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RESUMO

A engenharia acústica atua no sentido de promover o controle do ruído gerado por equipa-

mentos, no tratamento de como as ondas sonoras atingem o receptor (normalmente o ouvido

humano) ou diretamente na fonte do ruído. Os metamateriais são materiais artificiais que pos-

suem propriedades não convencionais e, quando dispostos em uma certa periodicidade es-

pacial, apresentam uma variação na impedância em cada célula unitária, causam alterações

nas faixas de frequência onde ocorre a atenuação de ondas propagantes na estrutura. Essas

faixas de frequência são conhecidas como bandgaps ou bandas proibidas, e ocorrem devido

aos encontros de ondas com interferência destrutivas. Portanto, este trabalho tem como obje-

tivo estudar o efeito da utilização de silenciadores de câmara de expansão e microperfurada na

resposta dinâmica, estudar os bandgaps formados pela disposição periódica desses elemen-

tos na estrutura do duto variando a quantidade de células, o diâmetro e quantidade do orifício

do tubo do silenciador, a profundidade da cavidade, comprimento da câmara de expansão, de

forma a avaliar o efeito destes na Transmission Loss. Os efeitos da propagação de onda no

duto foram avaliados através dos métodos: Matriz de Transferência Espectral, Método do Ele-

mento Espectral, método dos Elementos Finitos de Onda e Método dos Elementos Finitos. Os

resultados mostraram as regiões de band gaps no diagrama de dispersão, e as atenuações no

gráfico de nível de pressão sonora e perda de transmissão sonora, para a análise paramétrica,

foi observado o efeito de como cada parâmetro afeta a eficiência do silenciador.

Palavras-chave: Silenciador de câmara microperfurada, Silenciador de câmara de expansão,

Metamateriais acústicos, Transmission Loss.



ABSTRACT

Acoustic engineering acts to promote noise control caused by equipment by treating sound wa-

ves when they strike the receptor (usually human ear) or directly at the noise source. Meta-

materials are artificial materials in which their properties are not common and when arranged

in a certain spatial periodicity, with impedance variation in each unit cell, causes changes in

the frequency bands where propagate waves are attenuated. These frequency bands are called

bandgaps or forbidden bands which occur due to the interference of destructive waves. There-

fore, the aim of this work is to study the effect of micro perforated and expansion muffle chambers

in the dynamic responses and to observe the bandgaps formed by the periodic arrangement of

these elements in the duct structure, varying the number of unit cells, diameter and number

of holes of the silencer duct, cavity depth, expansion chamber length in order to evaluate the

Transmission Loss. The effects os wave propagation in the duct were evaluated using the Spec-

tral Matrix Transfer, Spectral Element Method , Wave Finite Element and Finite Element Method .

The results showed the band gap regions in the dispersion, and the attenuations in Sound Pres-

sure Level and Transmission Loss, for the parametric analysis, the effect of like each parameter

influence on the efficiency of mufflers.

Keywords: Micro perforated muffler chamber, Expansion chamber silencer, Acoustic metama-

terials, Transmission Loss.
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1 INTRODUÇÃO

Desde do início da civilização, o homem exerceu esforços para o desenvolvimento de

teorias e mecanismos de controle de vibrações e ruídos. Nesse sentido, diversas aplicações

ainda tem sido desenvolvidas e estudadas, com objetivo de analisar faixas de frequência cau-

sadoras de ruído e, atenuar as mesmas, gerando conforto e segurança à sociedade. O campo

da acústica tem uma vasta amplitude e pode ser observado nas mais diversas áreas, como por

exemplo, desde a avaliação do comportamento acústico de salas de aula (BARRON, 2001), até

no estudo da caracterização acústica da topografia de habitats no fundo do mar na costa oeste

da Índia (CHAKRABORTY et al., 2007).

A engenharia acústica utiliza os silenciadores para o controle de ruído do ambiente,

como no sistema de exaustão de veículos, sistema de ventilação e fontes de ruído devido ao

fluxo de gás. Os silenciadores laterais de um duto são utilizados para redução do nível de

ruído em determinadas faixas de frequências de um sistema mecânico, onde são acoplados

na tubulação principal no qual o som é transmitido. As configurações de silenciadores mais

comuns são os silenciador de Helmholtz , o silenciador de câmara microperfurada (SCMP) e o

silenciador de câmara de expansão (SCE) (BARRON, 2001).

Silenciadores podem ser do tipo ativos ou passivos. Em silenciadores do tipo ativos

o ruído é atenuado por técnicas da forma feedback, já nos silenciadores passivos, o ruído é

reduzido através da reflexão e absorção da energia acústica interna, são também denomina-

dos de mufflers. Os silenciadores passivos são divididos em duas categorias: dissipativos ou

reativos. Nos dissipativos a atenuação da energia acústica acontece dentro de forros ou outros

elementos dentro do silenciador, enquanto nos reativos a atenuação ocorre a partir da reflexão

da onda de volta para fonte incidente , onde perde parte da energia acústica, e a reflexão das

ondas acontece devido a mudança de geometria da estrutura (BARRON, 2001).

Os silenciadores de câmara de expansão (SCE) são do tipo passivo reativo, possuem

uma variação da área de sua seção transversal, e devido a essa mudança de seção ocorre uma

variação na diferença de impedância no silenciador, causando a reflexão das ondas sonoras

de volta para entrada incidente. Sua configuração de silenciador mais simples é utilizada como

referência nos estudos de formas mais complexas de silenciadores (MUNJAL, 1987).

Painéis microperfurados foram proposto inicialmente por Dah-You (1975), no qual pos-

sui orifícios de tamanho submilimétrico, e posteriormente expandidos para silenciadores de câ-

mara microperfurada por Wua (1997). Os painéis microperfurados consistem em um duto, no

qual uma parte possui cavidade laterais, cobertas por uma placa extremamente rígida para ga-
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rantir uma forte reflexão da onda acústica no duto, aumentando a perda de transmissão sonora

(TL).

Silenciadores de câmara microperfurada (SCMP) são formados por um duto central,

no qual possui microfuros, envolto pela câmara de expansão e outros dois dutos conectados

a câmara de expansão. Os principais métodos aplicados nos estudos do SCMP são o Método

da Matriz Espectral (STM), Método dos Elementos Espectrais, Método dos Elementos Finitos

(FEM) e Métodos de Elementos de Contorno (BEM).

Os silenciadores de câmara microperfurada possuem potencial para substituir os mate-

riais de absorção sonora mais tradicionais, pois evitam problemas de contaminação bacteriana

e descarga de pequenas partículas. A perda da energia sonora ocorre da dissipação viscosa do

ar, oscilando em suas perfurações, e devido a sua performance de absorção sonora pode ser

selecionado para edifícios e residências (XU et al., 2020).

Em uma célula unitária, as variações paramétricas na estrutura do silenciador, alteram

a largura da região de atenuação do som, podendo melhorar assim o desempenho da atenuação

Shi e Mak (2017) . A distribuição periódica dos silenciadores geram bandas de frequências,

conhecidos como "bandgaps", onde ocorre a atenuação das ondas sonora nessas bandas de

frequências devido a periodicidade e aos microfuros.

Para analisar a eficiência de um silenciador, alguns parâmetros são utilizados, como a

TL (Transmission Loss) e a SPL (Sound Pressure Level), que relaciona a pressão local e uma

pressão de referência. A perda de transmissão sonora é definida como a perda de potência

sonora na entrada e saída do silenciador. A TL não depende da fonte de emissão da onda de

propagação sonora e presume-se que o sistema acústico tenha uma terminação anecoica na

extremidade da saída da onda sonora (MUNJAL, 2014).

A perda de transmissão sonora é o principal parâmetro utilizado para medir a eficiência

de um silenciador, pois não depende de seu material, apenas de sua geometria. Para sua medi-

ção, é definida no silenciador uma terminação anecoica, que é caracterizada por um coeficiente

de reflexão igual a zero, onde existe apenas ondas progressiva em movimento para a frente,

sem a ocorrência de ondas refletidas (MUNJAL, 2014).

