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ABSTRACT

This work presents a numerical model based on the finite and boundary elements method
(FEM and BEM), which simulates the channel auditory external human as a three-dimensional
straight tube, of rectangular cross-section, with acoustic impedance of the tympanum and using an
earplug type auditory protector. The two numerical methods are analysed and verified it's
differences and advantages.

RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo numérico baseado no método de elementos finitos
(FEM) e de contorno (BEM), o qual simula o canal auditivo externo humano como um tubo reto
tridimensional, de secao retangular, com impedancia acustica do timpano e o uso de um protetor
auditivo tipo tampao. Sédo analisados os dois métodos numéricos e verificadas suas diferencas e
vantagens.

INTRODUCAO

Método de Elementos Finitos em Acustica Transiente

Diversos métodos de discretizagcdo numérica, para obter solu¢cdes aproximadas, estdo
disponiveis para resolver problemas complexos do tipo estrutura-cavidade aclstica. Tanto o
método de elementos finitos como o método de elementos de contornos, podem ser usados para
resolver problemas de propagacao de onda acustica. Neste trabalho sera usada a modelagem de
elementos finitos e de contorno cuja simulagdo numérica é realizada no dominio do tempo, para
problemas transientes que considera uma formulacdo matematica da pressdo sonora,
desenvolvida por Coyette [1]. O método de elementos de finitos, mais conhecido por FEM (Finite
Element Method), € uma técnica numérica que pode ser usada para simular diversos problemas
reais. Em problemas onde o dominio acustico é limitado, o problema é dito interior, como por
exemplo, a predicdo do campo acustico dentro de uma cavidade, como é o caso no interior do
canal auditivo humano. A geometria de um problema é representada por uma malha de elementos,
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que consiste em uma série de pontos chamados de noés na superficie do corpo modelado, os quais
sdo conectados uns aos outros para formar os elementos.

A expressao que governa a propagacdo de ondas acusticas de pequena amplitude, num
meio acustico homogéneo é dada pela equacao da onda linear. Para a sua solugéo esta equacgéo é
complementada com condi¢des iniciais, no tempo zero, condigbes de contorno de pressédo sonora
e de impedéancia ao longo do contorno da superficie S, do dominio V.
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onde,
p(x,t): pressdo acustica num ponto x do dominio V, no tempo t
c: velocidade do som
r : densidade do meio.

O conjunto das equacg0Oes discretizadas pode ser expresso na forma matricial na equacao
(4), a qual representa um sistema de equacgfes diferenciais lineares de segunda ordem, cuja
solugdo pode ser obtida por procedimentos normalizados que resolvem as equacgdes diferenciais
com coeficientes constantes para cada incremento no tempo, Dt, de modo a obter a distribuicdo de
pressao sonora como resposta.

M3 +[C] 4P} + [K] {p} = (F.}
@

onde,

{Fa} :Vetor de forcas acusticas nodais, proporcional aaceleragdo normal, imposta como condi¢éo
de contorno nas faces da malha de elementos finitos

[M] : Matriz de massa, independente do incremento no tempo

[C] : Matriz de amortecimento, independente do incremento no tempo

[K] : Matriz rigidez, independente do incremento no tempo

A solucéo geral dos sistemas de equacdes diferenciais na formal matricial pode ser obtida
usando o método de solucdo de integragdo direta. Na integracdo direta as expressfes da equacao
(2) séo integradas usando um procedimento numérico incremento a incremento, que consiste em
satisfazer a equacdo (2) em intervalos de tempos discretos, Dt; e em assumir as primeiras e
segundas derivadas das pressoes, dentro de um intervalo de tempo Dt [2].

Método de Elementos de Contorno no Dominio do Tempo

O uso do método de elementos de contorno BEM (Boundary Element Method) também
pode ser usado para resolver problemas de propagacédo de ondas sonoras, no dominio do tempo.
O uso de técnicas numéricas com integrais de contorno € mais recente, mas estes métodos tém
algumas vantagens versus os métodos de discretizacdo do dominio, como por exemplo a reducéo

da dimensionalidade do problema. O procedimento de BEM transiente utilizado é a integracdo
direta no tempo que oferece mias eficiéncia.

A equacdo (1) que representa equacdo da onda linear pode ser reescrita como uma
equacdo integral. O campo de pressdo sonora pode ser expresso como uma integral que estima
valores de pressao na superficie e o0 seu gradiente normal [2]. Entdo a fungdo de Green associada
com a equagédo da onda é:
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onde,

p: pressdo sonora

g: gradiente normal da presséo acustica

p*: funcdo de Green da equacdo da onda transiente

q*: derivada normal da funcéo de Green da equacéo da onda transiente

y: ponto no qual a pressao sonora € calculada

X: ponto na superficie S

t: tempo no qual a presséo é calculada

t: tempo no intervalo [0, t]

t": diferenca de tempo (t-t)

c(y): coeficiente que depende da posi¢cdo do ponto y
cy)=1 seyl V
c(y) = 0.5 seyl S

Na discretizagdo transforma-se a equacdo integral num sistema de equacdes que
considera a pressdo na superficie e os gradientes de pressdo para todos 0s incrementos no tempo
Dt [3].

