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RESUMO
A engenharia acustica se utiliza largamente de dispositivos que atuam na atenuacao
de vibragdo e sons, promovendo um ambiente livre de ruidos desagradaveis. Os
silenciadores atuam nesse sentindo, como dispositivos passivos ou ativos, reduzindo
o ruido em bandas de frequéncia. Para tanto, mudangas nas configuragdes
geomeétricas da célula unitaria sdo desenvolvidas para otimizar a largura da banda de
frequéncia e o nivel de perda de transmissdo. Uma outra abordagem interessante,
que vem ganhando relevancia em pesquisas mais recentes, € a disposi¢cao das células
unitarias de forma peridédica ao longo de um duto. Essa configuragao, conhecida como
metamaterias acusticos, geram bandas de frequéncia denominadas band gaps, que
ocorrem devido a interferéncia destrutiva em ondas harmoénicas. Desta maneira, o
presente estudo tem como objetivo projetar e avaliar os silenciadores de cadmara de
expansao, camara microperfurada e ressonador de Helmholtz de forma periddica,
realizando variagdes parameétricas nas dimensdes e geometrias das estruturas
acusticas. O parametro de desempenho utilizado no estudo foi a perda de transmissao
sonora, pois independe das impedéancias de origem e terminagédo. As respostas
dinamicas foram avaliadas através dos métodos dos elementos espectrais, matriz de
transferéncia e elementos finitos, confirmando a boa convergéncia prevista na
literatura. Além disso, com os resultados obtidos foi possivel observar as regides de
band gaps para cada modelo padrao através do diagrama de dispersao e os niveis de
atenuacgao por meio da resposta forcada e perda de transmissao, indicando que um
dispositivo pode desempenhar com mais eficiéncia que outro em determinadas

condi¢cbes de aplicacdo em relagado a banda de frequéncia e nivel de atenuagao.

Palavras-chave: Metamateriais, perda de transmissdo, band gaps, silenciadores,

acustica.
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1 INTRODUGAO

A transmiss&o de ondas sonoras por sistemas de tubulagdo em aplicagdes de
engenharia €, sem duvidas, um dos principais causadores de transtorno relacionado
a ruidos em ambientes industrias [1]. Além do transtorno habitual, € de conhecimento
publico que o ruido representa um grave perigo a saude, levando a consequéncias
irreparaveis como a perda aditiva [2]. Nesse sentido, faz-se necessario o controle de
ruidos através de barreiras acusticas e/ou dispositivos de controle acustico capazes
de atenuar essas transmissdes sonoras indesejaveis.

Na engenharia acustica, € comum que o controle das propagacdes sonoras em
dutos seja realizado por dispositivos conhecidos como silenciadores, muflas ou
ressonadores, acoplados ao longo de sua estrutura [1,2]. A depender da forma de
atenuacao, seja por interferéncia destrutiva, absorgéo, dissipacdo ou reflexdo de
ondas, os dispositivos podem ser classificados em duas categorias: passivos e ativos
[1].

Silenciadores passivos reativos, também chamados de muflas se caracterizam
por dissipar o ruido em um duto mediante reflexdao das ondas sonoras causadas por
uma mudanga de parametro no silenciador, seja por um comprimento, area, diametro
ou impedancia [1,2]. Nesse contexto, o filtro acustico que mais se destaca por conta
da simplicidade estrutural e desempenho econémico é o silenciador de camara de
expansado (SCE) [3]. Entretanto, esse tipo de silenciador possui uma deficiéncia
quanto ao nivel atenuacdo do ruido quando comparado a outros tipos de
silenciadores.

Outro silenciador do tipo passivo reativo € o ressonador de Helmholtz (HR). Os
ressonadores de Helmholtz sdo constituidos por um gargalo conectado a uma
cavidade volumétrica em que o gargalo e a cavidade atuam como os principais
parametros para o controle de ruido em baixas frequéncias. Em dutos, a atenuagao
do som ocorre devido a mudanga de impedéancia na regido onde o ressonador fora
disposto, ja que possibilita a reflexdo do som para fonte incidente.

Segundo [5], uma analogia que se pode fazer para melhor entender os
ressonadores de Helmholtz € compara-los a um sistema massa-mola-amortecedor,
em que a massa de ar contida no gargalo do ressonador vai vibrar sobre a cavidade
volumétrica que atua como uma mola e de um material poroso no gargalo do HR que

atua como um amortecedor da pressao sonora emitida a uma certa vazao volumétrica,
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muitas vezes desconsiderado devido sua pouca contribuigdo de amortecimento, por
conta disso, a frequéncia de ressonancia do sistema exerce a fungao de perda de
transmissao sonora. Porém, os HR’s somente sao efetivos em banda de frequéncia
estreita [6]. Por conta disso, ha diversos interesses em abordagens que ampliem a
eficiéncia dos HR’s aumentando sua faixa de frequéncia efetiva para solugdo de
problemas em engenharia.

Em silenciadores passivos dissipativos, a absor¢ao do ruido ocorre por perdas
termo-viscosas através do revestimento no interior do silenciador, geralmente material
poroso como fibras de vidro e espumas, se destacando principalmente por
absorverem bem os ruidos em faixas de frequéncia média e alta [4,7]. Todavia, esses
materiais ndo sao apropriados para diversas aplicagdes onde ha necessidade de
maior seguranga em questdes ligadas a saude, como hospitais e industriais
alimenticias por conta da descarga de particulas que ocorrem com o0 desgaste e em
aplicagdes onde ha necessidade de operar em espaco limitado, devido a sua robustez
[7].

Por conta dessas deficiéncias, algumas alternativas foram desenvolvidas para
ampliar as faixas de atenuagdo, seguranca e respeito a0 meio ambiente dos
silenciadores passivos, podendo se destacar: a distribuicdo periddica dos
silenciadores ao longo dos dutos (metamateriais) e a insercdo de painel
microperfurado no lugar de materiais porosos.