A abordagem do Elemento Finitos de Onda (WFE), um método híbrido que utiliza as

matrizes de massa e rigidez da estrutura , que podem ser obtidas a partir de um modelo de ele-

mentos finitos (FEM), no qual ocorre um pós - processamento dos dados, aplicando condições

de periodicidade para a propagação da onda através da estrutura, pode-se obter o diagrama de

dispersão e a resposta forçada do sistema (MACE; MANCONI, 2008).
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O Método dos Elementos Finitos (FEM) utiliza procedimentos numéricos para deter-

minar as soluções aproximadas, a partir das condições de contorno e equações diferenciais

do problema. Pode ser utilizado a partir de softwares comerciais, e para obter a TL e SPL do

modelo de silenciador projetado. Os métodos analíticos (STM e SEM) são formulados a partir

da equação diferencial unidimensional da propagação da onda sonora.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho possui como objetivo geral modelar uma estrutura de metamaterial acús-

tico do tipo silenciador de câmara de expansão e silenciador de câmara microperfurada, realizar

a variação dos parâmetros estruturais, obter bandgaps, perda de transmissão sonora e respos-

tas forçadas a partir de métodos analíticos (STM e SEM), método numérico (FEM) e método

híbrido - método de elementos finitos de onda (WFE) .

Os objetivos específicos são:

• Desenvolver as equações do método SEM, STM e WFE para os SCE e SCMP para im-

plementar no software Matlab.

• Comparar os resultados obtidos entre os métodos: FEM, WFE, STM e SEM, para os

bandgaps, SPL e TL, de acordo com cada modelo de silenciador;

• Determinar os melhores parâmetros para a eficiência do silenciador a partir da TL.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 ANÁLISES EM SILENCIADORES DE CÂMARA DE EXPANSÃO

Os silenciadores de câmara de expansão são constituídos por dutos de diâmetros dife-

rentes, a propagação da onda sonora acontece pelo duto de diâmetro DO, de comprimento LO.

O duto de diâmetro De e comprimento Le é denominado câmara de expansão, que atua como

um ressonador, resultando em ondas refletidas (BARRON, 2001). A interferência destrutiva des-

tas ondas refletidas sobre as incidentes causam uma atenuação do ruído na estrutura, a Figura

2.1.1 mostra os detalhes deste tipo de silenciador, e em seguida, os trabalhos na literatura sobre

os SCE, através dos métodos numéricos, analíticos e experimentais.

Figura 2.1.1 – Esquema do silenciador de câmara de expansão.

Middelberg et al. (2004) optou pelo estudo dos SCE convencional, de tubos estendi-

dos e defletores através de técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics), comparando-os

com os resultados obtidos de maneira experimental. Os resultados obtidos para TL mostraram

concordância entre o numérico e experimental, principalmente entre as frequências mais bai-

xas. Para as frequências mais altas ocorre uma distorção entre os resultados, que também é

verificado em outras técnicas numéricas, porém a tendência é que esses valores permaneçam

próximos.

Wu et al. (2007) observando a necessidade do estudo para propagação de onda nas

três dimensões, e nos efeitos dos modos de alta ordem para o desempenho do silenciador,

propôs modelos teóricos para prever a TL em SCE com simples e duplas entradas de seção

retangular. Este tipo de silenciador é utilizado no sistema de exaustão de equipamentos aero-

dinâmicos, e ele observou que em altas frequências, os modos de alta ordem impactam na TL

causando uma grande discordância entre os valores obtidos numericamente e pela teoria de
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ondas planas. Já no modelo proposto os valores da TL entre o FEM e analítico obtiveram boas

concordâncias, inclusive para elevadas frequências.

Fu et al. (2021) estudou os efeitos da variação de parâmetros estruturais em SCE com

inserção microperfurada, de um motor a diesel, para que possa ser o mais eficiente possível.

Analisando a perda de transmissão sonora, foi observado que a TL é mais afetada pela relação

de comprimento/diâmetro.

Rafique et al. (2022) estudou o desempenho acústico de um SCE combinado com um

painel microperfurado não-homogêneo no seu interior, analisando em diferentes formatos do

duto e painel. Foi observado um aumento entre 25- 30 decibel (dB) com a inserção do painel

microperfurado, com comparação ao SCE convencional, para TL’s de baixa frequência.

Almeida et al. (2022) explorou os conceitos de bandgaps em estruturas periódicas,

junto com conceitos de cristais fonônicos, para melhorar a perda de transmissão sonora de um

silenciador utilizado em um compressor de refrigeração. Na comparação entre TL’s dos métodos

SEM e FEM foi observada uma conformidade para baixas frequências e uma leve divergência

para altas frequências. Na parte experimental, foi mostrado que a inserção de um tubo de cristal

fonônico no projeto atual do silenciador melhorou consideravelmente a atenuação de ruído do

silenciador.

Chivate et al. (2022) realizou um trabalho importante de review dos tipos de silencia-

dores reativos utilizados, mostrando que esta linha de pesquisa é realizada por tentativa e erro,

além da extensão de resultados anteriores. O trabalho apresenta diversos SCE com variadas

seções transversais e seus estudos, além de outros tipos de silenciadores passivos reativos.

2.2 ANÁLISES EM SILENCIADORES DE CÂMARA MICROPERFURADA

A estrutura de um silenciador de câmara microperfurada é composta por D0, diâmetro

do tubo interno, D diâmetro da câmara de expansão, L0 comprimento total do silenciador, L

comprimento do tubo microperfurado, a comprimento do duto de entrada e saída, dh diâmetro

da microperfuração, th espessura da parede e ph taxa de perfuração do tubo microperfurado,

conforme mostrado na Figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1 – Diagrama esquemático de um silenciador de tubo microperfurado

Xiang et al. (2017) avaliou a mudança paramétrica do comprimento do tubo microper-

furado L para máquinas rotativas (Figura 2.2.2), pelo método FEM com validação experimental,

afim de avaliar a relação de perda de transmissão. Foi observado diferentes perdas de trans-

missão em relação a cada comprimento do tubo microperfurado. O estudo possibilita projetar

SCMP mais eficientes para máquinas rotativas com velocidade variável.

Figura 2.2.2 – Estrutura do silenciador de tubo microperfurado com perda de transmissão ajustável

Fonte: Adaptado de Xiang et al. (2017)

Goto e Santos (2019) ponderaram o desempenho acústico do silenciador de câmara

microperfurada através do método da matriz de transferência espectral (STM), que pode ser

associado ao teorema de Floquet- Bloch para analisar a propagação de ondas em sistemas

periódicos. Com o STM foi obtido o diagrama de dispersão da célula unitária (Figura 2.2.3), e

através da amplitude das ondas incidentes e refletidas na estrutura periódica, foi obtida a TL,

com o autovalor e autovetor, a resposta forçada é obtida em uma estrutura com 3 células.
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Figura 2.2.3 – Célula unitária silenciador de câmara microperfurada

Fonte: Goto e Santos (2019)

Chen e Lu (2020) aplicou o silenciador de câmara microperfurada composto na admis-

são de um motor automobilístico operando em condições de trabalho acelerada, utilizando um

modelo elaborado no FEM (Figura 2.2.4) e experimentalmente. Um algoritmo genético multi po-

pulacional é utilizado para fazer a combinação ideal dos parâmetros estruturais. Os resultados

mostraram atenuação da banda e uma redução do nível de pressão sonora em 8 dB.

Figura 2.2.4 – Modelo de elementos finito de um silenciador de câmara microperfurada composto

Fonte: Adaptado de Chen e Lu (2020)

ALISAH et al. (2021) analisou um silenciador de câmara microperfurada de forma nu-

mérica e experimental através de manufatura aditiva, com uma impressora 3D (Figura 2.2.5).

Foi observado que a maneira mais eficiente de aumentar a amplitude da perda de transmissão
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é reduzindo o diâmetro do microfuro, outra forma seria aumentar a profundidade da cavidade

de ar.

Figura 2.2.5 – Medição de pressão sonora através de 4 microfones

Fonte: Adaptado de ALISAH et al. (2021)
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3 FORMULAÇÃO DOS MÉTODOS APLICADOS NOS SILEN-

CIADORES

3.1 SILENCIADOR DE CÂMARA DE EXPANSÃO

3.1.1 Métodos dos Elementos Espectrais

A formulação do SEM para SCE é similar a formulação do SEM para barra elementar,

que é bastante explorado por autores como o Doyle (1997). Assumindo que as ondas que se

propagam dentro do duto são planas, o elemento espectral para guias de ondas acústicas parte

da equação da onda uni-dimensional não dissipativa (KINSLER et al., 1999).

