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APRESENTAÇÃO

Na sociedade atual, onde cada vez mais se necessita de informações rápidas e 
eficientes, o repasse de tecnologias é uma das formas mais eficazes de se obter novas 
tendências mundiais. Neste cenário destaca-se as engenharias, as quais são um dos 
principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos de atuação, bem como 
pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

Estudar temas relacionados a engenharia é de grande importância, pois desta 
maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmos de maneira mais eficaz. 
O aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e químicas 
e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Além disso a busca pela 
otimização no desenvolvimento de projetos, leva cada vez mais a simulação de processos, 
buscando uma redução de custos e de tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área de 
engenharia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. De abordagem 
objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, 
docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas, em 
situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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PROPAGAÇÃO DE ONDAS EM UM CRISTAL 
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo a 
modelagem de um cristal fonônico com defeitos. 
Para isso, foi utilizado o método dos elementos 
finitos para obtenção dos diagramas de dispersão. 
Inicialmente, foi feita a validação dos diagramas 
de dispersão obtidos com os resultados 
encontrados na literatura. Em seguida, o cristal 
fonônico foi modelado inserindo-se uma inclusão 
dentro do defeito central do cristal fonônico. 
Essa inclusão possui propriedades diferentes do 
cristal fonônico, com isso, notou-se a presença 
de bandas proibidas devido à presença dessa 
partícula no cristal fonônico, viabilizando assim a 
análise quanto a sua presença.

PALAVRAS-CHAVE: Cristais fonônicos, defeitos, 
método dos elementos finitos.

WAVE PROPAGATION IN A PHONONIC 
CRYSTAL WITH DEFECTS

ABSTRACT: This paper aims to model a 
phononic crystal with defects. For this, the 
finite element method was used to obtain the 
dispersion diagrams. Initially, the obtained 
dispersion diagrams were validated with the 
results found in the literature. Next, the phononic 
crystal was modelled by inserting an inclusion 
inside the central defect of the phononic crystal. 
This inclusion has different properties from 
the phononic crystal, with this, it was noted the 
presence of forbidden bands due to the presence 
of this particle in the phononic crystal, enabling 
the analysis of its presence.
KEYWORDS: Phononic crystal, defects, finite 
element method.

 
1 | 	INTRODUÇÃO 

Os cristais fonônicos (CFs) consistem 
em arranjos periódicos de inclusões embutidas 
em uma matriz. São novos materiais compósitos 
que podem interagir, manipular, proibir e 
transmitir a propagação de ondas mecânicas. 
Recentemente, grandes esforços têm sido 
dedicados ao estudo desses novos materiais 
para serem usados em muitas aplicações 
potenciais de engenharia (ALY et al, 2019). 
Pode-se, por exemplo, citar as aplicações em 
isolamento de ruído e vibração, guia de ondas 
acústicas, filtros acústicos etc (HLADKY, 2013). 

http://lattes.cnpq.br/1510747919323200
http://lattes.cnpq.br/9782653543954493
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Devido à sua estrutura periódica e à ressonância, os CFs podem exibir bandas proibidas 
(band gaps) que resultam tanto do espalhamento de Bragg quanto de ressonâncias locais, 
respectivamente. Em particular, ambos os tipos de band gaps podem ser encontrados em 
um cristal fonônico, desde que os parâmetros geométricos e as propriedades dos materiais 
constituintes sejam escolhidos adequadamente (JIN, 2016). 

Neste artigo, estudou-se a formação dos band gaps e como os modos de onda se 
comportam para um nano cristal fonônico que está no estado plano de tensões (apenas 
os modos XY são analisados neste trabalho). Na primeira parte, são apresentados 
os resultados para o CF sem defeitos. Na segunda parte, são analisados os efeitos da 
presença de uma inclusão inserida no defeito central do CF. Notou-se que a presença 
dessa inclusão influencia na criação de band gaps em determinadas faixas de frequências. 
A inclusão inserida possui diferentes propriedades elásticas em relação à matriz do CF. 
Essa investigação mostra-se como um potencial estudo para diversas aplicações que usam 
CFs com defeito (SHAO et al, 2020 ; JO et al, 2020;  ALY et al, 2017). 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
A modelagem dos nanocristais fonônicos de duas dimensões (2D) foi feita a partir da 

teoria da elasticidade linear, usando para isso o estado plano de tensões, isto é, quando a 
tensão produzida em um elemento estrutural ou mecânico pode ser analisada em um único 
plano, como ilustrado na Fig. 1. Foram ignorados na modelagem os efeitos de tamanho 
nanométrico. Para realizar a simulação numérica, foi utilizado o método dos elementos 
finitos (MEF) através do software COMSOL, onde todas as simulações foram realizadas, 
considerando-se um CF com periodicidade 2D, com rede quadrada, contendo inclusões 
cilíndricas em sua estrutura. 

