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Resumo

Materiais porosos absorventes sonoros sdo de grande interesse para solugdes de
controle de ruido passivo. A presente tese de doutoramento apresenta estratégias
eficazes para o desenvolvimento de solug¢ées otimizadas para aplicagdo em meios
exteriores, sem necessidade de reforco estrutural.

O estudo de materiais porosos granulares com agregados de argila expandida
procurou entender a influéncia da relagdo 4gua cimento, da espessura e do tamanho
dos agregados no coeficiente de absor¢do sonora exibido por estes materiais
quando diretamente expostos a incidéncia de ondas sonoras no exterior. Estes
materiais foram caracterizados experimentalmente com técnicas ndo destrutivas,
e o0s seus parametros macroscopicos obtidos com utilizagdo de um método
inverso, possibilitando a previsdo do coeficiente de absor¢do sonora com o modelo

semifenomenolégico de Horoshenkov-Swift.

Para o estudo do comportamento absorvente considerando incidéncia difusa,
um modelo BEM 3D foi proposto e validado de maneira satisfatéria, permitindo
a aplicacdo de geometrias irregulares em painéis de absorcdo sonora de tamanho
tinito. Este modelo possibilita a andlise de configura¢des em que as irregularidades
geométricas superficiais proporcionam um acréscimo no coeficiente de absorgdo
numa determinada gama de frequéncias. Este assunto é de grande interesse,
considerando que materiais do tipo betdo poroso possuem curvas do coeficiente de
absorgdo sonora compostas por picos e vales.

O conceito denominado Metabetio poroso é definido e apresentado, correspon-
dendo ao acoplamento entre dois dispositivos de absor¢do sonora, nomeadamente
material poroso (betdo poroso com agregados leves) e ressoadores actsticos
embutidos. Dois modelos FEM, um 2D e outro 3D, foram propostos e validados para
o estudo da otimizacdo da geometria desta solucdo hibrida, com o objetivo de atingir
um acréscimo de eficacia no coeficiente de absorc¢do sonora. Por tiltimo, apresenta-se
uma estratégia de previsdo do comportamento absorvente considerando incidéncia
difusa, para uma metasuperficie de tamanho finito com 12 m? de 4rea. Para além
das consideragdes finais, enumeram-se algumas ideias para trabalhos futuros.

Esta tese foi desenvolvida no ambito do Projeto POCI-01-0247-FEDER-033990
(iNBRail), financiado por fundos FEDER através do COMPETE 2020, Portugal 2020.
Esta tese foi igualmente apoiada por fundos nacionais através da FCT — Fundagdo
para a Ciéncia e a Tecnologia, L.P.,, no ambito da Unidade de 1&D Institute for
Sustainability and Innovation in Structural Engineering - ISISE (UIDP/04029/2020)



e através do Programa Operacional Regional CENTRO2020 no dmbito do projeto
CENTRO-01-0145-FEDER-000006. O apoio da COST (European Cooperation in
Science and Technology) através da A¢do COST CA15125 — DENORMS: “Designs
for Noise Reducing Materials and Structures” é aqui igualmente reconhecido pelas
oportunidades concedidas.
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Abstract

Porous sound-absorbing materials are of great interest in passive noise control
solutions. This doctoral thesis presents effective strategies for developing optimized
solutions for use in external environments without the need for structural
reinforcement.

The study of granular porous materials with expanded clay aggregates was
developed in order to understand the influence of water-cement ratio, the thickness
and size of the aggregates on the sound absorption coefficient exhibited by these
materials when directly exposed to the incidence of sound waves outside. These
materials were characterized experimentally with non-destructive techniques, and
their macroscopic parameters, obtained using the inverse method, allowed the
prediction of the sound absorption coefficient with the Horoshenkov-Swift semi-
phenomenological model.

For the study of absorbent behavior for diffuse incidence, a BEM 3D model
was proposed and satisfactorily validated, allowing the application of irregular
geometries in finite-sized absorbing panels. This model makes it possible to
find configurations where geometrical irregularities provide an increase in the
coefficient of sound absorption in a certain frequecy range. This is an important step
considering that porous materials have absorption coefficient curvers composed of
peaks and valleys.

The concept called Metaporous concrete is defined and presented, it corresponds
to the coupling between two sound absorption devices, namely porous material
(porous concrete with light aggregates) and embedded acoustic resonators. Two
FEM models, one 2D and the other 3D, were proposed and validated to study
the optimization of the geometry of this hybrid solution to increase the sound
absorption coefficient. ~ Finally, an absorbing behavior prediction strategy is
presented considering diffuse incidence for a finite size meta-surface in 12 m?. In
addition to the final conclusions and some ideas for future works are listed.

This thesis was developed within the scope of the POCI-01-0247-FEDER-033990
(iNBRail) Project, funded by FEDER funds through COMPETE 2020, Portugal
2020. This thesis was also supported by national funds through FCT — Foundation
for Science and Technology, I.P., within the scope of the R&D unit Institute for
Sustainability and Innovation in Structural Engineering - ISISE (UIDP/04029/2020)
and through the Regional Operational Programme CENTRO2020 within the scope
of the project CENTRO-01-0145-FEDER-000006. The support of COST (European



Cooperation in Science and Technology) through the COST Action CA15125 —
DENORMS: “Designs for Noise Reducing Materials and Structures” is here also
acknowledged.
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Metaporous concrete.
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Simbologia

Simbolos gerais

A
At

Aq
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Area de absorgdo sonora equivalente considerando a cAmara reverberante

vazia

A

Area de absorcdo sonora equivalente com material poroso no interior da

camara reverberante

Amplitude complexa do sinal sonoro (refletido)
Velocidade de propagacdo do som num meio
Velocidade de propagacdo do som no ar

Matriz elementar do amortecimento
Compressibilidade complexa equivalente do material
Matriz de dissipagao

Espessura da primeira cavidade de ar
Espessura da segunda cavidade de ar
Componente normal de for¢ca num elemento ds
Espessura do material

Frequéncia

Matriz de rigidez

Deslocamento do pistao
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Hip

Myad

Msat
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Intensidade sonora
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Massa
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Massa de radiacao