Os metamateriais consistem em células unitarias dispostas de forma periodica.
Essa configuragao estrutural recentemente introduzida apresenta alguns fenémenos
acusticos peculiares como a nao propagacao de ondas harmoénicas, gerando bandas
de frequéncia conhecidas como band gaps, onde s ha ondas evanescentes,
ampliando as faixas de frequéncia de atenuacido devido ao deslocamento das
frequéncias naturais proximas dessas bandas para outras faixas de frequéncias [8,9].
Tal abordagem vem ganhando forgca no campo acustico pois além de ampliar a faixa
de atuacdo da mufla, permite a utilizacdo em espaco limitado fundamental para
aplicagdes industriais [6].

Adicionalmente, a inser¢gao de painéis microperfurados (MPP) em estruturas
acusticas periddicas ou ndo, tém sido amplamente aplicados em estudos numeéricos
e experimentais. Tal abordagem, vem se destacando na engenharia acustica em
virtude de serem absorvedores recuperaveis, ndo combustiveis e amigos do meio

ambiente, em outras palavras, ecologicamente corretos [7].
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Inicialmente propostos por [10], os silenciadores de camara microperfurada
(SCMP) possuem uma estrutura perfurada com alguns microporos de tamanho
submilimétricos em um painel com uma espessura fina, ocorrendo absorgao sonora
quando a onda incidente passa pelos microfuros, sendo o principio de funcionamento
0 mesmo utilizado nos ressonadores de Helmholtz [11]. De modo geral, as bandas de
frequéncia de absorg¢ao ou band gaps no SCMP dependem de didmetro do microfuro,
da taxa de perfuracdo e da espessura do painel, fornecendo absor¢cédo de ruido na
faixa de frequéncia requerida por conta das centenas de microfuros dispostos [7,11].

Atualmente, devido ao avango nos estudos dos SCMP, o que antes era uma
deficiéncia, como o fato dos microfuros serem realizados por tecnologia a laser,
aumentando custo de fabricagdo comercial, ou pela limitada banda frequéncia de
atuacao, agora pode ser resolvido [7]. [Colina et al, 12] Propés a utilizacdo de uma
técnica de fabricacdo que se utiliza de uma mistura de polimeros e graos de sal para
obtencao das perfuragdes necessarias, diminuindo o custo de fabricagdo. Ja [13]
investigou a diminuicdo dos diametros dos furos para tamanhos ultra milimétricos,
comprovando que ha uma melhor capacidade de absor¢cdo em uma ampla faixa de
frequéncia, obtendo perfuragdes cada vez menores.

Adicionalmente, [14] também utilizou a abordagem de metamaterias dispostos
de forma periédica em silenciadores de camara microperfurado (SCMP) para
aumentar a banda de frequéncia pela caracteristica de dispersdo na perda geral de
transmissao sonora. Atualmente, [15] estudou a associagdo de diferentes
caracteristicas de frequéncia em paralelo, numérica e experimentalmente, com
incidéncia de ondas obliquas e campo difuso, revelando resultados promissores.

O parametro principal para se analisar o desempenho em muflas é a perda de
transmissdo sonora (TL) no dominio da frequéncia [16]. A TL é utilizada como
parametro principal para escolha de um silenciador pois independe das impedancias
de origem e terminagao, sendo caracterizada pela diferenca de pressdo da onda
incidente e transmitida [17,18].

E comum que métodos analiticos e numéricos no dominio da frequéncia sejam
formulados em detrimento do método dos elementos finitos (FEM), ja que essas
formulagbes alcangam resultados bastante aproximados com solugdes exatas,
reduzindo custo computacional [19].

Portanto, o0 método do elemento espectral (SEM) e o método da matriz de

transferéncia (TMM), métodos analiticos no dominio da frequéncia, foram formulados
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para se obter a resposta forcada do sistema, sendo posteriormente o TMM
implementada para se obter a TL, conforme introduzido por [20]. O teorema de
Floquet-Bloch fora implementando juntamente ao SEM e TMM para obtencédo do
diagrama de dispersao, que nos da as regides de absorgédo dos ruidos, ou seja, 0s
band gaps. Os resultados analiticos foram comparados as respostas numéricas

gerada pelo FEM simuladas no software comsol 5.6.



2 JUSTIFICATIVA

Sendo muito importante para o controle de ruidos, os silenciadores acusticos
sdo muito utilizados na industria e no ambiente urbano para controle de sons
indesejados de maquinas como ventiladores, automoveis, turbinas de avides e
motores. Sendo estudados desde a antiguidade, esses dispositivos sdo capazes de
melhorar a vida das pessoas gerando conforto e seguranga. Antes estudados como
célula unitaria, as muflas estdo sendo desenvolvidas tecnologicamente, ampliando
sua regiao e capacidade de atenuacgdo. Um desses avangos sao os metamateriais,
estruturas que possuem silenciadores acoplados em torno do comprimento de um
duto, agrupados de forma normalmente peridédica. O presente trabalho busca
desenvolver modelos analiticos e numéricos afim de somar com trabalhos ja
desenvolvidos e suprir a necessidade de novas pesquisas na area de metamaterias

acusticos.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € modelar estruturas metamateriais acusticas e
utilizar o método do elemento espectral (SEM), método da matriz de transferéncia
(TMM) e método dos elementos finitos (FEM) para avaliar e comparar as respostas

dindmicas alterando os parametros das estruturas padrao.

3.1 OBJETIVO ESPECIFICO
o Desenvolver a estrutura metamaterial dos silenciadores de camara de
expansao, camara microperfurada e ressonador de Helmholtz pelo método da
matriz de transferéncia, elemento espectral e elementos finitos.
o Desenvolver o modelo em software comercial afim de validar os modelos
e 0s métodos analiticos.
o Fazer uma avaliagdo paramétrica através de mudangas geométricas das

estruturas acusticas.

o Determinar os melhores parametros para a eficiéncia do silenciador a
partir da TL.
o Comparar os resultados da TL obtida pelos métodos TM, SE e FE dos

silenciadores propostos.
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4 METODOLOGIA
4.1 SILENCIADOR DE CAMARA DE EXPANSAO
4.1.1 METODO DOS ELEMENTOS ESPECTRAIS

Considerando que apenas ondas planas se propagam dentro de um duto ao
longo de sua diregao axial x, necessaria para descrever o campo acustico, a matriz
do elemento espectral pode ser obtida a partir da equagéo da propagagao de onda

classica em 1D [21].

