacdo no né 1 e resposta no
nd 2 (Hsy), para valores de ¢ = 5 e valores de n = 1, ..., 4, calculados pelo modelo ABH e comparado com o modelo
de 500 elementos uniformes. Observa-se que para valores de c diferentes daqueles mostrados nas Figs. 4 e 5 resultados
similares sdo obtidos. Estes resultados verificam o modelo de viga conica de SEM (ABH).
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Figura 3: FRFs de deslocamento (H71) das vigas ABH e 500 Uniforme parac=4e: (a)n=1;(b)n=2;(c)n=3;e(d)
n=4.
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Figura 4: FRFs de deslocamento (H21) das vigas ABH e 500 Uniforme parac=5¢: (a)n=1;(b)n=2;(c) n=3; e (d)
n=4.

A Tabela 1 mostra os pardmetros geométricos e as propriedades do material utilizados nas simula¢des dos resultados
gerados nas Figs. 3e 4.

As Figuras 5a-b mostram as FRFs em deslocamento com excitag¢@o e resposta no né 1 (H;1) para um modelo SEM de
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Tabela 1: Geometria e propriedades do modelo numérico

Geometria/Propriedade Valor
Altura da secdo transversal (h) 0.01 [m]
Largura da secéo transversal (b) 0.01 [m]
Comprimento da viga uniforme (L,,,;) 1 [m]
Comprimento da viga ABH (Lapg) 0.05*Lp; [m]
Densidade (p) 7800 [kg/m?]
Moédulo de Young (E) 210 [GPa]
Fator de perda da viga uniforme (1) 0.01
Fator de perda da viga ABH (napx) 0.01
ABH para valoresde ¢ = 1 e 3 e valoresde n = 1,...,4. A Figura 5a mostra que para ¢ = 1 as respostas apresentam

uma pequena diferenga de amplitude nos diferentes valores de n. A Figura 5b mostra que, com um aumento para ¢ = 3,
obtém-se uma variacdo bem maior. A influéncia dos valores de c e n demonstram que, a medida que o valor de c aumenta,
ocorre uma maior diferenca entre os resultados das respostas for¢adas para diferentes valores de n.

a) 40 Comparagao da FRF entre diferentes valores de n da ABH parac =1 Comparativo FRF entre os valores de n da ABH parac =3
40 h

3 o o =
A )
N Ay HINNAAY

500 1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
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Deslocamento [dB]
Deslocamento [dB’

Figura 5: FRFs de deslocamento da viga ABH para valores de n = {1,...,4} e com: (a) c= 1, (b) ¢ =3.

3.2 Resposta no Dominio do Tempo
As simulagdes numéricas no dominio do tempo foram realizadas utilizando uma estrutura como mostrado na Figura

3, a qual consiste de um elemento ABH, um elemento de viga uniforme e um elemento de viga semi-infinita, todos
modelados por SEM. A estrutura contém 3 nés (1,2,3) e 6 GDLs (1,2, 3,4, 5, 6).

‘F

N6 1 ‘ N6 2 @ N63 J
6DL(L,2) GDL (3, 4) GDL (5, 6)

Semi-infinito
Lapn Lyn

Figura 6: Modelo da estrutura.

A estrutura foi excitada com uma forca impulsiva tipo fone-burst, pulso gerado por um sinal senoidal submetido a
uma janela Hanning (Xu and Giurgiutiu, 2007), aplicada no GDL 3 e as respostas foram calculadas nos GDLs 1,3 e 5. A
Figura 7a mostra as respostas no tempo das velocidades no GDL 1 (V13, linha azul), GDL 3 (V33, linha preta) e GDL
5 (V53, linha vermelha). No instante de tempo do impacto no GDL 3, a resposta mostra um primeiro pulso referente
a forca impulsiva aplicada. Nos instantes seguintes, observam-se nas respostas dos GDLs 5 e 1 os primeiros pulsos de
velocidade, V53 e V13 respectivamente. Nos instantes posteriores, observa-se que parte do pulso que chega no GDL 1
(extremidade do ABH) é refletido gerando os segundos pulsos do GDLs 3 e 5. E possivel observar que a reflexdo do GDL
1 é relativamente pequena e que outros pulsos ndo sdo observados devido a inclusdo do elemento de viga semi-infinita. A
Figura 7b mostra os mesmos graficos de resposta em velocidade superpostos.