Massa da amostra saturada

Massa da amostra seca

Coeficiente de atenuagdo de poténcia considerando
a camara reverberante vazia



myp  Coeficiente de atenuacdo de poténcia considerando a presenga
de material no interior da cAmara reverberante

N,  Numero de Prandtl
OF; Funcio objetivo do método inverso (Z;)

OF; Funcéo objetivo do método inverso («)

P Pressdo sonora num ponto (x,y,z )

p Pressdo sonora complexa num ponto (X,y,z )
P Vetor de pressdes sonoras

Q Matriz de inércia

Q Caudal de ar através da amostra

q Vetor de excitagdes nodais

r Posicado espacial

R Resisténcia ao fluxo de ar

Rm  Resisténcia mecanica

Ry, Raio hidraulico

R,  Fator de reflexdo para ondas planas

rp Coeficiente de reflexdo para ondas planas

R, Resisténcia da radiacédo

S Area da seccdo transversal da amostra e area total da amostra
S,  Areado pistdo

S Rigidez

S; Distancia entre os microfones
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L

N

rad
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Temperatura
Tempo
Tempo de reverberacdo na camara reverberante vazia

Tempo de reverberacdo com material presente no
interior da cAmara reverberante

Matriz de transferéncia

Velocidade de particula

Velocidade de particula complexa numa posigao
Velocidade de fluxo de ar

Velocidade de particula na direcéo r

Volume

Volume ocupado pelo f¢uido nos poros da amostra
Volume dos poros abertos

Volume da amostra

Reatancia mecanica

Distancia da amostra até ao microfone mais distante
Impedancia de superficie analitica

Impedancia acustica caracteristica

Impedancia de superficie experimental
Impedancia mecanica

Impedéancia de radiagdo

Impedancia de superficie
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Coeficiente de absorc¢do sonora

Coeficiente de absorcdo sonora aproximado para campo difuso.
Primeira equacdo de London

Coeficiente de absorgdo sonora obtido pelo modelo BEM 3D proposto
Coeficiente de absorcdo sonora aproximado para campo difuso
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e motivacao

O presente trabalho enquadra-se na investigacdo desenvolvida pelo grupo de
investigacdo em "Desempenho Funcional"do Institute for Sustainability and Innovation
in Structural Engineering (ISISE), no Departamento de Engenharia Civil da FCTUC,
centrada nas areas de acustica, vibragoes, ensaios ndo destrutivos, desenvolvimento
de modelos analiticos, numéricos e solugdes aplicdveis no estudo de fenémenos
fisicos relacionados com essas areas. Em concreto, trata sobre o desenvolvimento
e aplicacdo de materiais absorventes actisticos que constituem uma estratégia para
resolucdo de problemas tanto em actistica arquitetonica quanto actistica ambiental.
Na préatica, as chamadas "técnicas passivas" sdo as mais utilizadas e baseiam-se
na aplicacdo de materiais actsticos que, do ponto de vista da aplicacdo final, sdo
caracterizados pelo seu coeficiente de absorcdo (razdo entre a energia absorvida e a

incidente), dependente da natureza do material.

De forma simplificada, trés mecanismos de absorc¢do sonora podem ser distingui-

dos neste contexto:

e Aquela que se realiza por meio de materiais porosos (fibrosos ou granulares),
que tem a sua origem nas perdas de energia decorrentes da friccdo das
particulas do meio com o esqueleto do material que, por sua vez, pode ou nado
se mover pela acdo da onda acustica. Neste caso, a energia actstica, que € a
energia cinética das particulas, se converte em energia interna por transferéncia

de calor. Este mecanismo de absor¢do é comummente utilizado para absorver
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a zona de alta frequéncia que, no ambito de interesse deste estudo, abrange as
frequéncias entre as bandas de oitava de 2 e 4 kHz; dependendo da espessura
e das caracteristicas especificas do material, esta gama pode-se alargar em

diregdo a baixa frequéncia;

e A produzida por meio da ressondncia mecanica, em que a energia actstica
é atenuada devido a conversdo em energia mecanica, e consequentemente
propagada, numa placa instalada e desenhada corretamente para esse efeito.
Essa troca pode ser facilitada através da escolha adequada das dimensdes da
placa, para que essa se adapte a resposta modal do dispositivo na faixa de

frequéncias em que se pretende absorver;

e Também a provocada por ressoadores acusticos, que sdo geralmente cons-
tituidos por uma cavidade (ou volume de ar) e um gargalo (ou pescoco),
que € posicionado na entrada do ressoador e pode ter comprimento varidvel,
alterando a inertdncia do sistema, A massa de ar ao vibrar na entrada
do ressoador forma um sistema do tipo massa mola, cuja frequéncia de

ressondncia pode ser modificada conforme suas dimensdes construtivas.

Na otimizacdo de solugdes com melhor desempenho actstico, em termos de
amplitude ou gama de frequéncias, a configuracdo e o acoplamento desses meca-
nismos tornam-se interessantes. O tema da avaliagdo do desempenho absorvente de
dispositivos de absor¢do sonora é por isso, de grande interesse. Atualmente, para
avaliacdo desse desempenho, os métodos mais utilizados requerem a utilizagdo de
um tubo de impedancia ou entdo de uma camara reverberante. No caso do tubo
de impedancia, é possivel caracterizar experimentalmente pequenas amostras do
material, obtendo sua impedancia de superficie e consequentemente seu coeficiente
de absor¢do, normalmente considerando apenas incidéncia normal. Como as

aplicagdes reais de dispositivos de absor¢do sonora sdo em meios em que se
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tem incidéncia aproximadamente difusa de ondas sonoras, torna-se necessaria a
realizacdo de um ensaio em camara reverberante para caracterizacdo do coeficiente
de absorcdo, No entanto, esse ensaio requer amostras de grandes dimensdes, com

uma area de aproximadamente 10m?.

