1° FORUM DE M

ACUSTICA

DA SOBRAC-CO

‘ BRASILIA - DF
ANALISE MODAL ACUSTICA DE ESTRUTURAS TPMS GIROIDE, DIAMANTE E

HIBRIDAS

André da Fonseca Silval, Maria Alzira de Aradjo Nunes?

12 Universidade de Brasilia, Programa de P6s Gradua¢io em Integridade de Materiais
da Engenharia, St. Leste Projecio A - Gama Leste, Brasilia - DF, 72444-240

RESUMO: Este estudo analisa o comportamento modal de estruturas TPMS (giroide, diamante ¢
hibridas) com 50% de densidade relativa. Modeladas via MATLAB® e simuladas no ANSYS®, as
amostras revelam que a topologia e a ordem das camadas impactam significativamente as frequéncias
de ressonancia acustica. Os resultados demonstram que a geometria, e ndao apenas a densidade relativa,
¢ uma variavel de projeto crucial para a engenharia acustica moderna, permitindo o ajuste preciso das
propriedades vibratorias.
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INTRODUCAO

Materiais porosos baseados em Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS) sdo
metamateriais acusticos promissores pela baixa densidade, rigidez e sintonizagdo de
ressonancias. Topologias como giroide e diamante possuem tortuosidade e conectividade
distintas, como pode ser visto pela Figura 1, influenciando diretamente o acoplamento entre a
geometria € os modos acusticos (Yang et al., 2025). A modelagem modal dessas estruturas
demonstra que a topologia e a escala da célula determinam a localizagdo das ressonancias de
forma mais determinante que a densidade em regimes de porosidade média a alta, sendo
fundamental para deslocar modos de vibragdo para faixas onde absorvedores convencionais
falham (Lomte et al., 2024).
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Figura 1: Estruturas TPMS: (a) diamante e (b) giroide. Fonte: Al-Ketan et al. (2016).

Neste contexto, este artigo propde uma andlise modal acustica comparativa entre
estruturas TPMS do tipo giroide e diamante, bem como a combinacdo de amostras (giroide—

! Discente, Engenheiro Automotivo
2 Docente, Engenheira Mecanica

I< I: I< I: Brasilia, 29 de abril de 2026 I:



cmne AL AL AL AL AK

ACUSTICA

' DA SOBRAC-CO
‘ BRASILIA - DF ;
diamante e diamante—giroide), com o objetivo de identificar qual configuracdo obtém as

frequéncias naturais mais baixas, visando a otimizacao de dispositivos para atenuacao sonora
em bandas de frequéncia reduzidas sem acréscimo de massa. A densidade relativa (p,;) €
mantida em 50%, enquanto a geometria ¢ projetada para investigar a influéncia da macroescala
(dimensao da célula e espessura total) e das propriedades topoldgicas intrinsecas (como a
continuidade de poro) na sintonizagao acustica.

METODOLOGIA

As arquiteturas TPMS (giroide e diamante) foram geradas utilizando o toolbox LattGen
no ambiente MATLAB®. As estruturas foram projetadas com 1 célula unitaria por orientacao
(1x1), visando manter simplicidade e controle paramétrico. A densidade volumétrica foi
ajustada em aproximadamente 50%, o que confere as estruturas maior rigidez mecanica, porém
ainda com porosidade suficiente para permitir a penetracdo de ondas sonoras. As amostras
individuais apresentam comprimento total de 50 mm na dire¢do de propagacdo do som, como
evidenciado pela Figura 2. Posteriormente, esses modelos foram importados para o software
ANSYS®, onde passaram por operagdes de ajuste dimensional para um didmetro de 60 mm,
equivalente a geometria interna de um porta-amostras de tubo de impedancia. As amostras
individuais possuem 50 mm de comprimento na direcdo de incidéncia, enquanto as
configuragdes hibridas foram obtidas pela combinacdo dessas amostras, resultando em corpos
de prova com 100 mm de extensao total.

(2)

Figura 2: Modelagem das estruturas: (a) giroide, (b) diamante, (c) giroide-diamante e (d)
diamante-giroide.

Considerando a velocidade do som no ar de ¢ = 343 m/s e a frequéncia maxima de 6.000
Hz, calculou-se o comprimento de onda minimo de 57,16 mm, sendo obtido através da relacao
fundamental expressa pela Equacao 1:

A== (1)

Em que A ¢ o comprimento de onda; ¢ € a velocidade do som no meio e /¢ a frequéncia
maxima.

O critério usual de discretizagdo em acustica requer ao menos seis elementos por
comprimento de onda para o método de elementos finitos, o que permitiria elementos de até
9,52 mm. Entretanto, devido a alta complexidade geométrica e as curvaturas intrinsecas dos
canais das estruturas TPMS, adotou-se um tamanho global de elemento significativamente
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menor, de 0,5 mm, visando a fidelidade da microescala. Apds a geracdo da malha no ambiente

de pré-processamento do software ANSYS®, esse refinamento resultou estatisticamente em
161.981 nods e 775.992 elementos tetraédricos lineares.