∂2p
∂x2 =

1
c2

0

∂2p
∂t2 (3.1.1)

Sendo que p representa a pressão acústica, c0 a velocidade do som no meio, t o tempo

e x a coordenada do espaço. A Equação (3.1.1) pode ser transformada em função da frequência

angular, da forma (KINSLER et al., 1999):

d2p
dx2 + k2p(x) = 0 (3.1.2)

Em que k = ω/c0, corresponde ao número de onda, e ω a frequência angular. A solução da

Equação (3.1.2) é do tipo:

p(x) = Ae− jkx +Be+ jkx (3.1.3)

Em que A e B são constantes que dependem das condições de contorno. Derivando a Equação

(3.1.3) em função do espaço, temos

dp
dx

=− jkAe− jkx + jkBe jkx (3.1.4)

Reorganizando a Equação 3.1.4 da forma:

dp
dx

=− jk(Ae− jkx −Be jkx) (3.1.5)

Multiplicando e dividindo a Equação (3.1.5) por Y , onde Y = c0/S, é a impedância característica

do duto, e S a área do duto, encontramos:

dp
dx

=− jkY
(

Ae− jkx−Be jkx

Y

)
(3.1.6)

Como a velocidade de massa acústica é definida da forma (MUNJAL, 2014):

v =
Ae− jkx −Be jkx

Y
(3.1.7)
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Então, a relação entre velocidade de massa e pressão acústica é da forma:

dp
dx

=− jkY v (3.1.8)

Considerando um duto de comprimento L, podemos encontrar as constantes A e B

utilizando a Equação (3.1.3), usando x = 0 e x = L, temos:

p(0) = p0 = A+B

p(L) = pL = Ae(− jkL)+Be( jkL)
(3.1.9)

Resolvendo o sistema da Equação (3.1.9) e aplicando a identidade de Euler para que as expo-

nenciais sejam transformadas em funções trigonométricas, encontramos os valores das cons-

tantes em função das condições de contorno:

A =
p0sen(kL)+ jpL − jp0cos(kL)

2sen(kL)
B =

p0sen(kL)− jpL + jp0cos(kL)
2sen(kL)

(3.1.10)

Substituindo a Equação (3.1.10) na Equação (3.1.3), temos:

p(x) =
e(− jkx)[p0sen(kL)+ jpL − jp0cos(kL)]+ e( jkx)[p0sen(kL)− jpL + jp0cos(kL)]

2sen(kL)
(3.1.11)

Reorganizando e simplificando a Equação (3.1.11) e aplicando novamente a identidade de Eu-

ler, e relações trigonométricas, encontramos as funções de forma em função das pressões da

entrada e saída:

p(x) = g1(x)p0 +g2(x)pL (3.1.12)

Onde g1(x) e g2(x) conhecidas como função de forma,

g1(x) = csc(kL)sen(k(L−x))

g2(x) = csc(kL)sen(kx)
(3.1.13)

Substituindo a Equação (3.1.13) na Equação (3.1.12), e posteriormente na Equação (3.1.8), e

utilizando x = 0 e x = L, a velocidade de massa e a pressão acústica, da entrada e saída do

sistema, se relacionam da forma:{
v0

vL

}
=

1
jkY

[
kcot(kL) −kcsc(kL)

−kcsc(kL) kcot(kL)

]{
p0

pL

}
(3.1.14)

A Equação (3.1.14) pode ser simplificada da forma:{
v0

vL

}
=

1
jY

[
cot(kL) −csc(kL)

−csc(kL) cot(kL)

]{
p0

pL

}
(3.1.15)

A Equação (3.1.15) pode ser reescrita como:{
v0

vL

}
= D

{
p0

pL

}
(3.1.16)

Onde D é a matriz dos elementos espectrais, também chamada de matriz de impedância dinâ-

mica (ALMEIDA et al., 2022).
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3.1.2 Método da Matriz de Transferência Espectral

O Elemento Espectral (SE) é um método exato, baseado nas soluções exatas das

equações diferenciais do elemento. A combinação do SE com a Matriz de Transferência (TM),

método utilizado em estruturas periódicas, resulta na Matriz de Transferência Espectral (STM).

Este fornece uma solução exata das equações governantes no domínio da frequência (LEE,

2000), da forma:
dy
dx

= A(ω)y (3.1.17)

Onde A(ω) é a matriz do sistema em função da frequência e y representa o vetor do espaço de

estados na acústica, y é formado pela pressão acústica p, e pela velocidade de massa v.

y(x) =

{
p(x)
v(x)

}
(3.1.18)

A solução geral da Equação (3.1.18) é dada por:

y(x) = eAxy(0) (3.1.19)

Para um silenciador de comprimento L, temos que x = 0 é a entrada do sistema e x = L a saída.

Para uma estrutura 1-D, temos:

y(L) = eALy(0) = Ty(0) (3.1.20)

No qual T = eAL é a matriz de transferência, sendo representada pelas partições:

T = eAL =

[
T11 T12

T21 T22

]
(3.1.21)

onde T11, T12, T21 e T22 são as submatrizes de T obtidas analiticamente (LEE, 2009).

Partindo de um modelo acústico 1-D, a equação da onda não dissipativa pode ser

escrita da forma (KINSLER et al., 1999) :

∂2p
∂x2 =

1
c2

∂2p
∂t2 (3.1.22)

Como já foi demonstrado anteriormente, a solução desta equação é a pressão em função do

espaço, no qual também é relacionada com a velocidade de massa:

p(x) = Ae− jkx +Be+ jkx

v(x) =
1
Y
(Ae− jkx −Be+ jkx)

(3.1.23)

Relacionando a pressão acústica e a velocidade de massa com dois elementos consecutivos,

temos:
Pr = Ar +Br

vr =
(Ar −Br)

Yr

(3.1.24)
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Para o elemento lr−1, encontramos:

Pr−1 = Are− jklr +Bre− jklr =

vr−1 =
(Are− jklr −Bre− jklr)

Yr

(3.1.25)

Aplicando a identidade de Euler, eix = cos(x) + isen(x), na Equação (3.1.25) e relacionando

com a Equação (3.1.24), encontramos uma matriz da forma:{
pr−1

vr−1

}
=

[
cos(klr) jYrsen(klr)

( j/Yr)sen(klr) cos(klr)

]
=

{
pr

vr

}
(3.1.26)

A matriz pode ser invertida para obter a matriz de transferência do sistema:

{
pn

vn

}
=

[
cos(klr) jY sin(klr)
j sin(klr)

Y cos(klr)

]
=

{
pn−1

vn−1

}
(3.1.27)

Considerando a entrada do duto em x = 0 e a saída em x = L, podemos reescrever a

equação (3.1.27) da forma:{
p0

v0

}
=

[
cos(kL) jY sin(kL)
j sin(klr)

Y cos(kL)

]{
pL

vL

}
(3.1.28)

Podemos reescrever a Equação (3.1.28) da maneira:

q0 = TdqL (3.1.29)

Onde q0 = {p0 v0}T , qL = {pL vL}T , e Td a matriz de transferência espectral do duto.

O SCE pode ser divido no duto antes da câmara de expansão, câmara de expansão, e

no duto após a câmara de expansão. Para cada duto é utilizada uma matriz de transferência, e

utilizando a continuidade da estrutura, podemos relacionar q0 e qL de cada célula da forma:

q0 = Td1Td2Td1qL (3.1.30)

Onde Td1 e Td2 são as matrizes de transferência do duto e da câmara de expansão, respecti-

vamente.