Quando um engenheiro actistico ou projetista actistico se depara com trabalhos
que requerem solucdes de controle passivo de ruido e tratamento actstico
de ambientes interiores, o estudo de dispositivos de absor¢do sonora torna-se
necessdrio, e o conhecimento do funcionamento desses dispositivos tem grande
relevancia. Para a industria, o desenvolvimento de dispositivos de absorcdo
sonora de estrutura leve, facil montagem, baixo custo, durabilidade e possibilidade
de aplicagéo em meios exteriores é de grande interesse. Neste contexto, a
investigacdo do comportamento de materiais para absorc¢do sonora, assim como o
desenvolvimento de ferramentas que permitam a previsdo do seu desempenho nos
ambientes em que as solugdes serdo realmente aplicadas é de extrema importancia.
Quando se pretende desenvolver solugdes otimizadas, os ensaios em camara
reverberante tornam-se muito dispendiosos, sendo a melhor opgado o estudo e a
caracterizagdo em tubo de impedancia, e a posterior aplicagdio de métodos que
permitam estimar o coeficiente de absor¢do em campo difuso. Estes métodos em
geral ndo permitem o estudo de materiais com superficies irregulares, sendo entdo
necessdria a aplicagdo de técnicas experimentais para caracteriza¢do dos materiais de
maneira que seja possivel a sua representagdo como fluido equivalente. Dessa forma,
em modelos numéricos que consideram o meio homogéneo e isotrépico, é possivel,
por exemplo, a simulac¢do da absor¢ao sonora em um campo livre composto por um

conjunto de ondas sonoras planas com diferentes dngulos de incidéncia.

Materiais granulares incorporados em solugdes leves de betdo sdo conhecidos

como uma valiosa solugdo quando se trata de aplicagdes em meios exteriores, apre-
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sentando interessantes resultados em termos de absorcdo sonora, mantendo uma
boa durabilidade e propriedades estruturais capazes de proporcionar estabilidade
as solugdes. Esses materiais possuem uma extensa aplicacdo em solugdes actsticas
como, por exemplo, barreiras actsticas. Porém, a necessidade de conhecimento
mais profundo do seu comportamento actstico e da influéncia da geometria da sua
superficie para melhorar o desempenho em algumas aplica¢des sdo reconhecidos

pela comunidade cientifica e de grande interesse no meio industrial.

Neste contexto, surge a presente tese de doutoramento, procurando contribuir
com um estudo relacionado com a absor¢do sonora de materiais porosos granulares,
mais precisamente betdo poroso, com agregados leves de argila expandida. Para
esse efeito usam-se técnicas experimentais baseadas em ensaios ndo destrutivos para
caracteriza¢do da absorcdo sonora e conhecimento de fatores e propriedades fisicas,
assim como métodos alternativos para representacdo desses materiais em modelos
analiticos e numéricos. Aplicam-se esses modelos procurando proporcionar um
aumento do desempenho absorvente através de otimizacdo de geometrias, assim
como o desenvolvimento de novos dispositivos de absor¢do sonora. Apresenta-
se, desde ja, o conceito de um metamaterial denominado como Metabetdo poroso,
sendo esse um sistema hibrido composto por betdo poroso e estruturas ressonantes
inclusas, proporcionando um ganho na absor¢do sonora em termos de gama de

frequéncias e/ou amplitude.

1.2 Objetivos

Definido o contexto em que se insere esta tese de doutoramento, apresentam-se

agora os seus objetivos principais:
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(a) Caracterizar e prever a absor¢do sonora proporcionada por materiais porosos

granulares do tipo betdo poroso com agregados de argila expandida:

Para estudo da absor¢do sonora de materiais porosos granulares, amostras de
betdo poroso com agregados de argila expandida serdo preparadas. Diferentes
tamanhos de grdos, relacdo dgua/cimento e espessuras das amostras sdo objeto
de estudo, buscando observar as suas influéncias na absor¢do sonora. O método
experimental a ser utilizado para obtencdo do coeficiente de absorcdo e da
impedancia de superficie, ambos para incidéncia normal, serd baseado na utilizagdo

de um tubo de impedéancia.

Com o objetivo de previsdo da absor¢do sonora dos materiais porosos, alguns
modelos analiticos sdo encontrados em diversas literaturas, porém nem todos sdo
capazes de representar o comportamento de materiais porosos granulares, como é
o caso do betdo poroso, sendo necessario identificar um modelo adequado. Para
previsdo através de modelos analiticos, a obtengdo dos parametros macroscépicos
que servem de base ao modelo escolhido é de extrema importancia. Selecionar
as técnicas adequadas ndo é uma tarefa facil, sendo necessarios diversos testes,
tanto experimentais quanto numéricos, para definicdo da estratégia que permita
essa representagao. Para isso, diversas técnicas experimentais, analiticas e numéricas

serdo discutidas.

(b) Estudo da previsdo do coeficiente de absor¢dao sonora em campo difuso por

modelacdo numérica e por expressoes analiticas:

Alternativas para a avaliacdo do coeficiente de absor¢do sonora em campo

difuso a partir do coeficiente de absor¢do sonora de incidéncia normal sdo de
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grande interesse, sendo diversas dessas conhecidas. Contudo ao comparar-se com
resultados de ensaios em camara reverberante, em que o painel testado possui
dimensdes finitas, os resultados apresentam-se muitas vezes insatisfatérias. Neste
trabalho, diversas técnicas serdo testadas e os resultados discutidos, procurando

definir uma metodologia adequada.

Assim como a estimativa do coeficiente de absorcao para campo difuso, o estudo
da otimizacdo da geometria de um painel para aumento do desempenho de solugdes
absorventes tem grande importancia, sendo esse insuficiente levando em conta
apenas incidéncia normal. Um material poroso pode ter um aumento no seu
coeficiente de absor¢do em frequéncias especificas com uma superficie de formato
irregular, sem ser necessario o aumento da quantidade de material em sua producéo.
Uma alternativa para esse tipo de estudo serd apresentada através de modelacao

numérica com utilizagdo do método dos elementos de fronteira.

(c) Desenvolvimento do conceito denominado Metabetio poroso:

Conforme conhecido, materiais granulares possuem a tendéncia de uma curva
de coeficiente de absorc¢do sonora composta por picos e vales, exibindo uma maior
absor¢do sonora em altas frequéncias. A fim de compor uma solucdo absorvente
com maior coeficiente de absor¢do sonora numa gama de frequéncia mais alargada, o
acoplamento entre diferentes dispositivos de absor¢ao torna-se interessante, conceito
esse que vem sendo aplicado em diversos trabalhos cientificos. Serd proposta uma
solugdo baseada no acoplamento entre betdo poroso e ressoadores actisticos, em que
é possivel sintonizar a frequéncia de ressondncia destes dispositivos com alteragdes

em suas dimensoes.