2°p(x, t 10%p(x, t
0x c Ox

Em que p é a pressao acustica, c € a velocidade acustica daonda e t é o tempo.
A Equacgéao (1) precisa ser transformada para o dominio da frequéncia, portanto é
necessario aplicar a Discrete Fourier Transform (DFT). Temos que a pressao pode ser

representada na forma espectral por:

d*p(x, w)
dx?

+ k%p(x,w) =0 (2)
Em que k = w/c é o numero de onda e w € a frequéncia angular. Portanto,
para um elemento de comprimento L,a solu¢do geral para a Equagéao (2) é obtida na

forma:
P() = are™ + aze’™ (3)

Em que a, e a,sado constantes dependentes das condigdes de contorno para
as ondas incidentes e refletidas, respectivamente.

Aplicando as condi¢cdes de contorno do problema é possivel determinar as
constantes de amplitude a;e a, das ondas da Equacéo (3). Considerando um duto de

comprimento L em que a posi¢ao de entrada é x = 0 e saida x = L, temos:
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o= 7= L Ll {e) (4)

Resolvendo o sistema da Equacéo (4) e utilizando a identidade de Euler,

encontra-se os valores das constantes em fungédo das condi¢des de contorno.

_ Pysin(kL) + iP, — iU, cos(kL)

% 2 sin(kL) 5)
_ Upsin(kL) + iU, cos(kL) — iU,
92 = 2 sin(kL)

Substituindo os valores encontrados na Equacgdo (5) na Equacdo (3) e

aplicando a identidade de Euler com as relagbes trigonométricas necessarias, temos:
P(x) = g1(x)Py + g2(x)P, (6)
Em que g,(x) e g,(x) séo as fungdes de forma,

91(x) = csc(kL) sin((L — x)k)
g2(x) = csc(kL) sin(kx)

(7)

Segundo [20] a velocidade de volume pode ser relacionada com a pressao

acustica por:

p'(x) = —ikY v (8)

Em que Y = ¢/S e S sado a impedancia acustica caracteristica e segao

transversal do duto, respectivamente, e v a velocidade de volume dada por:

—ikx ikx
ae —ape

v= v (9)

Substituindo a Equagao (6) na Equacao (8) e aplicando as condigbes de

contorno, temos:
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D)= =l ey ot ) =sw ) w0

Em que S(k) é a matriz do elemento espectral, também chamada de matriz de

rigidez dinamica exata.
4.1.2 METODO DA MATRIZ DE TRANSFERENCIA ESPECTRAL

O TMM no dominio da acustica é utilizado quando um sistema pode ser
discretizado totalmente, representando uma sequéncia de elementos que se
conectam por nos. A matriz de transferéncia relaciona a pressao e velocidade de

volume nos pontos de entrada e saida do silenciador, da forma:

) = m{y) ("

Em que T é a matriz de transferéncia espectral do duto, que consiste em quatro
elementos dependentes da frequéncia T;,,Ty,, T13, € T14. Fazendo as manipulagdes

algébricas da Equacao (10), é obtido:

T;; = cos(kL)
Ty, = iY sin(kL)
T,, = isin(kL)/Y
T,, = cos (kL)

Podendo a Equacéo (11) ser representada da maneira:
Qo =TQ, (13)

Em que Qy = {P, V,}Te Q, = {P, V,}' sdo os vetores de estado da entrada
x =0 e da saida x = L do SCE. Como a matriz de transferéncia € um método que
trabalha com cada elemento da estrutura, cada elemento é representado por uma

matriz de transferéncia. Portanto, o SCE pode ser representado pelo duto antes da
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entrada da camara de expansao, na camara de expansao e no duto depois da camara

de expanséo. Portanto, o sistema duto-SCE-duto representado por (11) é:
Qo =TuT Ty (14)

Em que T; e T, sdo as matrizes de transferéncia do duto e da camara de
expansao. A perda de transmissao, parametro utilizado para analisar o desempenho

dos silenciadores, em um SCE pode ser calculada da seguinte forma [22]:

i

TL = 20"log {cos(kL) + (i (7)

sin(kL)
2

sin(kL))}

)+ (i0n/m) =5 (15)

4.2 CAMARA DE EXPANSAO MICROPERFURADA - METODO DA MATRIZ DE
TRANSFERENCIA PARA SCMP

Considerando que s6 ha transmissao de ondas planas dentro do duto e da
camara microperfurada, a Equagéo (2) que governa o sistema pode ser expressada
da forma [14]:

d?p, (k2 4 ik) N ( 4 ik)P “o

dx? dgz) ® \dygz) b~ (16)
dZPL+ 4dg K\, (1o 4dg K\, _
dxz " \(d2-d?)z)° d.—d3)z) "™

Em que d; e d, sdo os didmetros do duto e da camara de expanséao
microperfurada, e z é a impedancia acustica adimensional da microperfuragéo [14],

que pode ser representada por:

32n t K2 V2 d wt 1 d
2= 4+ okt i+ ——+ 0852 (17)
opcd 32 32 t oc 2 t
" 3+5°
2

Em que n é a viscosidade do ar, o,d,e t sao, respectivamente, a porosidade,

diametro do microfuro e a espessura do microperfurado. E K = dj, V(wp/4n).
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Utilizando a Equacao (16) na Equacao (8) que relaciona velocidade e pressao
acustica, temos:

0 ikY; 0 0
( P, \ ik N 4 0 B 4 0 ( P, \
d J-Vol | 1 dazh dqzY —Vo
dx)| P, [ 0 0 0 ikY, P (18)
S e el U ’
| (dZ—d3)zY, (d2 — d3) zY,

Em que Y; e Y, sdo as impedancias caracteristicas do duto e da camara

microperfurada. A matriz da Equacéo (18) pode ser representada na forma compacta
por:

Py Py

d |-v, d |-v,

_ = A—

dx | PL dx | P (19)
=V -V

Assumindo que a parede da camara externa seja rigida e as condic¢des iniciais
sejam:

Y= 0
V,(L)= 0 (20)

Aplicando as condigdes de contorno abaixo, a matriz 4x4 é reduzida para uma
matriz 2x2 da seguinte maneira:

_ Mll M12
TM B M13 M14-] (21)
Em que:
A13A41 A13A42
Mll - A11 - A M12 - A12 - A
43 43 (22)
A23A41 A23A42
M11 - A21 - M12 - A22 -
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Portanto, a matriz Tm é a matriz de transferéncia da regido microperfurada do
duto. Sendo assim, a matriz de transferéncia da célula unitaria composta por duto-

camara microperfurada-duto pode ser representada por:
Trmm = TaTmTq (23)
4.3 RESSONADOR DE HELMHOLTZ - MATRIZ DE TRANSFERENCIA PARA HR

Assumindo as mesmas condigdes de propagacdo dadas para um SCE, a

solugéo para Equacéo (1) € dada na forma:
P(x) = Ae ¥ 4 Beikx (24)

A pressao acustica e a velocidade de volume podem ser relacionadas pela

equacao de Euler linear [21]:

v ap

oo _ZF 25
Par ~ " ox (25)
Em que p é a densidade do fluido. Substituindo a Equacgao (24) na Equacéao

(25) e reorganizando em fungédo da velocidade, temos:

v=— i(Ae‘ikx — Be'k®) (26)
pc

Em que as constantes de amplitude de onda incidente A e refletida B sao
encontradas aplicando as mesmas condicdes de contorno utilizadas para SCE.
Portanto, aplicando x =0 e x = L e reorganizando a Equagao (26) encontramos a

matriz de transferéncia espectral do duto, como:

{Zﬁ} - Liﬁ?%}y l:;:égze)] {,Zj} ou Qo = Ty Q (27)
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Em que L,=L+0.6a € o comprimento efetivo do duto e Le a séo,
respectivamente, o comprimento e raio do duto principal. Unindo a Equacao (24) com

a Equacéo (26) para metade do duto x = L/2, temos que:

{Zg} = [i 2] {Zﬁ} ou Qo = TyrQy (28)

Em que Zyz é a impedancia acustica da cavidade e Tur a matriz de
transferéncia espectral da cavidade do HR. Portanto, a célula unitaria de um
ressonador de Helmholtz pode ser obtida multiplicando as matrizes de transferéncia

de cada elemento do ressonador, duto-ressonador-duto, entao:

Qo = TgTyrT4Q, ou TpHurQ, (29)

A perda de transmissdo sonora pode ser obtida da matriz de transferéncia da

célula unitaria, dada por:

TDHRy, + piCTDHR12 + %TDHRZl + TDHR,,

2

STL = 20log ( (30)

)

4.4 ELEMENTOS ACUSTICOS FORMULADOS POR PRESSAO — FEM

De acordo com [23] a pressao acustica p dentro de um elemento finito pode ser

escrito como

m
p= Z N; p;
i=1 (31)

Em que N; é um conjunto de fungdes de forma linear, p; sdo as pressées nodais
acusticas no n6é i e m é o numero de nés que formam o elemento. Para elementos
acusticos formulados sob pressao, a equacao de elementos finitos sem perdas para

o fluido é,
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[M(]{P} + [K¢]{P} = {F{} (32)

Em que [K¢] é a matriz de rigidez do fluido equivalente, [M¢] € a matriz de massa
do fluido equivalente, {F;} € um vetor de cargas de fluido aplicadas, {p } € um vetor de
pressdes acusticas nodais desconhecidas e {p} € um vetor da segunda derivada da
pressao acustica em relagao ao tempo.

Os elementos acusticos formulado sob pressdo podem ser conectados a
elementos estruturais para que os dois se acoplem, a pressao acustica atua sobre
uma estrutura que a faz vibrar, € 0 mesmo ocorre quando uma estrutura vibrante faz
com que o som seja gerado em um fluido acustico.

As equacgdes de movimento acustico para estrutura sao,
[M,]{U} + [K,]{U} = {F} (33)

Em que [K;] € a matriz de rigidez estrutural, [M] é a matriz de massa estrutural,
{Fs} € um vetor de cargas estruturais aplicadas, { U } € um vetor de deslocamentos
nodais desconhecidos e, portanto, {U} € um vetor de segunda derivada dos
deslocamentos em relagdo ao tempo, equivalente a aceleracdo dos nos. A interagao
do fluido e da estrutura ocorre na interface entre a estrutura e os elementos acusticos,
onde a pressado acustica exerce uma forca sobre a estrutura e o movimento da
estrutura produz uma pressao. Para explicar o acoplamento entre a estrutura e o fluido
acustico, termos adicionais sdo adicionados as equagdes de movimento para a

estrutura e o fluido, de densidade p,, respectivamente, como [23]:

[M){U} + [K]{U} = {Fs} + [RI{P} (34)

[M¢]{P} + [K¢]{P} = {F} — po[R]"{U} (35)

Em que [R] é a matriz de acoplamento que leva em conta a area superficial
associada a cada n6 na interface fluido-estrutura. As Equacdes (34) e (35) podem ser
transformadas em uma Equacdo matricial incluindo os efeitos do amortecimento

como:
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Em que [C,] e [Cf] s@o as matrizes de amortecimento estrutural e acustico,

respectivamente. Para analises harménicas, estas equagdes podem ser reduzidas a

uma expressao sem diferenciais como:

—w?M; + iwC, + K —-R ]{U} _ {Fs}

—w?poRT —w?Ms + iwC¢ + K¢l (P Fy (37)

A matriz da Equagao (37) é assimétrica. Portanto, a inversdo da matriz da

Equacéao (37) leva mais tempo para ser calculada. Para simplificar essa operagéo,

pode ser definido uma variavel de transformacgao para as pressdes nodais como [23]:
q=iwq="P (38)

Substituindo na Equacéo (37) para que o sistema de equagdes se torne,

—w?M; + iwCg + K —iwR F,
2 . U _ ) F
. T w Mf - la)Cf — Kf = LKy
—iwR P —
Po WP (39)

A Equacéo (39) possui uma matriz simétrica que pode ser invertida e resolvida
para vetores de deslocamentos nodais estruturais U e a variavel de transformacéao
para pressoes nodais ¢, mais rapidamente que a formulagao assimétrica da Equagao

(37). As pressdes nodais podem ser calculadas usando a Equacgao (38).
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5 RESULTADOS

O primeiro modelo peridédico avaliado foi o SCE, em que fora utilizado todos os
métodos numéricos SEM, TMM e FEM. O segundo modelo simulado fora o SCMP, em
que devido a complexidade geométrica so foi possivel a aplicagdo dos métodos TMM
e FEM. Para o HR, os métodos TMM e FEM foram utilizados. Para cada silenciador
foi elaborado um modelo padrdao, com geometria e propriedades iniciais, para que se

fizesse as variacdes paramétricas em cima dos valores padrdes.