3.2 SILENCIADOR DE CÂMARA MICROPERFURADA

3.2.1 Método da Matriz de Transferência Espectral

A Equação (3.1.22) pode ser escrita da forma:

d2p
dx2 + k2p(x) = 0 (3.2.1)



30

A Equação (3.2.1) é conhecida como equação de Helmholtz em uma direção ou "Equação da

onda independente do tempo"(KINSLER et al., 1999). Onde a relação entre pressão e veloci-

dade de massa é dada por:
dp
dx

=− jkY v (3.2.2)

Assumindo que a propagação de ondas sonoras seja plana dentro do duto e da câmara

perfurada representada na Figura 3.2.1:

Figura 3.2.1 – Propagação de onda sonora no silenciador de câmara microperfurada

Onde a velocidade de massa e pressão na câmara perfurada e no duto são diferentes, temos

que as equações que governam o sistema são (SELAMET et al., 2003) :

d2 p1

dx2 +(k2 − j
4

D0

k
z
)p1 + j

4
D0

k
z

p2 = 0

d2 p2

dx2 + j
4D0

D2 −D2
0

k
z

p1 +(k2 − j
4D0

D2 −D2
0

k
z
)p2 = 0

(3.2.3)

Em que z é a impedância acústica específica da microperfuração, definida como (MAA, 1998):

z =
32ηair

σρc
th
d2

h

[√
1+

K2

32
+

√
2

32
K

dh

th

]
+ j

ωth
σc

1+
1√

9+ K2

2

+0.85
dh

th

 (3.2.4)

onde K = dh
√

ωρ/4ηar, σ = N f A f /AL, N f o número de furos, A f a área dos furos e AL a área

perfurada do duto e ηar a viscosidade do ar. Utilizando a Equação (3.2.3) na Equação (3.2.2),

temos o espaço de estado do sistema:

d
dx


p1

−v1

p2

−v2

=


0 jkY1 0 0

4
D0zY1

+ j k
Y1

0 − 4
D0zY1

0

0 0 0 jkY2

− 4D0
(D2−D2

0)zY2
0 4D0

(D2−D2
0)zY2

0


︸ ︷︷ ︸

TG


p1

−v1

p2

−v2

 (3.2.5)
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Onde Y1 = c/sd , onde sd é a área do duto e Y2 = c/s2, sendo s2 a área da câmara microperfu-

rada. Aplicando as condições de contorno:{
v2(0) = 0
v2(L) = 0

}
(3.2.6)

A matriz da Equação (3.2.5) é reduzida de 4x4 para 2x2, do tipo:

TG =

TG11 −
TG13TG41

TG43
TG12 −

TG13TG42
TG43

TG21 −
TG23TG41

TG43
TG22 −

TG23TG42
TG43

 (3.2.7)

Em que TG é a matriz de transferência da região microperfurada do silenciador, onde os termos

TGi j com i, j = 1 · · ·4, são os termos da matriz 4x4 da Equação (3.2.5).

Assim, a matriz de transferência acústica da célula unitária é dada por:

TST M = Td1TGTd2 (3.2.8)

A partir da TST M é possível obter o diagrama de dispersão da célula unitária, no qual contém

os bandgaps, faixa de frequência com ondas sonoras atenuadas.

3.3 PERDA DE TRANSMISSÃO SONORA EM ESTRUTURAS PERIÓDICAS

A Figura (3.3.1) mostra um arranjo periódico de um SCMP:

Figura 3.3.1 – Silenciador de câmara microperfurada.

A matriz de transferências relacionada a entrada da direita y(n)r com a saída da es-

querda y(n)l ,é:

y(n)r = Ty(n)l (3.3.1)

Usando a relação de acoplamento, aplicando a teoria de Floquet-Bloch, e desconside-

rando os índices, temos:

Ty = eµTy (3.3.2)

Gerando um problema de autovalor eµ e autovetor y. A constante de atenuação pode ser obtida

da forma µ = − j · kB h, onde kB é o número de onda de Bloch e h o comprimento da célula

unitária.
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Considerando a propagação de onda plana, a pressão sonora e a velocidade de massa

podem ser expressas em função das amplitudes de onda incidentes e refletidas.

pn(x) = Ine− jk(x−xn)+Rne jk(x−xn),

vn(x) =− 1
Y
(Ine− jk(x−xn)−Rne jk(x−xn))

(3.3.3)

Onde xn representa o centro do duto uniforme na posição n− th. In e Rn represen-

tam a amplitude de onda incidente e refletida na posição posição n− th do arranjo periódico,

respectivamente. A Equação (3.3.3) pode ser reescrita da forma:

yn(x) =

{
pn(x)

−vn(x)

}
=

[
e− jk(x−xn) e jk(x−xn)

e− jk(x−xn)

Y −e jk(x−xn)

Y

]
︸ ︷︷ ︸

H(n)(x)

{
In

Rn

}
︸ ︷︷ ︸

Cn

(3.3.4)

Relacionando Cn e Cn+1 através da relação de acoplamento, temos:

Cn+1 = [H(n+1)(xn +1)]−1THn(xn)︸ ︷︷ ︸
Tp

Cn (3.3.5)

A matriz de transferência referente a amplitude de onda é dada por Tp , e T é a matriz

espectral do silenciador (SCE ou SCMP). As amplitudes de onda incidentes e refletidas podem

ser obtidas em função dos autovetores incidentes e refletidos (Φ) e autovalores (eµ) da matriz

Tp, da forma:

{
I1

R1

}
= a

{
Φ

+
I

Φ
+
R

}
+b

{
Φ

−
I

Φ
−
R

}
(3.3.6)

{
In

Rn

}
= Tn

p

{
I1

R1

}
= aeµ+n

{
Φ

+
I

Φ
+
R

}
+beµ−n

{
Φ

−
I

Φ
−
R

}
(3.3.7)

onde a e b são determinadas pelas condições de contorno. As ondas de Bloch podem se propa-

gar na direção positiva (+) e negativa (−), e são determinadas pela razão entre os autovalores

da matriz Tp. Caso |Φi/ΦR|> 1, o deslocamento da onda de Bloch ocorre na posição positiva,

se |Φi/ΦR|< 1 o deslocamento da onda de Bloch é na direção negativa.

A perda de transmissão sonora (TL), é definida pela equação:

T L = 20log
(

1
at

)
(3.3.8)



33

em que at é o coeficiente de transmissão de potência sonora, dado por:

a2
t =

∣∣∣∣In

I1

∣∣∣∣2 =
∣∣∣∣∣aeµ+nΦ

+
I +beµ−nΦ

−
I

aΦ
+
I +bΦ

−
I

∣∣∣∣∣
2

(3.3.9)

Para obter as constantes a e b, consideramos uma terminação anecoica na estrutura

periódica, ou seja, Rn = 0, logo a relação entre os coeficientes são:

b
a
=−

eµ+nΦ
+
R

eµ−nΦ
−
R

(3.3.10)

3.4 RESPOSTA FORÇADA EM ESTRUTURAS PERIÓDICAS

A resposta forçada em uma estrutura periódica do silenciador de câmara microperfu-

rada ou de câmara de expansão ,pode ser obtida usando os autovalores e autovetores obtidos

pelo teorema de Floquet-Bloch. Os autovalores podem ser divididos em dois grupos:|eµi| ≤ 1,

i = 1,2, . . .m, onde m representa os graus de liberdade do sistema, indicando as ondas que

se propagam para direita e |eµi| ≥ 1, i = 1,2, . . .m, indicando as ondas que se propagam para

esquerda. Com isso, o vetor de estado yn pode ser expresso como (SILVA et al., 2014):

yn =
m

∑
i

e− jkiLΦiyn
i . (3.4.1)

Onde, n = 1,2,3 . . .Nc, e Nc representa a quantidade de células unitárias da estru-

tura periódica. Considerando uma terminação anecoica, da Equação (3.3.4) podemos obter a

velocidade de entrada e saída:

v1 =
−I1 +R1

Y
, vN =−IN

Y
, (3.4.2)

Onde I1, R1 e In são obtidos pelas Equações (3.3.6), (3.3.7) e (3.3.10), e q1 e q2 são

os números de onda de Bloch obtidos pela matriz da célula.

I1 = Φ
+
I −

Φ
+
R Φ

−
I

Φ
−
R

e− j(q1−q2)hNc

R1 = (1− e− j(q1−q2)hNc)Φ+
R IN = (Φ+

I −
Φ

+
R Φ

−
I

Φ
−
R

)e− jq1hNc

(3.4.3)

3.5 FORMULAÇÃO DO ELEMENTO FINITO DE ONDA

De acordo com (COOK et al., 2001), a equação da onda pode ser escrita da forma:

∇ ·p =
1
c2

∂2p
∂t2 (3.5.1)
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onde ∇ é o operador diferencial e p um vetor de três dimensões. A Equação (3.5.1) é resol-

vida em um volume especificado, onde as condições de contorno são aplicadas nos limites da

superfície (CAMPOS, 2018).
∂p
∂n

= ρün (3.5.2)

onde n é a superfície externa normal e ün é a aceleração no contorno na direção n. Aplicando o

método de Galerkin, tornando o sistema da forma:

Map̈−Kap = f (3.5.3)

onde Ma é a matriz de massa acústica e Ka a matriz de rigidez acústica, p o vetor nodal da

pressão acústica e f o vetor excitação acústico.