Este conceito serd testado experimentalmente permitindo valida¢do de resultados
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obtidos por modelos numéricos, que permitem entender a contribui¢do de cada uma
das partes na absor¢ado sonora, além de permitir estudos de otimizagdo de geometria

com objetivo de aumento no desempenho absorvente da solucao.

1.3 Organizacao do documento

A presente tese de doutoramento é composta por sete capitulos e apresentada

conforme a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: Tem como objetivo apresentar ao leitor, de forma sucinta, a

motivacdo do estudo, seus objetivos e a organizagdo do documento.

e Capitulo 2: Demonstra-se uma breve revisdo de conceitos actsticos fun-
damentais que serdo necessdrios para entendimento do estado da arte e

fundamentacdo teérica, definindo termos importantes em estudos acusticos.

e Capitulo 3: Definem-se os objetos de estudo, realizando uma apresentagao
do estado da arte com contextualizacdo histérica dos conceitos utilizados,
assim como uma interessante fundamentacdo tedrica com equacionamentos
matematicos, técnicas experimentais e modelos analiticos e numéricos que

serdo a base utilizada para os préximos capitulos.

e Capitulo 4: Realiza-se um extenso estudo sobre materiais porosos granulares,
mais precisamente betdo poroso com agregados de argila expandida, reali-
zando ensaios ndo acusticos e ensaios acusticos nao destrutivos, apresentando
e discutindo alternativas para obtencdo dos parametros macroscépicos que
permitem descrever o comportamento absorvente de materiais porosos
representando as amostras como fluido equivalente para aplicagdo em modelos

numéricos. Desta forma é possivel prever a absor¢do sonora por diferentes
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abordagens.

e Capitulo 5: Neste capitulo diversas alternativas analiticas para previsdo da
absor¢do sonora em campo difuso sdo apresentadas e testadas, propondo-se
entdo um modelo numérico BEM 3D que permitird o cdlculo do coeficiente
de absorgdo sonora em campo difuso de amostras de tamanho finito de betao
poroso. Permitirad também o estudo e a previsdo da absor¢do sonora em campo
difuso de materiais com superficies irregulares, com o objetivo de aumentar o

desempenho absorvente dessas solucdes.

e Capitulo 6: Apresenta-se uma nova proposta de solugao actstica para absorcao
sonora baseada no acoplamento de dois dispositivos conhecidos, material
poroso e ressoadores actsticos, formando entdo o conceito denominado como
Metabetio poroso. Modelos FEM 2D e 3D serdo propostos e validados através
de resultados experimentais e analiticos, permitindo um estudo paramétrico
para entendimento da contribuigdo de cada um dos dispositivos na absorgao
sonora, assim como o estudo da otimizacdo de geometria dessas solugdes, e

uma previsdo do seu comportamento absorvente em campo difuso.

e Capitulo 7: Neste tdltimo capitulo, destacam-se as conclusdes finais que
refletem os assuntos mais importantes de cada um dos capitulos apresentados.
Também sdo apresentados os trabalhos futuros sugeridos pelo autor, decorren-
tes da pesquisa realizada ao longo dos trés anos de preparagdo para obtencao

do grau de Doutor.



2 Revisao de conceitos fundamentais

O presente capitulo tem como objetivo reunir e apresentar conceitos fundamentais
que serdo necessdrios para o entendimento deste estudo. Apresenta-se, na Secgdo 2.1,
as grandezas que descrevem um campo actstico, assim como de maneira sucinta
se introduz a propagacdo de ondas sonoras em meios fluidos, descrita para ondas
planas e esféricas, além do conceito de intensidade sonora. Os conceitos para
defini¢do de impedancia actistica e sua relagdo com o coeficiente de absor¢ao sonora
sdo apresentados na Sec¢do 2.2, assim como a formulacdo matemética referente
a algumas situagdes, como quando se pretende entender a absorcdo sonora e o

comportamento actistico de dispositivos de absor¢do sonora.

2.1 Grandezas que descrevem o campo acustico. Propagacao sonora em fluidos

Para compreensao da propagacao sonora em fluidos, alguns conceitos e varidveis
devem ser apresentados e definidos. Som, por exemplo, pode ser definido como a
sensagdo provocada no ouvido por muito pequenas flutuagdes de pressdo no ar [1].
Considerando um meio fluido, a pressao, P, velocidade, U, temperatura, T, e massa
voltimica, p, podem ser escritas em termos de estado estaciondrio, como Py, Uy,
Tp e po, enquanto as perturbagdes sdo escritas respetivamente, como: p, il, T e 0,
sendo essas perturbag¢des dependentes do tempo, ¢, e da posi¢do descrita em termos
vetoriais, r. Pressdo, velocidade, temperatura e massa voliimica do meio sdo entdo

apresentadas CcOmao:

e Pressdo: P = Py + p(r,t) (Pa);
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e Velocidade: U = Uy + ii(r, t) (m/s);
e Temperatura: T = Ty + t(r,t) (°C);

e Massa voltimica: p = pg + o(r,t) (kg/m3).

Partindo dos conceitos como a definicdo do som e a apresentacdo das varidveis
que definem um meio de propagacdo, o préximo passo é a compreensdo da equagao
que descreve a propagac¢do da onda sonora em um meio. Com esse objetivo serdo
apresentados alguns passos, de forma simplificada, da dedugdo da equacdo da onda
em um fluido. A propagacdo sonora em fluidos é definida como um fenémeno que
envolve as varia¢des temporais da densidade volumétrica local (ou massa voltimica)
de um meio p. Fahy [2] associa essas variagdes temporais a pressdo, temperatura e

posicdo das particulas do fluido.

E também necessario entender a derivacio da equagdo de onda, as equagdes de
base e as simplificagdes realizadas. A derivacdo completa dessa equagdo pode ser
encontrada em diversos livros de acustica, como, por exemplo, [3-5]. No presente
texto serd apresentada uma derivagdo simplificada, baseada na utilizagdo de leis
da termodinamica, da conserva¢do da massa e da conservagdo da quantidade de

movimento [6].