5.1 MODELO PADRAO - SCE

Para o modelo padrao do silenciador de camara de expansao, os valores dos

parametros da geometria e das propriedades do ar estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Geometria e propriedades do SCE.

Geometria/Propriedade Valor
Diametro do duto (m) 50-1073
Comprimento do duto (m) 100-1073
Diametro da camara de expansao (m) 175-1073
Comprimento da camara de expansao (m) 185-1073

Velocidade ("/s) 343.3

Densidade (*9/ ) 1,204
Viscosidade (Pa - s) 1,8-107°

Células 3

A Figura 1 mostra o modelo periddico do SCE com trés células e sua
discretizagdo. Para a discretizagao foi utilizado o médulo acustico no Comsol,
discretizando a estrutura em uma malha extra fina, variando a frequéncia de 0 a 2500

Hz. O FEM so fora utilizado para o calculo da TL.



Figura 1: Modelo padrdo do SCE.
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(a) Modelo continuo SCE

(b) Modelo discretizado SCE

5.2 RESPOSTAS DINAMICAS - SCE

A Figura 2 mostra o diagrama de dispers&o para o silenciador de cadmara de

expansao convencional periddico padrao. O diagrama de dispersao apresenta a parte

real e imaginaria, em que a parte real representa as ondas que se propagam € a parte

imaginaria as ondas evanescentes. A regido de ondas evanescentes & também

conhecida como band gaps, uma faixa de atenuagao que ocorre na parte imaginaria

do diagrama de disperséao. Para os SCE, a regido de atenuagao ocorre nas faixas de

frequéncia em que a parte real assume um valor de mwou 0 e a parte imaginaria é

diferente de zero, ou seja, a atenuacao ocorre pelo efeito destrutivo de Bragg.

Figura 2: Diagrama de disperséo padrao — SCE.
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O diagrama de dispersdo do modelo padrdo do SCE exibe trés regides
completas de Band gaps nas faixas de 158 — 732 Hz, 1053 — 1615 Hz e 1954 — 2493
Hz. E também possivel observar a convergéncia entre os métodos analiticos SEM e
TMM para toda faixa de frequéncia.

A resposta forgada apresenta, assim como o diagrama de dispersao, as faixas
de atenuagao sonora que ocorrem os Band gaps mais o nivel de atenuacgao. A Figura
3 exibe a FRF para o modelo do SCE padrao periédico, assim como a comparag¢ao
das faixas de atenuacgdo entre o diagrama de disperséo e da resposta forgada. Para
a resposta forcada foram utilizadas velocidades de massa na entrada e saida

conhecidas, além da condi¢gao anecoica para estrutura.

Figura 3: Resposta forgada padrao — SCE.
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E possivel observar que as regiées de atenuacdo das duas respostas sdo as
mesmas. E da mesma forma que o diagrama de dispersédo, a resposta forgada
converge para todas as faixas de frequéncias para os métodos SE e TM. Além disso,
€ possivel perceber que a FRF apresenta as regides de atenuacédo devido ao

espalhamento de Bragg.
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5.2.1 PERDA DE TRANSMISSAO SONORA - TL

A perda de transmissdo sonora foi utilizada para avaliar a eficiéncia dos
silenciadores, em que a perda de transmissao € caracterizada pela diferenca entre a
pressao sonora incidente e transmitida. A Figura 4 exibe o resultado da TL para o

modelo SCE padrao.

Figura 4: Perda de transmiss&o sonora padrdo — SCE.
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Analisando a Figura 4 é possivel observar que existe convergéncia entre os
métodos SE, TM e FE em alguns pontos nas frequéncias mais baixas e a medida com
que a frequéncia aumenta comeca-se perceber a divergéncia entre os métodos
analiticos e numérico. Isso se justifica devido a analise dos métodos analiticos serem
feitos em 1D e numérico em 3D. Enquanto o modelo 1D aborda apenas ondas axiais,
o0 modelo 3D inclui outros modos de onda, como o radial, validando mais a resposta.
Além disto, o refinamento da malha utilizada pode ser melhorado, utilizando-se de
uma discretizacdo mais fina. Ademais, percebe-se que a TL mais alta esta relacionada
com as baixas e médias bandas de frequéncias, entre 158 — 733 Hz e 1059 — 1618
Hz, com valores maximos de 58 e 59 [dB], para os métodos analiticos nas regides de
baixas e médias frequéncias, respectivamente. Para o FEM, a atenuacao da primeira
banda coincide com o método analitico e aumentando-se a frequéncia é percebido

uma queda da TL por volta de 56 [dB] na segunda regido de band gap.
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Para as variagdes paramétricas foi modificado o comprimento e o didmetro da
camara de expansao. A variagao de comprimento e diametro séo representados pelas
constantes L e d, respectivamente, em que se variou as medidas em relagdo aos

valores padrdes da Tabela 1. AFigura 5 exibe os resultados da TL para cada variagao.

Figura 5: TL para as variagbes paramétricas — SCE
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(c) TLparad =150 mm (d) TL para d = 200 mm

Embora as faixas de frequéncias permanegam as mesmas, € possivel notar
uma melhora significativa no desempenho acustico quando se aumenta o didmetro da
camara de expansao na analise analitica e numérica. O nivel de atenuacdo aumentou
cerca de 10% em relacdo ao modelo padrao para o SEM, TMM e FEM para primeira
faixa de atenuacgao, enquanto que com a diminui¢do do didmetro houve uma queda
de cerca de 20% no nivel de atenuagdo na primeira regido de band gap. Para a
variagdo de comprimento ndo houve mudanga significativa na faixa e nivel de
atenuacao, o que revela a ndo necessidade de um comprimento maior da estrutura

de expansao para uma boa atenuacgao de ruido.
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5.3 MODELO PADRAO — SCMP

Para o modelo padrao do silenciador de camara microperfurada, os valores dos
parametros da geometria e das propriedades do ar estdo apresentados na Tabela 1,
além das microperfuragdes que foram consideradas com didametro d;, = 1mm, numero
de furos Ny = 500 e espessura interna do duto t = 2mm.