A matriz de rigidez dinâmica acústica D é definida como:

D = Ka −ω
2Ma (3.5.4)

No qual, a matriz de rigidez dinâmica acústica da Equação (3.5.4) pode ser dividida

em graus de liberdade interno, esquerdo e direito. Dii Dil Dir

Dli Dll Dlr

Dri Drl Drr




pi

pl

pr

=


0i

fl

fr

 (3.5.5)

Com a Equação (3.5.5) vetor das pressões internas pode ser escrito como:

pi =−D−1
ii (Dil pl +Dir pr) (3.5.6)

Substituindo a Equação (3.5.6) na (3.5.5), temos a matriz de rigidez dinâmica acústica conden-

sada: [
Dll Dlr

Drl Drr

]{
pl

pr

}
=

{
fl

fr

}
(3.5.7)

Em que:

• Dll = Dll - DliD−1
ii Dil

• Drl = Drl - DriD−1
ii Dil

• Dlr = Dlr - DliD−1
ii Dir

• Drr = Drr - DriD−1
ii Dir
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A Equação (3.5.7) é reorganizada como matriz de transferência:{
pr

−fr

}
=

[
−D−1

lr Dll −D−1
lr

Drl −DrrD−1
lr Dll −DrrD−1

lr

]{
pl

fl

}
(3.5.8)

No qual a Equação (3.5.8) pode ser simplificada como:

qr = TWFEql (3.5.9)

Onde TWFE corresponde a matriz de transferência da célula unitária do sistema.

Sabendo que qr e ql são os vetores de estado da célula unitária, considerando células

unitárias consecutivas m e m+ 1, a continuidade da estrutura periódica nos leva que qr
m =

ql
m+1, substituindo na Equação (3.5.9), temos que:

qL
m+1 = TWFEqL

m (3.5.10)

Aplicando o teorema de Floquet - Bloch para propagação de ondas em estruturas periódicas,

produz que:

qL
(m+1) = eµqL

(m) (3.5.11)

onde µ = − jkL é a constante de atenuação. Substituindo a Equação (3.5.11) na Equação

(3.5.10), temos:

TWFEqL
(m+1) = eµqL

(m) (3.5.12)

gerando o problema de autovalor e autovetor, em que eµ corresponde ao autovalor da matriz de

transferência.

A matriz de transferência da Equação (3.5.8) é utilizada em modelos mais simples de

estruturas periódicas. Quando a complexidade aumenta junto com a ordem das matrizes, o

processo de inversão de matrizes podem ocasionar em muitos erros de precisão numéricas.

Zhong e Williams (1995) resolvem o problema de mal condicionamento da matriz de

transferência, assim os elementos da matriz de rigidez acústica condensada como vetores de

estado, da forma:

ql =

[
In 0

−Dll −Dlr

]
︸ ︷︷ ︸

L

{
pl

pr

}
︸ ︷︷ ︸

w

(3.5.13)

qr =

[
0 In

Drl Drr

]
︸ ︷︷ ︸

N

{
pl

pr

}
︸ ︷︷ ︸

w

(3.5.14)
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Substituindo e reorganizando as Equações (3.5.13) e (3.5.14) na Equação (3.5.11), temos:

eµLw = Nw (3.5.15)

onde eµ são os autovalores e Lw são os autovetores da Equação (3.5.15). De acordo com

(SILVA et al., 2014) os vetores de estado qm podem ser expressos como:

q(m) = ∑
j

Φ jQ j
(m+1) = ∑

j
Φ je(−ik jL)Q j

(m) (3.5.16)

Onde k j corresponde ao número de onda, Φ j = Lw j é o autovetor. Q j
(m+1) e Q j

(m)

são os vetores de amplitude de onda das células unitária m+1 e m.

3.6 ORGANIZAÇÃO DOS MODOS

Os autovalores e autovetores possuem 2n modos de propagação de onda, onde n

representa os graus de liberdade, no qual são ordenados em dois grupos: os relacionados

as ondas incidentes, que são aquelas que viajam para direita na direção de propagação da

onda, definidos como |µ j| <= 1, j = 1,2,3 . . .n; e o grupo correspondente as ondas refletidas,

que viajam para esquerda na direção de propagação da onda, definidos como |µ j
∗| >= 1, j =

1,2,3 . . .n. Os autovetores são separados em componentes de velocidade de massa e pressão:

Φ j =

{
Φv j

Φp j

}
,Φ∗

j =

{
Φ∗

v j

Φ∗
p j

}
(3.6.1)

onde Φ j corresponde a velocidade de massa e pressão incidentes e Φ∗
j velocidade de massa

e pressão refletidos. Os modos de onda são calculados por diversas frequências discretas ωm,

utilizando o método de Critério de Confiança Modal (Modal Assurance Criterion - MAC) (NO-

BREGA, 2015).

∣∣∣∣ Φi(ω)
HΦi(ω+∆ω)

∥Φi(ω)∥∥Φi(ω+∆ω)∥

∣∣∣∣= max

∣∣∣∣∣Φi(ω)
HΦ j(ω)(ω+∆ω)

∥Φi(ω)∥
∥∥Φ j(ω+∆ω)

∥∥
∣∣∣∣∣ (3.6.2)

O método MAC é utilizado para correlacionar os modos i com a frequência ω. Após a aplicação

do método MAC e organização dos modos, os autovetores podem ser reescritos como:

Φ =

[
Φv Φ∗

v

Φp Φ∗
p

]
2x2

(3.6.3)

onde, Φ∗
v = RΦv e Φ∗

p =−RΦp. R é uma matriz diagonal de transformação simétrica (MENCIK,

2010).
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3.7 RESPOSTA FORÇADA

Considerando os autovetores relacionados com a propagação de onda incidente e re-

fletida, a Equação (3.5.16) pode ser rescrita como:

vm = Qm
ΦU +Q∗(m)

Φ
∗
U ,m = 1,2,3, · · ·N +1 (3.7.1)

pm = Qm
ΦP +Q∗(m)

Φ
∗
P,m = 1,2,3, · · ·N +1 (3.7.2)

Em que Qm e Q∗(m) são as amplitudes da onda na interface m, e N a quantidade de

células do meu sistema periódico , estão relacionas entre si da forma:

Q = Q1 ⇒ Q(m) = µ(m−1)Q (3.7.3)

Q∗ = Q∗(N+1) ⇒ Q∗(m) = µ∗(m−1−N)Q∗ (3.7.4)

Substituindo as Equações (3.7.3) e (3.7.4) nas Equações (3.7.1) e (3.7.2), temos:

vm = ΦU µ(m−1)Q+Φ
∗
vµ∗(N+1−m)Q∗,m = 1,2,3, · · ·N +1 (3.7.5)

pm = Φpµ(m−1)Q+Φ
∗
pµ∗(N+1−m)Q∗,m = 1,2,3, · · ·N +1 (3.7.6)

Aplicando as condições de contorno de Neumann e Dirichlet nas extremidades es-

querda e direita da célula, temos:

Φp +Φ
∗
pµ(N)

Φ
∗ =−p0 (3.7.7)

Φv +Φ
∗
vµ(N)

Φ
∗ = v0 (3.7.8)

As Equações (3.7.7) e (3.7.8) podem ser reescritas da forma matricial:[
Φp Φ∗

pµ(N)

Φvµ(N) Φ∗
v

][
Q

Q∗

]
=

[
−p0

v0

]
(3.7.9)

A inversão da matriz da Equação (3.7.9) gera problemas de singularidade. A solução

deste problema é fazendo o rearranjo da equação, da forma:[
In Φ−1

p Φ∗
pµ(N)

Φ∗−1
v Φvµ(N) In

][
Q

Q∗

]
=

[
−Φ−1

p p0

Φ∗−1
v v0

]
(3.7.10)

Com a solução da Equação (3.7.10), obtêm-se as amplitudes Q e Q∗, podendo assim

encontrar os valores dos vetores de velocidade de massa e pressão das Equações (3.7.5) e

(3.7.6).
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4 METODOLOGIA

Nesta seção, serão descritas as propriedades geométricas e material dos silenciadores

utilizados, assim como as aplicações dos métodos desenvolvidos e condições de contorno. No

silenciador de câmara de expansão, os métodos analíticos foram descritos nas seções 3.1.1

e 3.1.2, além da aplicação do método híbrido WFE, descrito na seção 3.5, no silenciador de

câmara microperfurada, o método analítico aplicado foi descrito na seção 3.2.1 e a validação

foi feita no software Comsol. O diagrama de dispersão é obtido a partir do teorema de Floquet-

Bloch, e a TL analítica pelo equacionamento a partir das amplitudes de onda, ambos descritos

na seção 3.3. As respostas forçadas são obtidas pelas equações descritas nas seções 3.4 e

3.7.