Partindo da lei de conservagdo da massa, a qual diz que a variagdo temporal de
massa de um volume, V, deve ser ser igual a variagdo temporal de massa que entra
e sai desse mesmo volume. Considerando que ndo ocorre geragdo de massa no
volume, a variagdo temporal da massa volimica pode ser expressa em relagdo a
varia¢do da velocidade de particula, conforme apresenta a equacdo da conservagao
da massa (2.1),

oo ~
— == V- (pl), (2.1)

em que p é a massa voltimica do meio (ou fluido) de propagagio, U é a velocidade
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de particula e o operador V! o gradiente.

Em 1775, Euler derivou a equagdo da quantidade de movimento, sendo esse o
segundo passo importante da derivagdo da equagdo da onda. Ao se considerar a
segunda Lei de Newton, a qual diz que a derivada da quantidade de movimento
é igual a forca aplicada sobre um corpo, e considerando um fluido ideal, que
possui viscosidade nula, cisalhamento nulo e as tensdes se igualam a pressdo

termodindmica, tem-se a Equacdo de Euler (2.2), representando entdo a variagdo

temporal da quantidade de movimento de forma simplificada,

paf‘(art’t) — _V-B(rb). (2.2)

Outra simplificagdo a ser realizada é baseada na consideragdo que as perturbagdes
para o estado natural sejam muito pequenas, tendo entdo Py como a pressao estatica
do meio e pp a massa volimica do mesmo, sendo ambas muito maiores do que as
flutuagdes dos fenémenos actisticos (Py >> p(r,t) e pg >> o(r,t)), torna-se possivel

obter a velocidade do som no fluido, ¢y, dada por:

vt _ 2 (2.3)

Realizadas as simplificagdes apresentadas nas equagdes anteriores é possivel
efetuar a lineariza¢do, que consiste em inserir as simplificagdes nas Equacoes (2.1)
e (2.2), derivar em relagio ao tempo a Equagdo (2.1), e aplicar o operador
gradiente na Equacao (2.2), obtendo entdo a equagdo que demonstra como a pressao

sonora varia no tempo e ao longo do espago, sendo essa denominada Equacdo de

Onda (2.4).
12501

2 2
ch ot

V25(r,t) — = 0. (2.4)

1 Em coordenadas cartesianas, o gradiente é V- ¢ = 3—1’;7 + %} + ?Tf
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O termo V? corresponde ao Operador Laplaciano, que representa a variagio
espacial da pressdo sonora, e dependendo da geometria do problema a ser modelado
pode ser dado em coordenadas cartesianas, esféricas ou cilindricas. Conforme
Branddo [7], é possivel através da soma ponderada de exponenciais complexas,
compor um sinal p(r,t) qualquer. Com isso, assume-se que a pressao sonora é um
sinal harmoénico do tipo 7(r, t) = P(r,jw)el*!, problema que pode ser resolvido para
uma unica frequéncia angular, w = 27f, e através do principio da sobreposi¢do, o
sinal de pressdo sonora pode ser composto com as demais frequéncias [8]. Ao inserir
essa condigdo na equagdo da onda (2.4), obtém-se a equagao de Helmholtz, escrita

no dominio da frequéncia,
V2P(r,jw) + k*P(r,jw) = 0, (2.5)

em que P(r,jw) é a amplitude complexa da pressao sonora na coordenada espacial

r, para a frequéncia angular w, e k = w/cy é o ntimero de onda em [m~1].

No contexto deste trabalho, é também importante apresentar o comportamento da
onda sonora em campo livre, situagdo em que esta se propaga sem a interferéncia

de obstaculo [7], quer para ondas planas quer para ondas esféricas (veja-se a

Figura 2.1).
(b) Ondas esféricas
(a) Ondas planas y‘:‘
. | T Jkr
e , e
L elkx : \ Vol f(k,0)—

Figura 2.1.: Representacdo ilustrativa do comportamento da propagacdo sonora de ondas
planas e esféricas.
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Para o caso da propagacdo sonora de ondas planas, deve-se considerar que a
pressdo sonora e a velocidade de particula sdo constantes ao longo de um plano,
variando somente em func¢do do tempo e com uma coordenada espacial (definida
nesse caso como a dire¢do x). Considerando um sinal de pressao sonora harmoénico
que se propaga num meio com velocidade do som ¢ e massa voltimica p, tem-se a

solucdo da equagdo da onda em coordenadas cartesianas, como:
p(x, t) = Ae Tkxeiwt, (2.6)

sendo A a amplitude complexa do sinal sonoro (fonte), e * a representacio
da variagdo espacial da amplitude complexa da pressdo sonora, e o termo e
representa a variacdo temporal da pressdo sonora. Neste caso, a magnitude da
amplitude complexa varia entre 0 e | A|, com isso o valor RMS? do sinal de pressao

ndo varia a medida que se desloca ao longo da variavel espacial x.

A velocidade de particula é obtida de maneira similar. Como as derivadas
espaciais da pressdo sonora nas dire¢des y e z sdo consideradas nulas, tem-se
uy(r,t) = uy(r,t) = 0. Assim, para a direcdo x, a velocidade de particula é descrita

conforme a Equacdo (2.7), cuja a amplitude complexa é p(‘)iCOe_jkx.

- A g
Mx(r, t) = ‘Ee_lkxelm. (27)

Pode-se definir a impedéncia actstica caracteristica do meio através de uma razao
entre pressdo sonora e velocidade de particula, ou através da Equacdo (2.8), com
unidades [Pa.s/m] ou [Rayl],

Z; = oc. (2.8)

Considerando que o sinal é harmonico de pressdo, e se propaga em um meio cuja

2 Valor eficaz ou valor médio quadrético, em inglés Root Mean Square, RMS.
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velocidade do som € ¢y, massa voltimica pp, a solugdo da equagdo para coordenadas
esféricas é representada como:
. e—jkr

plr t) = A——e, (2.9)

em que 7 é a distdncia entre a fonte e o receptor, A é a amplitude complexa. Neste
caso, a variacdo espacial da pressdo sonora é representada pelo termo e 7 /7, e a
variagdo temporal é ef. A amplitude complexa do sinal de pressdo no ponto r é
@. Essa amplitude complexa possui magnitude definida por | A| /7, o que provoca

uma diminui¢do no valor RMS da pressdo sonora a medida que a distancia entre o

receptor e a fonte aumenta.