A Figura 6 mostra o modelo padrao peridodico do SCMP com trés células e sua
discretizagcao. Para a discretizacdo do modelo foi utilizada uma malha normal devido
a complexidade geomeétrica da estrutura, necessitando de custo computacional
elevado dada a limitagcdo da maquina de simulagcdo. Para analise das respostas

dindmicas se variou a frequéncia de 0 a 2000 Hz.
Figura 6: Modelo padrdo do SCMP

(a) Modelo continuo SCMP (b) Modelo discretizado SCMP

E possivel observar que na Figura 6 um duto interno microperfurado é
posicionado na camara de expansao, diferenciando da camara de expansao

convencional.
5.4 RESPOSTAS DINAMICAS — SCMP

Para o modelo padrdo, devido a complexidade geométrica da estrutura
microperfurada, foi desenvolvido apenas o método TM para avaliacdo analitica. O
diagrama de dispersdo do modelo padrdo é exibido na Figura 7. E possivel notar que,
diferente do SCE, o diagrama de dispersao do SCMP se comporta de maneira exética
devido aos efeitos de dissipagao que ocorrem por conta dos microfuros presentes no
duto interno, fazendo com que as ondas continuem se propagando nas regides de
band gaps com um fator de amortecimento. Além disso, o grafico de dispersdo mostra
que os band gaps para o SCMP apresentam uma faixa de frequéncia larga na primeira
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banda, 146 — 916 Hz, somada a um efeito de ressonancia local perto dos 1800 Hz,

evidenciando a atuacéo eficiente em frequéncias baixas.

Figura 7: Diagrama de dispersdo — SCMP.
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A Figura 8 mostra a FRF para o silenciador microperfurado padrao e é possivel
observar que as atenuacodes referentes aos microfuros ocorrem nas mesmas bandas
de frequéncia dos band gaps do diagrama de dispersao, além da atenuagéo devido

ao efeito de ressonancia local.

Figura 8: Resposta forgada padréao — SCMP.
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5.4.1 PERDA DE TRANSMISSAO SONORA

A perda de transmiss&o sonora para o SCMP padré&o € exibido na Figura 9, em

que os métodos TM e FEM sao utilizados para avaliar a TL.

Figura 9: Perda de transmissao sonora — SCMP.
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Fonte: Autor.

Embora a malha aplicada para o SCMP tenha sido grossa, € possivel observar
a convergéncia entre os métodos TM e FE na maior parte das faixas de frequéncia.
Somada a isso, observa-se que ha um aumento da largura na primeira banda de
atenuacdo em cerca de 30%, com um também aumento de nivel em cerca de 16%
em relagdo ao SCE padrao, chegando a uma perda de até 73 e 83 dB para o método
numeérico e analitico, respectivamente. Essa perda acentuada em baixas frequéncias
se deve ao efeito de resisténcia acustica proporcionado pelos furos no duto interno.
Assim como observado no diagrama de dispersao e na resposta forgada, a TL também
apresenta a perda de transmissao devido a ressonancia local, que ocorre em uma
banda estreita perto dos 1800 Hz.

Para as variagdes paramétricas foi modificado o didmetro do furo e a
quantidade de furos do duto interno. A variagao do didmetro e numero de furos séo

representados pelas constantes § e o, respectivamente, em que se variou as medidas
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aos valores padrdes. A Figura 10 exibe os resultados da TL para cada

Figura 10: TL para as variagbes paramétricas — SCMP.
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Observa-se que com a diminuigao dos microfuros ha uma queda acentuada do

desempenho acustico do silenciador, tendo uma queda de quase 50% do seu nivel na
segunda banda de atenuacéao para § = 0,75 mm e cerca de 20 e 50 dB para a primeira
e segunda faixa de atenuacdo para § = 0,6 mm. Embora o desempenho acustico
apresente uma queda, nota-se que a faixa de bandgap das variagbes se mantém as
mesmas que para o modelo padrédo. Desta maneira, averigua-se que a diminui¢do do
didametro do microfuro ndo esta associada a um melhor desempenho acustico,

devendo-se propor estudos que analisem um valor 6timo para essa variavel.
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Para o aumento das quantidades de microperfuragdes, embora a largura da
faixa de atenuagado permanecga a mesma, é possivel notar que ha algumas variagoes
nos niveis de perda de transmissao, em especial para ¢ = 700 em que houve uma
queda proxima de 10 dB para o método numérico. Desse modo, percebe-se que
aumentar a quantidade de furos ndo necessariamente aumentara o nivel de TL e a
faixa de bandgap, havendo a necessidade estudos que trabalhem uma faixa elevada

de variagdes para que se encontre um valor 6timo.

5.5 RESPOSTAS DINAMICAS — HR

Para o ressonador de Helmholtz foi-se utilizado a variagdo geométrica da
cavidade e comparada suas perdas de transmissao. Para o modelo padrdo se
considerou a geometria de cavidade cilindrica e as demais cavidades utilizadas foram

a esférica e troco de cone. A Figura 11 exibe os modelos projetados.

Figura 11: Estruturas acusticas periddica dos ressonadores de Helmholtz.

(a) Cavidade cilindrica (c) Cavidade esférica (e) Cavidade tronco de cone

(b) Cavidade cilindrica
discretizada (d) Cavidade esférica (f) Cavidade tronco de cone
discretizada discretizada

Para os modelos geométricos dos ressonadores de Helmholtz, os valores dos
parametros da geometria e das propriedades do ar estdo apresentados na Tabela 3.
Para a discretizagao se utilizou malha extra fina variando a frequéncia de 0 a 800 Hz.
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Tabela 3: Dados dos ressonadores.