Em uma andlise posterior, foi alterado os valores para c = 6 e paranapyg = 0.1 de forma a aumentar o amortecimento
do material da viga ABH. A Figura 8a mostra a respostas das velocidades apds as alteracdes feitas, onde observa-se que
os segundos pulsos do GDLs 3 e 5 possuem uma amplitude bem menor comparados a Figura 7. A Figura 8b mostra os
mesmos graficos de resposta em velocidade superpostos, onde é possivel ver claramente o efeito da atenuacgio no elemento
ABH demonstrado pela reduc¢do da amplitude no segundo pulso de V13. A maior amplitude do V13 deve-se ao ponto
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Figura 7: Resposta da velocidade para valor de ¢ = 5 e valor de n = 2.

estar na extremidade do ABH que possui uma sec¢do transversal bem pequena. A amplitude do V53 € bem pequena devido

ao fato do comprimento da viga uniforme ser bem grande.
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Figura 8: Resposta da velocidade para valoresde c = 6, n =2enapyg = 0.1.

A Tabela 2 mostra os pardmetros geométricos e as propriedades do material utilizados nestas simulagdes.

Tabela 2: Geometria e propriedades do modelo numérico.

Geometria/Propriedade

Valor

Altura da se¢do transversal (h)
Largura da secdo transversal (b)
Comprimento da viga uniforme (L.,;)
Comprimento da viga ABH (L apg)
Densidade (p)

0.002 [m]
0.006 [m]
2 [m]
7800 [kg/m?]

Moédulo de Young (E) 210 [GPa]
Fator de perda da viga uniforme (1,;) 0.01
Fator de perda da viga ABH (napn) 0.001

4. COMENTARIOS FINAIS

Sem divida, este artigo apresenta os resultados preliminares do modelo ABH proposto. Espera-se, para futuros
estudos, explorar em mais detalhes o modelo de ABH, incluindo a aplica¢do de uma camada de material amortecedor
sobre a superficie da viga e analisar as respostas em velocidade, no intuito de reduzir ainda mais a amplitude da onda
refletida.
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Abstract: A technique developed in recent decades for the passive control of vibrations and noise is the Acoustic Black
Hole or, also called ABH (Acoustic Black Hole). The structural ABH effect is achieved by incorporating a local modifica-
tion in the thickness of a thin structure, typically a beam or a plate. This modification is characterized by a variation in
thickness according to a spatial power law. The combination of a local reduction in stiffness, due to the power law vari-
ation of the thickness, and a local increase in damping, provided by the concomitant application of layers of viscoelastic
material, produces a significant reduction in wave propagation speed and to an increase in attenuation properties. As an
elastic wave propagates within an ABH, its propagation speed decreases smoothly and continuously. In the theoretical
case, i.e., when the thickness of the structure disappears at the edge of the ABH, the wave velocity decreases to zero. In
the non-real case, that is, when the ABH has a non-zero residual thickness at its extreme, the wave velocity still decreases
smoothly, but never disappears. In the latter case, which is of great importance for practical applications, ABH is usually
combined with dissipative materials to obtain significantly higher structural loss factors. If the velocity of the incoming
wave can disappear inside the ABH, it follows that this object behaves like a wave trap that extracts elastic energy from
the host medium without releasing it. The goal of this paper is to establish a numerical approach for modeling and de-
signing a passive vibration control device using the ABH effect. A one-dimensional structural ABH device of the beam
type is modeled using the Spectral Element Method (SEM). Examples are performed and the results compared with those
found in the literature.

Palavras-chave: Acoustic Black Hole, ABH, noise and vibration control, SEM.