4.1 DESCRIÇÃO DOS MODELOS

Para cada tipo de silenciador, foi elaborado um modelo padrão utilizado como base

para os cálculos iniciais de TL, FRF e diagrama de dispersão, como mostrado na Tabela (4.1.1).

Tabela 4.1.1 – Geometria e Propriedades dos silenciadores

Propriedade Valor
Densidade (kg·m−3) 1,204
Velocidade (m·s−1) 343,3
Viscosidade (Pa·s) 1,8x10−5

Diâmetro do duto (m) 50x10−3

Comprimento do duto (m) 100x10−3

Diâmetro da câmara de expansão (m) 150x10−3

Comprimento da câmara de expansão (m) 150x10−3

Espessura do duto (m) 3x10−3

Diâmetro do furo (m) 0,8x10−3

Quantidade de furos 400
Número de células 3

A variação paramétrica foi realizada em cima de um dos parâmetros iniciais. As Figuras

4.1.1a, 4.1.1b, 4.1.2a e 4.1.2b mostram modelos de células mais detalhadas de silenciadores

de câmara de expansão e de câmara microperfurada, respectivamente.
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Figura 4.1.1 – Célula do SCE

(a) SCE completo. (b) SCE vista cortada.

Figura 4.1.2 – Célula do SCMP.

(a) Duto interno (b) Montagem com duto interno e câmara de expansão.

4.2 MATRIZ DE MASSA E RIGIDEZ DO SCE

O WFE é um método hibrido que parte da matriz de rigidez dinâmica, que é obtida a

partir das matrizes de massa e rigidez. As matrizes de massa e rigidez foram adquiridas a partir

do modelo 3D feito no software Ansys, modelado de acordo com os valores da Tabela 4.1.1. As

Figuras 4.2.1a e 4.2.1b mostram o modelo de célula utilizado feito no Ansys .
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Figura 4.2.1 – Modelo SCE no Ansys.

(a) Modelo SCE (b) Modelo SCE com malha.

O elemento utilizado foi o fluid30, um elemento puramente acústico, a discretização da

malha foi de até 15 comprimentos de onda por elemento.

4.3 TL E FRF DOS SILENCIADORES UTILIZANDO O MÉTODO FEM

Na seção 3.3 e 3.4 foi formulado o cálculo da TL e FRF em estruturas periódicas,

utilizando as amplitudes de onda incidente e refletidas. Para TL e FRF utilizando o FEM do

software Ansys e software Comsol, foi modelado uma estrutura periódica com três células,

utilizando elementos fluid30 no Ansys e módulo acústico no Comsol. A Figura 4.3.1 mostra o

modelo do SCE periódico modelado no Ansys. Por possuir uma versão acadêmica, e a estrutura

do silenciador de câmara de expansão ser mais simples, o Ansys é ideal para ser simulado o

SCE, apesar de também ser possível utiliza-lo no Comsol.
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Figura 4.3.1 – Modelo SCE no Ansys.

(a) Modelo SCE com 3 células (b) Modelo SCE de 3 células com malha.

Para as condições de contorno, foi aplicado uma velocidade normal unitária em uma

extremidade, enquanto a outra extremidade foi modelada como uma terminação anecoica. Uti-

lizando uma malha de até 15 comprimentos de onda por elemento.

A Figura 4.3.2 mostra o modelo de silenciador microperfurado modelado no software

Comsol, as condições de contorno foram as mesmas utilizadas para o modelo de câmara de

expansão. o Comsol foi utilizado neste silenciador por possuir uma função com a impedância

da Equação (3.2.4), sendo assim ideal para modelar silenciadores com microperfurações.

Figura 4.3.2 – Modelo SCMP no Comsol.

(a) Modelo SCMP (b) Modelo SCMP com malha.
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A malha gerou 69664 elementos ao todo, divididos em elementos tetraédricos e tri-

angulares. Para modelar as microperfuração, é utilizado a impedância da Equação (3.2.4) nas

superfícies dos dutos internos da câmara de expansão.
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5 RESULTADOS SIMULADOS

5.1 RESPOSTAS DINÂMICA - SCE

5.1.1 Diagrama de Dispersão

A Figura 5.1.1 mostra o diagrama de dispersão do modelo do SCE pelos métodos STM,

SEM e WFE, variando a frequência de 0 até 2500 Hz. O diagrama de dispersão fornece a faixa

no qual haverá uma atenuação na TL e SPL. Os métodos analíticos apresentam convergên-

cia, enquanto o método WFE observa-se uma diferença entre os valores, evidentemente para

maiores frequências. Este tipo de divergência entre os métodos analíticos e o WFE também fo-

ram encontrados em outros trabalhos, como CAMPOS (2018). Um dos motivos disto acontecer,

devido a simplificação do método analítico, enquanto o WFE utiliza a estrutura completa.

Figura 5.1.1 – Diagrama de dispersão - SCE
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O diagrama de dispersão apresenta a parte real, onde ocorre as ondas propagantes,

e a parte imaginária, onde não ocorre a propagação de onda (ondas evanescentes), conhecida

como bandgaps. É possível observar quatro regiões de bandgaps, entre 192 - 750 Hz, 893 -

1107 Hz, 1240 - 1650 Hz e 1774 - 2192 Hz. Como se trata de um silenciador passivo reativo es-
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tes bandgaps são causado pelo efeito destrutivo de Bragg, onde as ondas incidentes e refletidas

se encontram defasadas em 180◦.

5.1.2 Perda de Transmissão Sonora

A Figura 5.1.2 mostra a perda de transmissão sonora, que relaciona o nível de potência

sonora das ondas incidentes e transmitida, e é a principal medida de eficiência de um silencia-

dor. No inicio ocorre uma convergência entre os métodos, porém com o aumento da frequência

os métodos analíticos e numéricos tendem a ter uma pequena divergência. A divergência na

TL para silenciadores de câmara de expansão também foi observada em trabalhos de outros

autores, como Almeida et al. (2022) e Middelberg et al. (2004), trabalhos descritos na seção 2.1

.

Figura 5.1.2 – Transmission Loss - SCE
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As atenuações correspondem nas mesmas faixas de frequências dos bandgaps apre-

sentados no gráfico da Figura 5.1.1, na faixa de frequência entre 192 - 759 Hz ocorre uma

atenuação máxima de 50 dB, outras duas atenuações no gráfico analítico ocorrem nas faixas

de frequência de 1240 - 2192 Hz, com valores próximos a 42 dB, no gráfico do FEM, essa

atenuação é de 37 dB e a outra de 53 dB.
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5.1.3 Nível de Pressão Sonora

No Gráfico da Figura 5.1.3, representa o nível de pressão sonora, no qual é possível

identificar as faixas de atenuações sonoras, que correspondem as mesmas faixas de frequên-

cias onde ocorrem os bandgaps no diagrama de dispersão.

Figura 5.1.3 – Nível de pressão sonora - SCE
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Comparados os 4 métodos, observa-se uma concordância entre os SEM e STM e outra

entre o FEM e WFE. A mesma diferença entre os métodos observada na perda de transmissão

sonora e diagrama de dispersão, acontece na SPL devido a simplificação do modelo analítico.