Geometria/propriedade Valor

Massa especifica (Kg /m3) 1,204

Velocidade do som (/) 343,3
Raio do duto (m) 50-1073
Raio do pescogo (m) 40-1073
Comprimento do duto (m) 300-1073

Comprimento das cavidades (m)
Raios do cilindro e da esfera (m)
Raio maior tronco de cone (m)

Raio menor tronco de cone (m)

h,=02eh,=0,2
r.=01er=0,1
100-1073
50-1073

Para o modelo padréo do ressonador de Helmholtz periddico, a Figura 12 exibe

o resultado para o diagrama de dispersao. Pelo diagrama, observa-se que assim como

o SCE, o band gap do HR é puramente evanescente, mostrando uma caracteristica

do tipo de mufla reativa. O band gap apresenta uma largura de atenuacao estreita 125

— 281 Hz, confirmando os resultados da literatura, e apesar da disposicao periddica,

nao € possivel observar outra faixa de band gap devido a periodicidade, apenas o

band gap devido ao efeito de ressonancia local que ocorre proximo da frequéncia

natural do HR, 157 Hz.

Figura 12: Ressonador de Helmholtz padrao
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A resposta for¢cada para a cavidade cilindrica exibida na Figura 13 apresenta

na mesma faixa de frequéncia do diagrama de dispersédo, a atenuacao devido a
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ressonancia local relacionada a frequéncia natural do HR, confirmando os resultados
obtidos.
A perda de transmissédo sonora é comparada para os trés modelos utilizados

na Figura 14, empregando o FEM, devido a limitacdo o TMM para os demais modelos.

Figura 13: Perda de Transmissé&o para o HR.
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Observa-se que as cavidades influenciaram na perda de transmissao sonora,
tendo diferencas no nivel de perda de transmissao, sendo a cavidade tronco de cone
a que obteve maior nivel de perda, 168 dB, em relacdo a 147 e 128 dB da cavidade
cilindrica e esférica, respectivamente. Tal comportamento pode estar associado a
diferenga de volume que existe entre os modelos. Embora apresente comportamento
de niveis diferentes, a faixa de atuagdo dos modelos estudados sdo as mesmas,
sendo as cavidades esféricas e cilindricas responsaveis por uma segunda banda de
atenuacao préxima dos 800 Hz, por conta da periodicidade da estrutura, algo que
também deve ocorrer com a cavidade cilindrica em outra faixa de frequéncia.

Outra informagédo interessante obtida na simulagcdo computacional,
corroborando com resultados ja vistos na literatura, tem a ver com o comportamento
do nivel de atenuacgao sonora a depender da frequéncia com que o som passa pelos
ressonadores. A Figura 15 exibe esse comportamento para duas frequéncias
diferentes, uma préxima ao nivel maximo de atenuagao da perda de transmissao e

outra em um ponto de frequéncia mais distante do pico de atenuacéo.



32

Figura 14: Comportamento da estrutura acustica.

(a) Frequéncia do som = 200 Hz (b) Frequéncia do som = 130 Hz

Nota-se que quando a frequéncia do som é proxima ao pico de perda de
transmissao maxima, 130 dB para a cavidade cilindrica, ha uma maior perda de nivel
de pressao sonora, cerca de 50 dB, pois essa frequéncia coincide com a frequéncia
natural da estrutura acustica. O contrario também é valido, quando se tem uma
frequéncia de som incidente mais distante do nivel maximo da atenuagéo sonora
obtém-se uma menor perda de nivel, algo proximo dos 10 dB para frequéncia de 200
Hz.

5.6 COMPARAGAO DE TL

A Figura 15 exibe a comparacéo entre as TL dos trés dispositivos propostos. E
possivel observar de forma mais precisa as formas em que cada dispositivo atua,
sendo o ressonador de Helmholtz o silenciador que possui 0 maior nivel de atenuacéo,
embora em uma banda de frequéncia estreita, tendo uma eficiéncia maior que 62% e
48% nos picos de maior atenuagdo em comparacdao com o SCE e SCMP,
respectivamente. Em baixas frequéncias o SCMP foi o que mais se destacou em
relacdo a maior banda de frequéncia de atuacgao, obtendo uma eficiéncia maior que o
SCE e HR préximos do 30% e 63%, respectivamente. Para maior quantidade de faixas
de atenuacbes para baixas, médias e altas frequéncias o SCE foi o que obteve maior
eficiéncias, obtendo trés regides com faixas e niveis de atenuagdo bem préximas,
embora seja 0 que possui o menor nivel de atenuacdo dentre os dispositivos

propostos.
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Perda de Transmissao

0 e SCE 7
HR
0 500 1000 1500 2000 2500

FREQUENCIA [Hz]

33



34

6 CONCLUSOES

O presente trabalho investigou o desempenho acustico de muflas do tipo
camara de expansao, camara microperfurada e ressonador de Helmholtz de forma
periddica, variando parametros dimensionais e geométricos. As respostas dinamicas
foram avaliadas utilizando os métodos SEM, TMM e FEM. Para a abordagem analitica,
utilizou-se do software comercial Matlab e para a abordagem numeérica o comsol. Os
resultados para o modelo de camara de expansado convencional mostram que o
aumento do didametro da camara de expansao esta associado a uma maior perda de
transmissao sonora e que 0 aumento do comprimento da camara de expansao nao
influenciou na melhora de desempenho. Para o SCMP, observou-se que devido os
microfuros, o desempenho para bandas de frequéncias mais baixas aumentou,
melhorando a largura e o nivel de atenuacédo em comparagao com o convencional.
Além disto, para os parametros utilizados foi possivel observar que a diminuigao € o
aumento do numero de furos ndo estdo associados a uma melhora de desempenho
de atenuacédo, havendo perda de desempenho quando se diminuiu o didmetro dos
furos. A mudanca geométrica da cavidade dos ressonadores de Helmholtz influenciou
na perda de transmissao sonora, apresentando uma banda estreita semelhante entre
os modelos, mas com niveis de atenuacdes diferente, tendo o tronco de cone
desempenhado o maior nivel de atenuacdo. Para as muflas propostas é possivel
justificar o distanciamento dos métodos devido a formulagdo proposta para os
meétodos analiticos terem sido desenvolvido em apenas 1D, em que considera apenas

transmissao de ondas axiais, enquanto no 3D se considera outros modos de onda.



35

REFERENCIAS
[1] DOKUMACI, Erkan. Duct Acoustics: Fundamentals and Applications to Mufflers
and Silencers. 1. ed. New York: Cambridge University Press, 2021. 586 p. ISBN 978-
1-108-84075-0.