Para a analise, empregou-se uma abordagem modal linear sob condicao livre-rigido
utilizando o software Ansys 2025 R2®. Na face transversal de incidéncia, imp0ds-se pressao
acustica nula (0 Pa), representando uma extremidade aberta, enquanto as demais superficies
foram modeladas como paredes rigidamente refletoras (Rigid Wall), assegurando velocidade
normal nula, garantindo o confinamento necessario para a identificagcdo dos modos naturais de
cavidade, como exposto pela Figura 3. O principal resultado foi o campo de pressdo acustica,
obtido via andlise modal, permitindo a identificacdo dos modos naturais e da distribuicao de
energia sonora nas estruturas analisadas. Foram extraidos seis modos de vibragdo, suficientes
para avaliar a influéncia da topologia e do nimero de camadas nas frequéncias naturais.

A: Giroide B: Diamante
Pressure Pressure

Frequency: N/A Frequency: N/A
26/03/2026 16:55:16 26/03/2026 17:04:35

[l Pressure: 0, MPa [ Pressure: 0, MPa

(a) (b)

Figura 3: Detalhe da malha tetraédrica e aplicacao das condigdes de contorno: (a) giroide e (b)
diamante.

Apos a definicdo dos pardmetros de malha e das condi¢gdes de contorno ilustradas na
Figura 2, o sistema foi processado para a extracao dos seis primeiros modos de vibragao. Essa
abordagem permitiu capturar com precisdo a distribuicdo do campo de pressdo acustica e
identificar as frequéncias naturais caracteristicas de cada configuragao.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos resultados evidencia que a topologia interna ¢ um parametro determinante
na sintonizagdo acustica, mesmo sob densidade volumétrica constante de 50%. A estrutura
Giroide apresentou uma frequéncia natural de 681,94 Hz no primeiro modo, valor 18,06%
superior ao observado na estrutura Diamante, que registrou 577,61 Hz, como percebido na
Tabela 1. Tal discrepancia quantifica o impacto da microescala no sistema, visto que a
geometria diamante possui canais com maior tortuosidade intrinseca, o que retarda a
propagacdo da frente de onda ao impor um caminho efetivo mais longo para o fluido em
comparagao a Giroide. Consequentemente, os dados demonstram que a topologia Diamante
permite uma sintonizagdo 15,3% mais eficiente para o controle de ruidos em baixas frequéncias
utilizando a mesma espessura de 50 mm.

Quanto as configuragdes de 100 mm, a combina¢do de amostras resultou em uma
redugdo drastica nas frequéncias naturais, sendo que a ordem de posicionamento das topologias

II t\ II t\ II t\ Brasilia 29 de abril de 2026

/




1° FORUM DE
ACUSTICA
DA SOBRAC-CO

| BRASILIA - DF
revelou-se uma varidvel critica para a resposta modal do sistema. A configuragdo Diamante-

Giroide obteve uma frequéncia fundamental de 281,84 Hz, valor 15,4% inferior a configuragao
Giroide-Diamante (333,15 Hz), evidenciando que posicionar a rede de maior tortuosidade na
face de incidéncia favorece o deslocamento dos modos de cavidade para bandas de frequéncia
menores. Além disso, a configuragdo Diamante-Giroide apresentou uma reducao de 51,2% na
frequéncia natural em relacdo a estrutura Diamante individual de 50 mm, indicando que o ganho
na atenuacgdo de graves decorre da interagdo complexa entre a sequéncia de impedancias e o
aumento do caminho acustico total.

Tabela 1: Resultados obtidos pela analise modal das estruturas.

Modos Acusticos (Hz)

Estruturas Comprimento 1 2 3 4 5 6
Giroide 50 mm 681,94 728,95 1128,5 1578,4 19853 2193,7
Diamante 50 mm 577,61 577,88 1673,0 1709,8 1860,8 2489.,5
Giroide-Diamante 100 mm 333,15 521,08 900,26 1094,8 1394,7 15264
Diamante-Giroide 100 mm 281,84 521,49 922,06 1059,8 1117,6 1390,8

Os resultados reforgam a ideia de que a densidade absoluta ndo ¢ o fator predominante
na localizacdo das frequéncias de ressonancia mais baixas em TPMS. Em vez disso, a
tortuosidade da rede, a continuidade de poro e a ordem das camadas assumem papel central na
sintonizagao acustica

CONCLUSOES

Este artigo demonstrou que, mantendo a densidade volumétrica fixa em
aproximadamente 50%, a topologia TPMS e a ordem de camadas influenciam
significativamente as frequéncias naturais mais baixas em estruturas giroides e diamantes.
Portanto, conclui-se que a geometria da célula unitaria deve ser tratada como variavel de
projeto, explorando a macroescala (dimensdo da célula e espessura) e a microescala
(tortuosidade e continuidade de poro) para posicionar as frequéncias de ressonancia mais baixas
em faixas de interesse.
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