A velocidade de particula é obtida pela Equacdo (2.10). Como a onda é esférica,
somente a derivada espacial da pressdo na dire¢do r serd ndo nula, e a velocidade de

particula nessa direcao sera dada por:

i T\ ek
0, (r,t) = Pio (1 ;;ikr) € ek, (2.10)

A impedancia caracteristica para onda esférica, em campo livre, passa a ser:

~ ikr
Zc = Poco (1 ijr) , (2.11)

em que kr é muito maior que 1. Considerando altas frequéncias e/ou grandes
distancias entre fonte e receptor tem-se Z, ~ pc. Portanto, pode-se dizer que,
para kr >> 1, a onda sonora esférica em campo livre tem propriedades muito
semelhantes & onda plana também em campo livre, significando que a frequéncia
e/ou a distancia entre receptor e fonte devem ser grandes o suficiente para que se

estabeleca igualdade.
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Para casos que consideram fontes sonoras com geometrias ou disposi¢des ndo tao
simples, como casos de multiplas fontes aplicadas a determinado campo sonoro, a
utilizagdo de métodos numéricos passa a ser mais interessante, em que a pressao
sonora total é representada pela integracdo numérica do conjunto de pressdes

sonoras de cada uma das fontes existentes no campo sonoro.

Outro conceito interessante a ser introduzido nesta seccdo é o da intensidade
sonora, sendo essa a medida de variacdo do fluxo de energia sonora 3 por unidade
de drea [W/m?] segundo a diregdo normal a frente de onda de propagagao [2]. Ao

considerar um campo livre (sem reflexdes), tem-se:

P
1= Ee, (212)
00

enquanto para um campo difuso, em que a onda sonora é refletida intimeras vezes e

se propaga em todas dire¢des com igual magnitude e probabilidade, tem-se:

11| =0, (2.13)
;“72
[, = Cms 2.14

sendo I, a intensidade sonora em apenas uma direcado, ignorando a componente de

diregdo oposta.

Portanto, a intensidade sonora pode ser calculada pelo produto da pressao sonora
(grandeza escalar) pela velocidade de particula (grandeza vectorial), sendo entdo

uma grandeza vectorial com amplitude e fase,

I(r,t) = p(r, t)u(r,t), (2.15)

3 Energia sonora é constituida pela soma de energia potencial e cinética, sendo proporcional ao
quadrado da velocidade particula e ao quadrado da pressdo sonora
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e seu valor médio ao longo do tempo, dado por:

(I(r,t)) = (p(r,t)u(r,t)). (2.16)

Enquanto para obten¢do da média de intensidade sonora ao longo do tempo, ¢,

tem-se:

1 t1+T
= / B(r, )ii(r, t)dt, (2.17)
ty

em que o tempo de integracdo T depende do tipo de onda sonora considerado. Para
ondas periédicas, T tende ao periodo, para ondas transientes, T tende ao tempo de

duracdo do sinal, enquanto para ondas ndo peridédicas T tende ao infinito.

Para quantificacdo da intensidade sonora, dois métodos sdo comummente
utilizados [2]: o primeiro método utiliza uma diferenga finita entre pressdo sonora e
velocidade de particula denominado "p-u", e o método "p-p", que utiliza dois valores
de pressao sonora também distanciados por uma diferenca finita d. A pressdo sonora

no ponto médio é entdo obtida por:

p(1) = S [7(0) + (1), (218)

ﬁ@:—éa[ﬁ@—@WMt (2.19)

sendo pj e p, valores nos dois pontos de pressdo sonora. O cdlculo da intensidade

sonora € realizado no dominio da frequéncia, dado por:

B(f) = [P2(f) JZF 51(f)], (2.20)

— v [p2(f) = P1(f)]
i(f) = -2 ].wpdl . (2.21)
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Sendo suas partes real e imaginaria obtidas, respetivamente, por:

1(f) = Re[p(A)T ()], (222)
I(f) = %fmlmm (HBA (), (223)

em que o termo "*" representa o complexo conjugado da velocidade de particula e

pressao sonora, respetivamente.

2.2 Impedancia acuastica

Define-se a impedancia perpendicular a uma superficie como a razdo entre a
pressdo sonora e a velocidade de particula em um ponto Z = 0, ver Figura 2.2, sendo

composta por uma parte real e outra imagindaria, conforme:

7, = P72 _Re (7)) +iIm (Z,), (2.24)

U(z=0)

Cremer [9] apresenta alguns casos simples para compreensdo da impedancia de

superficie, sendo estes:

e Para o caso de uma parede rigida, a impedancia de superficie tende para
infinito,

Zs = oo (2.25)

e Em caso de troca de meio de propagacdo, a impedancia de superficie possui
apenas a sua componente real, sendo p e ¢, as componentes que descrevem o
meio 2,

Zs = Re (Zs) = paca; (2.26)
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e Considerando uma parede de espessura finita tem-se a influéncia da parte
imagindria correspondente a uma massa inerente M [kg/mz], sendo Zo

correspondente ao meio de propagacdo anterior,

Zs = Re (Zs) + Im (Zs) = Zy +jwM; (2.27)

e No caso de uma cortina porosa pesada a impedancia de superficie é
correspondente a sua parte real, sendo essa influenciada pela resisténcia ao
fluxo de ar R,

Zs =Re (Zs) = Zy + R; (2.28)

e Enquanto para o caso de uma cortina de luz de pequena inércia, a impedancia
de superficie é representada pela soma de suas componentes, real e imaginaria,

correspondentes a resisténcia ao fluxo de ar e a massa inerente,

- ~ ~ 1
ZS = Re (ZS) +Im (ZS) = ZO + 1_}_—1
jwoM

(2.29)