5.2 AVALIAÇÃO PARAMÉTRICA DO SCE

5.2.1 Variação da quantidade de células - SCE

A Figura 5.2.1 mostra a TL em função da quantidade de células de um SCE, no qual

observa-se o aumento significativo da TL com o aumento da quantidade de células. A TL da

célula unitária não apresenta a mesma característica das células periódicas, e é igual as en-

contradas em outros trabalhos que estudam os silenciadores, como Munjal (2014) e Mohamed

e Khettabi (2019), mesmo sendo calculada por outro equacionamento. Para primeira região de

atenuação (190 - 765 Hz), cada acréscimo de célula a TL aumenta em aproximadamente 20 dB.
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Figura 5.2.1 – Variação da quantidade de células - SCE
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5.2.2 Variação do comprimento da câmara de expansão - SCE

A Figura 5.2.2 mostra os valores da TL, fixando as geometrias da Tabela 4.1.1, e au-

mentando progressivamente o comprimento da câmara de expansão de 0.15 m até 0.5 m. Para

primeira região de atenuação, a câmara de expansão de menor comprimento possui uma maior

banda de frequência e maiores valores de atenuação (50 dB), esses valores diminuem progres-

sivamente com o aumento da câmara de expansão.
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Figura 5.2.2 – Variação do comprimento da câmara de expansão - SCE

Para frequências intermediarias (450 - 1600 Hz), ocorre a formação de 4 grandes re-

giões de atenuação, variando ao longo do comprimento da câmara de expansão, e para frequên-

cias acima de 2000 Hz. Para todos os comprimentos, apresentam atenuações na faixa de 50

dB. Assim, é possível adaptar o comprimento da câmara de expansão, consequentemente o

comprimento da célula h, para frequência de trabalho, aumentando a eficiência do SCE, como

também foi proposto por Xiang et al. (2017), que estudou a variação do comprimento da câmara

de expansão nos SCMP.

5.2.3 Variação da razão entre câmara de expansão e duto - SCE

A variação entre os diâmetros da câmara de expansão e do duto de propagação da

onda sonora é observada na Figura 5.2.3, que mostra as quatro regiões de atenuações. Quanto

maior a relação de diâmetros no SCE, maiores serão os valores da perda de transmissão so-

nora, pois nos silenciadores reativos a atenuação é causada pelo efeito destrutivo de Bragg, que

está relacionado com a diferença de impedância na célula. A impedância acústica característica

Y é a relação entre a velocidade do som no meio e a área da seção transversal. Portanto,
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Figura 5.2.3 – Variação da razão de diâmetro entre câmara de expansão e duto - SCE

quanto maior a diferença entre as áreas, menor será a impedância acústica característica da

câmara de expansão, resultando em maiores valores de atenuação, como também observado

em silenciadores dissipativos por ALISAH et al. (2021).

Em comparação com as outras variações, a do diâmetro obteve o maior valor de perda

de transmissão sonora (70 dB), valor que não foi alcançado variando o comprimento da câ-

mara de expansão (máximo 50 dB) e alcançado com 4 células,na variação da quantidade das

mesmas.

5.3 RESPOSTAS DINÂMICA - SCMP

5.3.1 Diagrama de Dispersão

Para um MPCM com 400 furos, e considerando as propriedades e medidas da Tab.

(4.1.1), a Fig. (5.3.1) mostra o gráfico de dispersão, variando a frequência de 0 até 2000 Hz. O

gráfico de dispersão possui as partes positiva e negativa do número de onda de Bloch.
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Figura 5.3.1 – Diagrama de dispersão - SCMP

A região cinza do gráfico, mostra os bandgaps, região onde a parte imaginária do

número de onda de Bloch é diferente de zero, como a parte real é diferente de zero ou π,

significa que ainda ocorre a propagação de onda, porém ocorre com um fator de amortecimento,

devido as microperfurações, o gráfico também mostra o efeito de ressonância local próximos de

1200 Hz.

5.3.2 Perda de Transmissão Sonora

A Fig. (5.3.2) mostra a perda de transmissão sonora no SCMP, onde, a maior atenuação

(62 dB) ocorre na faixa de frequência entre 200 e 520 Hz, com uma atenuação menor entre

520 e 800 Hz, além da atenuação causada pelo efeito de ressonância local em 1200 Hz. As

atenuações são ocasionadas pela perda da energia sonora devido dissipação viscosa do ar,

oscilando em suas perfurações, além do efeito de Bragg.
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Figura 5.3.2 – Transmission Loss - SCMP

Observa-se uma concordância entre os métodos STM e FEM, validando os resultados.

O SCMP é ideal para ser utilizado em baixar frequências, pois com a mesma geometria do SCE,

obteve uma atenuação e uma faixa de atenuação maior que o silenciador reativo.

5.3.3 Nível de Pressão Sonora

No gráfico da SPL (Figura 5.3.3), é possível identificar as atenuações causadas pelas

microperfurações, nas mesmas faixas de frequências onde ocorrem os bandgap no diagrama

de dispersão (200 - 800 Hz), também mostra os valores de maior atenuação, mostrando que as

microperfurações atuam nas regiões de menores frequências, além da atenuação causada pelo

efeito de ressonância local.
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Figura 5.3.3 – Nível de Pressão Sonora - SCMP

5.4 AVALIAÇÃO PARAMÉTRICA DO SCMP

5.4.1 Influência da quantidade de microperfurações

A porosidade é a razão entre a área total das microperfurações e a área do duto mi-

croperfurado, portanto é o principal parâmetro que influencia na eficiência de um SCMP.

A Figura (5.4.1) mostra a variação do número de furos em um SCMP, com o diâmetro

do duto e da microperfuração de 75mm e 0.7mm, respectivamente, com as demais propriedades

mostradas na Tab. (4.1.1), em função da frequência. A influência da porosidade é mostrada pelo

valor da TL. Nota-se que com o aumento da porosidade a região de maior atenuação vai de 400

Hz (como mostrado na Fig. 3.3) para uma faixa de 600 - 1000 Hz. Ocorre que os maiores

valores e largura da TL variam entre 1400 e 1800 furos, com cerca de 65 dB. A partir de 1800

furos ocorre uma perda gradual de TL. Com isso, no projeto dos SCMP, deve-se ter um estudo

da quantidade ideal de microperfurações, para gerar os maiores valores de atenuação, que não

necessariamente é a maior quantidade de furos possíveis.
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Figura 5.4.1 – Influência da quantidade de microperfurações

5.4.2 Influência da razão de diâmetro

A Figura (5.4.2) mostra a razão entre os diâmetros da câmara de expansão e do

duto microperfurado com 1500 furos, quantidade com as melhores atenuações obtidas anterior-

mente, sendo a porosidade inversamente proporcional ao diâmetro do microperfurado. Observa-

se as maiores faixas de atenuação estão localizas em baixas frequências, e menores razões de

diâmetros, foi obtida perda de transmissão sonora próximas a 70 dB. Quanto menor a relação

entre os diâmetros, maiores são os valores das atenuações, resultado também ponderado por

ALISAH et al. (2021).
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Figura 5.4.2 – Influência da razão de diâmetro - SCMP

5.4.3 Influencia do diâmetro da microperfuração

Na Figura (5.4.3) mostra os valores da TL para variação do diâmetro da microperfu-

ração no SCMP, com 1500 furos, os resultados mostram que os maiores valores e faixas de

atenuações da TL são do diâmetro de 0.8 mm, na faixa de frequência de 600 até 900 Hz, próxi-

mas a 70 dB. Para valores muito pequenos de diâmetro as larguras de banda se tornam maiores,

porém com baixa atenuação. Mesma observações foram feitas por Goto e Santos (2019), que

investigou a eficiência dos SCMP através da largura de atenuação e na frequência onde ocorre

a máxima TL.
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Figura 5.4.3 – Influencia do diâmetro da microperfuração

5.4.4 Influência da quantidade de células

A Figura 5.4.4 mostra um SCMP, com 1500 furos, variando de 1 até 5 células. O gráfico

mostra que aumentando a quantidade de células, ocorre um aumento dos valores das atenua-

ções, chegando próximas a 100 dB. Diferentemente do SCE, não ocorre mudanças nas regiões

de atenuações, apenas em sua intensidade, sendo essas umas das diferenças entre silencia-

dores reativos e dissipativos.

Figura 5.4.4 – Influência da quantidade de células - SCMP
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho, foram avaliadas as respostas dinâmicas, diagrama de dispersão , perda

de transmissão sonora e variação paramétrica em silenciadores passivos reativos,do tipo câ-

mara de expansão e silenciadores passivos dissipativos, do tipo câmara microperfurada, utili-

zando os métodos STM, SEM, WFE e FEM, através dos software Ansys , Matlab e Comsol.