[2] BIES, David A.; HANSEN, Colin H. Engineering Noise Control: Theory and
Practice. 4. ed. Taylor & Francis: Spon Press, 2009. 447 p. ISBN 0-203-87240-1.

[3] YU, Xiang; CHENG, Li. Duct noise attenuation using reactive silencer with various
internal configurations. Journal of Sound and Vibration, [S. /], v. 335, p. 229-244, 20
jan. 2015.

[4] YU, Xiang; CHENG, Li. Transmission Loss analysis of a simple expansion chamber
muffler with extended inlet and outlet combined with inhomogeneous micro-perforated
panel (iMPP). Applied Acoustics, [S. /], v. 194, p. 108808, 15 jun. 2022.

[5] BARRON, R. F. Industrial Noise Control and Acoustics. 1. ed. [S.l.]: CRC Press,
2001. ISBN 9780824707019.

[6] CAMPOS, Brenno Victor Lima. Controle de Ruido em Dutos Usando
Metamateriais do Tipo Ressonadores de Helmholtz. Orientador: José Maria
Campos dos Santos. 2018. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Universidade Estadual de Campinas, [S. /], 2018.

[7] COLINA, Carlo de La; MILLAN, Elena Roiba; CHIMENO, Marcos; SIMON,
Francisco. A wideband triple-layer microperforated panel sound absorber. Composite
Structures, [S. /], v. 226, p. 1-9, 15 out. 2019.

[8] AN, Byung Hun; LEE, Jin Woo. Metamaterial-based muffler with broadband
tunability in a limited space: optimal design, theoretical investigation and
experiment. International Journal of Mechanical Sciences, [S. /], v. 205, p. 106594,

1 set. 2021.

[9] GOTO, Adriano M. Goto; NOBREGA, Edilson D.; PEREIRA, Flavio N.; SANTOS,
José Maria C. Dos. José Maria C. Dos Santos. International Journal of Mechanical
Sciences, [S. 1], v. 181, p. 105776, 1 set. 2021.

[10] D.-Y Maa, Theory and design of microperforated-panel sound-absorbing
construction, Sci. Sin. XVIII, 55-71 1975.

[11] ZHANG, Yongfeng; WANG, Gang; ZHU, Ziyuan; LIU, Qingsheng. Vibro-acoustic

coupling  characteristics of the  microperforated panel  with local



36

resonators. International Journal of Mechanical Sciences , [S. /], v. 245, p. 108125,
1 mo 2023.

[12] COLINA, Carlo de La; MILLAN, Elena Roiba; CHIMENO, Marcos; SIMON,
Francisco. A wideband triple-layer microperforated panel sound absorber. Composite
Structures, [S. /], v. 226, p. 1-9, 15 out. 2019.

[13] QIAN, Y.J.; KONG, D.Y.; LIU, S.M.; ZHAO, Z. Investigation on micro-perforated
panel absorber with ultra-micro perforations. Applied Acoustics, [S. /], v. 74, p. 971-
935, 7 jul. 2013.

[14] SHI, Xiaofeng; MAK, Cheuk-Ming. Sound attenuation of a periodic array of micro-
perforated tube mufflers. Applied Acoustics, [S. /], v. 115, p. 15-22, 1 jan. 2017.

[15] WANG, Chungi; HUANG, Lixi; ZHANG, Yumin. Oblique incidence sound
absorption of parallel arrangement of multiple micro-perforated panel absorbers in a
periodic pattern. Journal of Sound and Vibration, [S. /], v. 333, p. 6828-6842, 10
dez. 2014.

[16] COBO, Pedro; ESPINOSA, Francisco Montero. Proposal of cheap microperforated
panel absorbers manufactured by infiltration. Applied Acoustics, [S. L], v. 74, p.
1069-1075, 9 set. 2013.

[17] QIAN, Y.J.; KONG, D.Y,; LIU, S.M.; ZHAOQO, Z. Investigation on micro-perforated
panel absorber with ultra-micro perforations. Applied Acoustics, [S. /], v. 74, p. 971-
935, 7 jul. 2013.

[18] SHI, Xiaofeng; MAK, Cheuk-Ming. Sound attenuation of a periodic array of micro-
perforated tube mufflers. Applied Acoustics, [S. ], v. 115, p. 15-22, 1 jan. 2017

[19] LEE, U. Spectral Element Method in Structural Dynamics. [S.l.]: John Wiley &
Sons, 2009. ISBN 9780470823750.
[20] MUNJAL, M. Acoustics of Ducts and Mufflers. [S.l.]: John Wiley & Sons, 2014.

[21] KINSLER, L. E.; FREY, A. R.; COPPENS, A. B.; SANDERS, J. V. Fundamentals
of acoustics. 4. ed. [S.1.]: Wiley, 1999. ISBN 9780471847892,0471847895.

[22] VISHWAKARMA, S. K.; PAWAR, S. J. Simulation Studies on the Transition from
Simple Expansion Chamber Muffler to Tapered Expansion Chamber
Muffler. Advances in Fluid and Thermal Engineering, [S. /], v. 181, p. 389-398, 22
abr. 2021.



37

[23] HOWARD, Carl Q. et al. Acoustic Analyses Using MATLAB and ANSYS. [S. (:s.
n.], 2015.

[24] MONTEIRO, WANDERSON VINICIUS DE OLIVEIRA. AVALIAC.AO DO
DESEMPENHO DE SILENCIADORES REATIVOS E DISSIPATIVOS POR MEIO DE
VARIAGOES PARAMETRICAS. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal do Maranhao, [S. (], 2022.

[25] MONTEIRO, WANDERSON VINICIUS DE OLIVEIRA. Congresso nacional de
engenharia mecanica. FORMACAO DE BAND GAPS POR MEIO DO RESSONADOR
DE HELMHOLTZ COM VARIACOES DA CAVIDADE ACUSTICA, [S. ], p. 1-10, 7 ago.
2022.

[26] GOMES, CASSIO BRUNO FLORENCIO; MONTEIRO, WANDERSON VINICIUS DE
OLIVEIRA. ANALISE DO METODO DE ELEMENTO ESPECTRAL EM BARRAS DE
CRISTAL FONONICO. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em

Ciéncia e Tecnologia) - Universidade Federal do Maranhao, [S. (], 2021.