=

A impedancia de superficie pode entdo ser relacionada com o coeficiente de

absorg¢do sonora, sendo esse resultante do fator de reflexdo complexo Ry,

ﬁinc
P Pref ( )

em que Pinc € a pressao sonora incidente e p . a pressdo sonora refletida. O quadrado
da magnitude representa o coeficiente entre as energias refletida e incidente e

denomina-se coeficiente de reflexdo r,. A impedancia de superficie pode ser
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determinada pelo fator de reflexao R,

~  Piz—o) 1+R,
s = — = /9. 2.31
=R (231)

Sendo o coeficiente de absorgdo sonora relacionado com a impedéncia de

superficie,
4Re(Zs)Zy

v=1-|R,> = = =—.
R (Re(Zs) + Zo)? + Im(Z )2

(2.32)

Na presente tese, os meios de propagagdo serdo representados como fluido
equivalente, sendo definidos através da sua velocidade de propagagdo do som e da
massa especifica. Brandao [7] apresenta trés situa¢des muito frequentes em estudos
de modelagem actistica da absor¢do sonora, em que se tem a influéncia do angulo
de incidéncia da onda sonora, sendo elas: interface entre ar e superficie, interface
entre ar e camada sobre superficie rigida e interface entre ar e camada dupla sobre

superficie rigida.

Ondas planas

Meio,

T => X

Superficie com impedancia Z
Figura 2.2.: Interface entre ar e superficie com impedancia Z;.

A primeira situagdo considera um meio de propagacdo limitado no eixo Z = 0
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por um plano infinito e com impedancia de superficie Zs, conforme a Figura 2.2.
Para Z > 0, a onda sonora plana em propagagdo num meio, denominado meio 0,
com incidéncia 6, apresenta uma amplitude complexa Ag. Parte da energia desta
onda sonora incidente é refletida especularmente com o mesmo angulo em relagdo a
direcao normal, porém com uma amplitude complexa By. Com isso a pressdo sonora

e a velocidade de particula no meio 0 sdo determinados, respetivamente por:

ﬁ() _ (Aoejko cos (0)Z + goe—jko cos (Q)Z) ejkosen(())x’ (2_33)
oy = Ccos (9) (goejkocos(ﬂ)z + Eoefjkocos (6)Z> ejkosen(ﬂ)x, (2.34)
Poco
sendo kg = w/cop a magnitude do nimero de onda na direcdo da propagacao.

A condigdo de fronteira, nesse caso, é a impedancia de superficie Z;, em Z = 0,

resultando em:

_ (EO + 1§0> elkosen(8)x
(6)

Zs = . 2.35
) (EO _ §0> eikosen(6)x ( )

cos
Poco

O fator de reflexdo, para onda plana (R,), é definido como a razdo entre as

amplitudes complexas das pressdes sonoras refletidas e incidentes, R, = Bo/ Ao[—],

portanto:
Z
= cos (0) —1
R, = P%fo . (2.36)
oo COS (0)+1

Considerando a segunda situagdo, a qual se refere a uma interface entre um meio
e uma camada com (material absorvente) sobre uma superficie rigida, conforme
pode ser visto na Figura 2.3. Assumindo a incidéncia de uma onda sonora plana
com angulo de incidéncia § e amplitude complexa Ay, parte dessa energia é refletida
de forma especular com o mesmo dngulo da incidéncia em relac¢do a diregdo normal,

para o meio 0, tendo essa onda sonora refletida uma amplitude complexa By.
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Ondas planas
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v

X

Superficie rigida

Figura 2.3.: Interface entre ar, material absorvente e superficie rigida.

Parte da energia sonora incidente serd refratada para o interior do material 1
(o qual pode ser denominado como meio de propagacdo 1 e representado em
modelos numéricos como fluido equivalente) com amplitude complexa denominada
Aj e angulo de propagacdo 6; em relacdo a direcio normal, angulo este varivel
conforme as propriedades actisticas do meio de propagacdo. Considerando uma
superficie rigida ap6s o material, uma onda sonora com amplitude B seré refratada
da onda incidente dentro da camada. Essa onda refratada, ]§1, retorna ao meio 0 e a

sobreposicdo dessas quatro componentes apresentadas compdem o campo sonoro.

A pressdo sonora e a velocidade de particula nos meios 0 e 1 sdo determinadas

por:
ﬁO _ (goejkocos(e)z + Eoefjkocos (9)Z> ejkosen(ﬁ)x, (2.37)
g0 = C(;zc(f) (A’Oejkg cos (0)Z + Eoe—jkocos(9)2> ejkosen(é)x, (2.38)

ﬁl _ (ﬁlejkl cos (6+)Z + Ele—jkl cos ((MZ) ejklsen(et)xl (2.39)
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= cos (6;)
P11

(Avlejkl cos (6+)Z + Ele—jkl cos (Gt)Z> ejklsen(()t)x. (2.40)

Neste caso, as condi¢gdes de fronteira sdo aplicadasem Z = 0e Z = —dy, em que d;
€ a espessura do meio 1 (ou material 1). Em z = —d; encontra-se a superficie rigida

e refletora, 11,1 (—d1) = 0, com isso tem-se:

Ccos (gt) (A’lejkl cos (01)(—dy) _ Ele_jkl cos (Gt)(—d1)> ejklsen(ﬂt)x =0, (2.41)
pP1€1

By = Aje Fkicos(O)d (2.42)

Considerando f:Tg = %, a lei de Snell [10], kosen(6) = kysen(6;), R, = By/ Ay, em

que Zy = poco € Z1 = pic1, tem-se o fator de reflexdo,

i 21 cos(h)
—jooatay cot (k1 cos(0r)d1) | =~ —1
Ry = [ - } = : (2.43)

[_j—cosz(let) cot (kq cos(@t)dl)} co;(()G) +1

Desta forma, a impedancia de superficie para um material de espessura d;, sobre

uma superficie rigida, é:

Zs = —jC z cot (k1 cos(6)dy) . (2.44)

os(6;)

Ao considerar a terceira situacdo, em que se tem uma camada composta por
dois materiais absorventes sobre uma superficie rigida, podendo denominar esses
materiais como meios 1 e 2 (ou materiais 1 e 2) respetivamente, conforme
demonstrado na Figura 2.4. Assim como nas situagdes anteriores, considera-se uma
onda sonora plana com angulo de incidéncia 6, amplitude complexa Aq propagando-
se no meio 0. Parte da energia sonora da onda incidente € refletida especularmente
para o meio 0, com amplitude complexa By. Outra parte da onda incidente é

refratada para o material 1 com dngulo de incidéncia 6;, em relagdo a diregdo normal,
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sendo definido pelas propriedades actsticas do material.