Os resultados obtiveram uma boa convergência entre os métodos, de acordo também com re-

sultados da literatura. Pelo diagrama de dispersão e resposta da SPL foi possível visualizar os

bandgaps e regiões de atenuação, que são causadas pelo efeito destrutivo de Bragg e pelas

microperfurações, nos respectivos silenciadores. No gráfico da TL, estas atenuações ocorrem

na mesma faixa de frequência dos bandgaps do diagrama de dispersão, e servem para medir a

eficiência do silenciador. No estudo da variação paramétrica no SCE, o aumento da quantidade

de células proporciona uma maior eficiência no silenciador, com cada célula adicionando aproxi-

madamente 20 dB, para frequências mais baixas. A variação de comprimento proporciona uma

maior variação nas bandas de frequências com boas atenuações, sendo ideal seu estudo para

o projeto de um bom silenciador que atua com frequências variadas. A relação de área obteve

as maiores atenuações, sendo diretamente proporcional a eficiência do silenciador SCE. Para

a variação nos SCMP, foi observado que com o aumento da quantidade de micro-perfurações,

a perda de transmissão sonora aumenta até um dado limite de furos, onde ela começa a decair

consideravelmente. No projeto do SCMP deve-se ter um estudo da quantidade de furos ideais

para se obter as maiores atenuações. Em relação ao diâmetro do duto microperfurado, quanto

menor seu diâmetro em relação a câmara de expansão, maiores serão os valores obtidos na

atenuação das ondas. Valores de a 0.8 mm para o diâmetro da micro-perfuração indicaram os

melhores resultados para o controle de ruído.

6.1 ARTIGOS ACEITOS PARA PUBLICAÇÃO EM CONGRESSOS

• MONTEIRO, W.V.O.; GOMES, C.B.F; REIS, J.M.V; NOBREGA, E.D. Formação de band

gaps por meio do ressonador de Helmholtz com variações da cavidade acústica. Con-

gresso Nacional de Engenharia Mecânica 2022. Teresina PI, Brasil, 07 A 11 de Agosto

de 2022.

• MONTEIRO, W.V.O.; GOMES, C.B.F; GOTO, A.M; NOBREGA, E.D; and DOS SANTOS,

J.M.C. Variation of porosity in periodic micro-perforated chamber mufflers using spectral

transfer matrix method. In Proceedings of the 8th International Symposium on Solid

Mechanics. Campinas SP, Brazil, October 17th to 19th, 2022.
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

• Realizar os experimentos dos silenciadores SCE e SCMP propostos neste trabalho, para

comparar os resultados.

• Realizar um estudo analítico, numérico e experimental, transformando o silenciador pas-

sivo reativo em um reativo e dissipativo a partir da inserção de um painel microperfurado

em seu interior.

• Realizar um estudo analítico, numérico e experimental, de um silenciador de câmara mi-

croperfurada com um painel microperfurado em seu interior, alterando a quantidade de

microperfurações, geometria e posição.
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APÊNDICE A – ROTINA ANSYS - TL

!!Transmission Loss para o Silenciador de Câmara de Expansão - Modelo ANSYS APDL

/PREP7

! dados utilizados

rho =1.2041 ! Densidade do ar

c0 = 343.24 ! Velocidade do som

z0 = rho*c0 ! impedancia

freqE =2500! Frequencia maxima

eta = 1.8e-5 ! Viscosidade do ar

wave = c0/2000 !comprimento de onda

p = 1 ! Pressão nominal

vn = -p/(rho*c0) ! velocidade de excitação normal

!----------------------------------------------------------------------

!----DADOS ESTRUTURAIS--

rc = (0.150)/2 ! Raio da câmara de expansão

r0 = (0.05)/2 ! Raio do duto

L = 0.1 ! Comprimento original de cada parte do duto

Le = 0.15 ! Comprimento da câmara de expansão

!-----------------------------------------------------------------------

!---- Dados dos elementos -----

et,1,fluid30 ! (acustico puro)

keyopt,1,2,1 !

mp,dens,1,rho ! material

mp,sonc,1,c0 ! vel. som

!------------------------------------------------

!--------- Criando o silenciador Convencional - 1 Célula-------------

!- alterando as coordendas para criaÃ§Ã£o do duto

LOCAL,11,0,0,0,0, , ,90,1,1,

WPCSYS,-1,11,

WPAVE,0,0,0

!---- Criando o primeiro duto--

CYL4, , ,r0, , , ,-L

!----Criando o segundo duto---

CYL4, , ,r0, , , ,Le

!! Mudando coordenada

!*



LOCAL,11,0,Le,0,0, , ,90,1,1,

CSYS,11,

WPCSYS,-1,11,

CYL4, , ,r0, , , ,L

!---- Criando a cÃ¢mara de expansÃ£o

LOCAL,11,0,0,0,0, , ,90,1,1,

WPCSYS,-1,11,

WPAVE,0,0,0

CYL4, , ,r0, ,rc, ,Le

WPCSYS,-1,0

CSYS,0

WPAVE,0,0,0

CSYS,11

! voltando ao sistema de coordenadas original

CSYS,0

WPCSYS,-1

!----- 2 CÉLULA---

!- alterando as coordendas para criaÃ§Ã£o do duto

LOCAL,11,0,L+Le,0,0, , ,90,1,1,

WPCSYS,-1,11,

WPAVE,0,0,0

!---- Criando o primeiro duto--

CYL4, , ,r0, , , ,L

!----Criando o segundo duto---

!! Mudando coordenada

!*

LOCAL,11,0,2*L+Le,0,0, , ,90,1,1,

CSYS,11,

WPCSYS,-1,11,

CYL4, , ,r0, , , ,Le

!! Mudando coordenada

!*

LOCAL,11,0,2*Le+2*L,0,0, , ,90,1,1,

CSYS,11,

WPCSYS,-1,11,



CYL4, , ,r0, , , ,L

!---- Criando a cÃ¢mara de expansÃ£o

LOCAL,11,0,2*L+Le,0,0, , ,90,1,1,

WPCSYS,-1,11,

WPAVE,0,0,0

CYL4, , ,r0, ,rc, ,Le

WPCSYS,-1,0

CSYS,0

WPAVE,0,0,0

CSYS,11

! voltando ao sistema de coordenadas original

CSYS,0

WPCSYS,-1

!! --- 3 Célula---

!- alterando as coordendas para criaÃ§Ã£o do duto

LOCAL,11,0,2*Le+3*L,0,0, , ,90,1,1,

WPCSYS,-1,11,

WPAVE,0,0,0

!---- Criando o primeiro duto--

CYL4, , ,r0, , , ,L

!----Criando o segundo duto---

!! Mudando coordenada

!*

LOCAL,11,0,2*Le+4*L,0,0, , ,90,1,1,

CSYS,11,

WPCSYS,-1,11,

CYL4, , ,r0, , , ,Le

!! Mudando coordenada

!*

LOCAL,11,0,3*Le+4*L,0,0, , ,90,1,1,

CSYS,11,

WPCSYS,-1,11,

CYL4, , ,r0, , , ,L



!---- Criando a cÃ¢mara de expansÃ£o

LOCAL,11,0,2*Le+4*L,0,0, , ,90,1,1,

WPCSYS,-1,11,

WPAVE,0,0,0

CYL4, , ,r0, ,rc, ,Le

WPCSYS,-1,0

CSYS,0

WPAVE,0,0,0

CSYS,11

! voltando ao sistema de coordenadas original

CSYS,0

WPCSYS,-1

!--------------------

!Deletando o encontro entre dutos

vadd,all

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!----- Organizando as linhas da entrada e saída--

lesize,125,,,4

lesize,126,,,4

lesize,127,,,4

lesize,128,,,4

!--

lesize,1,,,4

lesize,2,,,4

lesize,3,,,4

lesize,4,,,4

! Compactando o comprimento de onda por elemento

h=wave/15 ! Refinamento da malha

esize,h

MSHAPE,1

MSHKEY,0

vmesh,all ! Aplicalção malha de volume

nummrg,all ! Fusao de todos os elementos equivalentes (altera a topologia)

! Aplicação de Condição de Contorno

nsel,s,loc,x,-L ! Seleciona a entrada



sf,all,port,1 ! inlet port

sf,all,shld,1 ! Velocidade normal

sf,all,impd,z0 ! Impedancia na entrada

nsel,s,loc,x,3*Le+5*L !! Seleciona a saida

sf,all,port,2 ! porta de saida

sf,all,inf ! radiation boundary on outlet

alls

! inicia a solução

/solu

antype,harmic ! Seleciona o tipo de analise, no caso harmonica

hropt,full ! METODO DE SOLUCAO DE ANALISE HARMONICA

kbc,1

harf,0,freqE ! seleciona o range - de 0 até freqE

nsub,250 ! DIvide esse range !*

solve

finish

!post-processing

/post1

spower,1,2 ! Calula a potência sonora

plst,file0102,a2p,tl ! Plota a Transmition Loss

finish
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