Fig. 1 - Modelo representativo de um estado plano de tensão em um elemento estrutural.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para a análise dos cristais fonônicos sem e com a presença da inclusão no defeito 

central, plotou-se os diagramas de dispersão e os modos de onda para os modelos 
considerados nas Figs. 2 e 4, respectivamente. As malhas de MEF usadas nas análises 
são apresentadas nas Figs. 3 e 5. 

Fig. 2 - Modelo de cristal fonônico sem inclusão na região central.

Fig. 3 - Malha de elementos finitos usada para a análise do cristal fonônico sem inclusão cilíndrica na 
região central.
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Fig. 4 - Modelo de cristal fonônico com inclusão cilíndrica na região central.

Fig. 5 - Malha de elementos finitos usada para a análise do cristal fonônico com inclusão cilíndrica na 
região central.

As propriedades dos materiais usados para a análise estão listadas na Tabela 1 e as 
propriedades geométricas do cristal fonônico são mostradas na Tabela 2.

Propriedades do cristal 
fonônico 

Módulo de 
Elasticidade Densidade Razão de Poisson 

Silício (matriz) 190 GPa 2330 kg/m3 0,23

Polietileno (inclusão) 0,72 GPa 935 kg/m3 0,43

Tabela 1: Propriedades dos materiais usados para a análise do cristal fonônico e da inclusão central.                                              
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Dimensão Tamanho

Comprimento 6000 nm

Largura 6000 nm

Diâmetro dos círculos menores 80 nm

Diâmetro do círculo central 800 nm

Diâmetro da partícula (inclusão) 500 nm

Tabela 2: Propriedades geométricas para a análise do cristal fonônico e da inclusão central.                                              

Para a análise das curvas de dispersão do cristal fonônico, considerou-se somente 
a parte real do número de onda, ou seja, estão sendo consideradas somente as ondas 
propagantes, além disso, o estudo para avaliar a resposta de frequência de um cristal 
fonônico requer simplesmente uma análise da célula unitária periódica, com as condições 
de contorno periódicas de Floquet-Bloch abrangendo uma gama de vetores de onda. É 
suficiente para abranger uma faixa relativamente pequena de vetores de onda cobrindo as 
bordas da chamada zona irredutível de Brillouin (IBZ). Para estruturas retangulares 2D, o 
IBZ (mostrado na Fig. 6) se estende de Γ a X a M e então de volta a Γ. Neste trabalho, 0 
a 1 define um número de onda que abrange a borda Γ-X, 1 a 2 define um número de onda 
que abrange a borda X-M e 2 a 3 define um número de onda que abrange a borda diagonal 
M-Γ da IBZ.

Fig. 6 – (a) Condições periódicas de contorno de Floquet-Bloch e (b) a primeira zona de Brillouin 
irredutível para estruturas periódicas quadradas 2D.

Na Fig. 7 pode-se observar a curva de dispersão para o caso do cristal fonônico sem 
a presença da inclusão cilíndrica na região central, já na Fig 8 é notada uma modificação 
na curva de dispersão quando a inclusão é inserida na região central.  
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Fig. 7 - Diagrama de dispersão para o caso do cristal fonônico sem a presença da inclusão cilíndrica na 
região central. 

Fig. 8 - Diagrama de dispersão para o caso do cristal fonônico com a presença da inclusão cilíndrica na 
região central.
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Fig. 9 - Modo de onda para o cristal fonônico sem a presença da inclusão no defeito central, para a 
frequência de 0,45 GHz na região k=1 do diagrama de dispersão.

Fig. 10 - Modo de onda para o cristal fonônico com a presença da inclusão no defeito central, para a 
frequência próxima de 0 Hz na região k=1 do diagrama de dispersão.

A partir da análise dos diagramas de dispersão e dos modos de onda, percebe-se a 
influência da presença da partícula no surgimento de band gaps em determinadas faixas de 
frequência. Pode-se observar a presença de flat bands que são regiões de frequência sem 
dispersão na estrutura de banda, que correspondem a modos localizados e que também 
apresentam velocidade de grupo zero. Nota-se também que, com a presença da inclusão 
(Fig. 10), há somente propagação de onda naquela partícula, enquanto na matriz do cristal 
fonônico não há propagação de ondas. No entanto, para o caso da estrutura sem a partícula 
(Fig. 9), nota-se que todo o cristal fonônico está sob o efeito de propagação de onda.
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4 | 	CONCLUSÕES 
Foi feita a modelagem de um cristal fonônico com defeito e com a presença de uma 

inclusão no defeito central. Pode-se observar que a presença de uma inclusão no interior 
do defeito central do cristal fonônico modifica as propriedades de propagação de ondas 
no cristal fonônico, criando os band gaps e as flat bands em certas faixas de frequência, e 
como o cristal fonônico se comporta em determinados modos de onda. 
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