[A]tp} = [B]{a} + {S}
4)

{p} : Vetor de pressao na superficie nodal
{q} : Vetor do gradiente de pressao normal nodal
[A], [B] : Matriz dos coeficientes

Protetor Auditivo Tipo Tamp&o

Um protetor auditivo € uma barreira acUstica que deve proteger parte do ouvido e reduzir o
ruido transmitido via aérea que chega ao timpano. O funcionamento de um protetor auditivo
depende de suas caracteristicas fisicas e geométricas, além das caracteristicas fisioldgicas e
anatdmicas do usuério. Os protetores auditivos tipo tampdo sdo inseridos e usados no canal
auditivo para selar sua entrada. Dependendo da sua constru¢do, o protetor tampdo convencional
pode ser modelado como um simples elemento de resisténcia acustica localizado no canal
auditivo, e ser considerado como um sistema massa-mola que inclui a massa do préprio tampao.
Mas, devem ser levadas em conta as suas propriedades fisicas que permitem caracteriza-lo, tais
como densidade, velocidade do som, porosidade, resistividade ao fluxo do ar e fator estrutural [4].

Ruido Impulsivo
O ruido impulsivo é um ruido transiente que surge como o resultado de uma rapida

descarga de energia , na maioria das vezes elétrica ou quimica, na atmosfera. As caracteristicas
fisicas destes impulsos sdo amplamente dependentes da geometria, da escala da fonte e do
ambiente onde eles se propagam. O impulso produzido por uma explosdo ao ar livre produz um
Unico pico de pressdo sonora. Os fatores fisicos de primeira importancia para um sinal do tipo
impulsivo séo:

i) Nivel de Pressdo Sonora Pico: valor maximo de pressao sonora para um tempo t, expresso em
dB, tendo como referéncia uma pressao de 20 nPa.

Pagina 3de 7



ACUSTICA T n\\}\\
=ooo ECNLATUSTICA
ii) Tempo de Subida: tempo decorrido para a presséo sonora ir do valor zero até o maximo (pico).
iii) Duragcdo A: duracdo da principal onda de pressédo no caso de formas de ondas simples, devido

a impulsos altamente amortecidos num campo sonoro ndo reverberante [5].

Impulso Classico de Friedlander (Onda com Duracgédo Tipo A)

O impulso instantdneo de energia de uma fonte pontual num campo livre, isto €, num campo sem
superficies refletoras, produz uma pressao sonora no tempo. Um impulso com caracteristicas deste
tipo é referenciada como uma onda de Friedlander. Pode ser observado na Figura 1, que a
diferenca entre os tempos § e ty é definida como o tempo de subida, alcangcando o nivel de
pressédo sonora pico no tempo t;. O tempo que leva a pressdo ao primeiro retorno a zero é t,, € a
Duracdo A corresponde a diferenca entre t e t;. A parte final do impulso estende-se até g, por
aproximadamente seis vezes a Duracdo A antes que a pressdo retorne novamente a zero, na
pratica menos que 1% do nivel pico [6].
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Figura 1 - Impulso Friedlander ideal com Figura 2 - Espectra de um impulso ideal,
termpo de subida finito ¢, com tempo de subida finito c.

O impulso de Friedlander é ideal no sentido que a pressdo sonora, no dominio do tempo,
pode ser modelada pela equacdo (5). A qual leva em conta um tempo de subida finito ¢ e dela
pode ser obtido um conjunto de relacbes para 0 espectro e para a fase. A adicdo de um tempo de
subida finito pode ser modelada com a equacéo (5) e sua forma pode ser observada na Figura 1.

p(t) = p,(t) +p. (1) )]
p.()=t/c O<t<c (6)
pF(t)=[1—t_—CJ S t>c @

Esta onda de Friedlander tem uma representacao alternativa no dominio da freqiéncia,
obtida a partir da transformada de Fourier, que tem uma forma particularmente conveniente que é
expressa de forma simplificada, para c<<b e para freqiiéncias tais que (b>>1, na equagéao (8).

|P(0) | = (V2 /0%)[1 - cos(w )] (8)

Da equacéo (8) pode ser mostrado que para frequéncias f>>1/2(b o envelope da amplitude
do espectro declina —12 dB/oitava. Isto é verdadeiro para todas as frequiéncias acima de f = 1/3c.
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Para frequiéncias abaixo de f = 1/3c, o envelope do espectro é similar ao de um impulso ideal com
tempo de subida zero. O ponto de transi¢do, entre os incrementos de —6 e —12 dB/oitava, se
movimenta para as frequéncias baixas na medida que incrementa c [6]. Estas relacdes séo
apresentadas esquematicamente na Figura 2.

MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA COM FEM E BEM

O canal auditivo humano externo foi simulado considerando uma geometria simples de um
tubo fechado, de trés dimensdes, de 30 mm x 8 mm x 8mm, com se¢do de corte retangular. A
malha de elementos finitos que simula o tubo uniforme reto foi gerada como um modelo
tridimensional no espago xyz, utilizando-se elementos finitos tipo fluido, que s&do usados para
modelar problemas em meios fluidos e nas interagfes da interface fluido-estrutura. O tamanho do
elemento foi definido como 2 mm x 2 mm. S&o impostas as condi¢fes iniciais e de contorno para o
sistema, nos elementos, nas superficies (face superior, inferior e laterais) e no extremo final do
canal (impedéancia acustica do timpano). A excitacdo externa € um sinal sonoro impulsivo obtido de
ensaios experimentais usando uma fonte sonora do tipo descarga de ar comprimido (tubo de
choque). A resposta de pressdo sonora, no tempo, é estimada para o canal auditivo simulado sem
0 protetor tipo tampdo, usando o programa Sysnoise 5.4. As representacdes graficas deste
impulso, tanto para FEM como para BEM, no dominio do tempo e da frequéncia, aplicando
transformada Fourier, s&o mostradas nas Figura 3 e 4, respectivamente. E definida a impedancia
acustica do timpano no extremo final, na posicdo x = 30 mm e a pressdo sonora impulsiva que
excita os nés na entrada do canal, na posi¢cdo x = 0 mm.
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Figura 3 — Comparagio entre FEM & BEM Figura 4 — Comparagio cntre FEM e BEM
para o sinal de exdlacio. no tempo. _para o sinal de excilacao, na freqii@ncia
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Figura 5 — Canal auditive hurmano simulado,
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Figura 7 — Comparacio entre os sinais
impulsivos, no tempo , sem e com o lampdo.

Figura B — Resposla de pressio sonora, com
protelor awditivo, usando FEM.
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Figura B — Comparagfio dos sinais, na
reqliéncia, sem e com o tampdo.
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Os dados requeridos para uma resposta transiente, usando FEM, consideram as
propriedades do material fluido, neste caso o ar (entre 20 e 30 mm), ou seja, a velocidade do som
(343 m/s) e a densidade do ar (1,21 kg/m ) As propriedades do material absorvente do protetor
auditivo tipo tampédo sdo assumidas como sendo: velocidade do som (320 m/s), densidade (98
kg/m3), fator estrutural (7,9), porosidade (0,9) e resistividade (25.000 Ns/m3), as quais sao
aplicadas aos elementos da malha entre 0 e 20 mm. As condigdes iniciais sdo impostas para todos
0s nés com valor O (zero) de presséo e derivada da pressdo. As condi¢des de contorno de pressdo
sonora impulsiva sdo dIStl‘IbUIdaS nos nés na posicdo 0 mm. Nas paredes do canal reto é utilizado
o valor de impedancia de 10" Ns/m”, cujo valor que é imposto nas faces superior, inferior e laterais
da malha do canal auditivo S|mulado O valor de impedancia acustica para o timpano humano foi
fixado em 10° Ns/m® [7], estabelecida na extremidade do tubo reto, na posicdo 30 mm (ver Figura
5). A distribuicdo de pressdo sonora no interior do tubo que simula o canal auditivo, com o uso do
tampédo pode ser observado na Figura 6. As respostas comparativas entre os sinais de excitagéo e
a pressdo sonora no timpano, com o uso do protetor auditivo, usando FEM, sdo apresentadas nas
Figura 7 e 8.

CONCLUSOES

Foi resolvido o problema de propaga¢do de onda sonora, no dominio do tempo, utilizando
0s métodos de elementos finitos (FEM) e de contorno (BEM), para um tubo tridimensional de secao
retangular, que simula o canal auditivo externo humano. Foi possivel usar FEM e BEM no caso de
propagacdo do impulso sonoro, ao interior do canal simulado, quando o material existente na
cavidade auditiva é tratado como um fluido homogéneo. Ao considerar um material poroso, como é
o tampéo de protecdo auditiva, a técnica numérica que permitiu aplicar este tipo de condi¢des de
contorno foi o FEM, o método BEM permitiu tratar o interior do modelo como uma cavidade
homogénea, para o qual pode ser usada a densidade e a velocidade do som, isto é , a impedancia
acustica do material. Desta forma comprova-se que o BEM é um método mais limitado, em termos
da quantidade de tipos de materiais diferentes que possam ser usados. Ambos métodos FEM e
BEM mostram caracteristicas bastante atrativas versus a simulacdo numérica no dominio da
frequéncia.

Cabe destacar que um apropriado incremento no tempo, (t, na integracéo direta é de muita
importancia e deve levar em consideracdo os conceitos de estabilidade e precisdo da solugcao no
esquema de integracdo. Assim, a técnica de elementos finitos e de contorno podem ser usadas
com confianca para resolver problemas de acustica transiente, portanto a simulagcdo numérica é
uma vdlida e poderosa ferramenta para a quantificacdo da atenuacdo de ruido impulsivo de
protetores auditivos tipo tampao.
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