N

Ondas planas

_—— e - = ————

* . 7 X
Meio, i :7% Zsp
¢ ! _
A ] i
Z H (2] Ay
v 1 Yt2 %
Meio, d | B,
i 1

Superficie rigida

Figura 2.4.: Representacdo ilustrativa da interface entre ar, dois materiais absorventes e
superficie rigida.

Devido a presenca do material 2, parte da energia A; seré refletida, formando uma
componente By, e outra seré refratada para o material 2, com angulo de incidéncia 6y,
e amplitude complexa Ay. A componente com amplitude complexa B, é composta
pela onda refletida na superficie rigida presente apds o material 2. O campo sonoro

serd composto pela sobreposi¢do dessas componentes.

Assim como no caso anterior, a pressdo sonora e a velocidade de particula
nos meios 0 e 1 sdo descritas pelas Equagdes (2.37), (2.38), (2.39) e (2.40),
respetivamente, com condicdes de fronteiraem Z = 0 e Z = —d;. Porém, neste caso,
em Z = —d; tem-se uma impedancia de superficie Zs, e ndo mais uma superficie
rigida, sendo:

Zsp=—j cot(ka cos(6r2)d2), (245)

cos(0s)

em que Zp = pac2 e kp = w/cy, e com isso obtém-se 0 campo sonoro no meio 1 em
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Z = _dll

Zgcos(0;) — Z;

o—2ik1 cos(6;)dy (2.46)
Zs cos(6;) + Z4

Elzgl

Repetindo o processo apresentado no caso anterior para o campo sonoro no meio

1, o fator de reflexdo para ondas planas é dado por:

_ —jZspZy cos(6y) cot(kq cos(6;)dy ) +2? cos(;) 1
Rp _ Zs C(N)sz(Ot)szl cos(0;) cot(ky cos(6;)dq) 2y , (2.47)
—jZ 71 cos(6,) cot(ky cos(6)d1)+Z2 | cos(6;) +1

Z3 c0s2(0;)—jZy cos(8;) cot(kq cos(6;)dy) Zy

e a impedancia de superficie Z; para um material com espessura d; sobre outro

material com impedéncia de superficie Z; é:

5 —jZs2Z1 cos(8;) cot (k1 cos(6;)dy) + Z2 (2.48)
Z3 c0s2(0;) — jZ1 cos(6;) cot (kq cos(6;)dq) '

2.3 Radiacdo sonora. Impedancia de radiacao

Quando se pretende abordar o conceito de radia¢do sonora de uma superficie, dois
aspetos sdo de grande importancia. O primeiro, referente a distribui¢do espacial da
energia radiada e, o segundo relacionado com a eficiéncia do dispositivo vibrante, e

que sdo aspetos de interesse no presente trabalho.

Assumindo uma superficie acoplada em uma parede infinita, conforme a

Figura 2.5 com coordenadas cartesianas (x, y, z).
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Z
r(R, 0,
Estrutura plana A . (R.5.4)

0
. e . H 4’

rO(XO’yO) ....... .A :

- ¢ '.‘
x Plano rigido infinito

Figura 2.5.: Sistema de coordenadas para um pistdo circular num plano rigido infinito.

O campo de pressdo sonora pode entdo ser descrito, em termos de velocidade

através do integral de Rayleigh’s,

—jk|r—ro
]wp 0 / / e|r s (2.49)
em que,
|r —ro| = \/(x—x%)+(y—y0)2+zz, (2.50)

e considerando que a distancia |r — rg| é muito maior que a dimenséo caracteristica
da estrutura, pode-se aproximar no denominador R = |r — rp|, assumindo entdo

como campo de pressdo sonora distante, portanto:

]wpo e iklr—rol
— Lo / / ds. (2.51)

Conforme Kinsler [3], ao considerar-se um transmissor com face ativa (dia-
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fragma), sobre uma drea S que é excitada por uma componente normal de velocidade
il cuja magnitude e fase podem ser em fun¢do da posigdo. Se df; é a componente
normal de for¢ca num elemento dS da face ativa, a impedancia de radia¢do pode ser

definida entdao como:

Zoq = / deSds. (2.52)

Se a face ativa possui massa M, resisténcia mecanica R, rigidez s e se move
uniformemente em movimento retilineo com velocidade 7y = Uyel“! = jwlo por

uma forga externa aplicada f = Fel*!, a lei de Newton descreve,

do _ md*Gy
f_fs R E_S 0 — dtz 7 (253)
em que a forca do fluido em um diafragma é —fs = —Z,4flp. Sabendo que a

impedancia mecanica é dada por Z,, = Ry, +j(wm — s/w) e resolvendo para i,
o= — I (2.54)

Assim, na presenca de um fluido que atua como carga, a forca aplicada é dada pela
soma da impedancia mecanica da fonte e da impedancia de radiagdo. A impedancia

de radiacdo pode entdo ser descrita por:
Ziad = Ry + jXr, (2.55)

em que R; e X, sdo respetivamente a resisténcia da radiacdo e a reatdncia mecanica,
aumentando assim a poténcia dissipada pela fonte. Essa poténcia adicional
dissipada é a poténcia radiada pelo campo acustico, podendo entdo encontrar a

resisténcia de radiacdo R, diretamente da poténcia radiada pela fonte para o fluido,

12 74aqc0s(8) = U3R,. (2.56)
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Uma reatancia X, positiva manifesta-se como uma carga de massa que decresce

a frequéncia de ressonadncia do oscilador de v/s/m para \/ s/(m+myq), em que
Mpq = Xr/w e é a massa de radiagdo. O efeito dessa massa é insignificante para

fontes que operam em meios leves, como o caso do ar.

A impedancia de radiagdo Z,,q de um pistdo circular, com raio 4, pode entdo ser

dada por:

Lrad = poCoS[Rl (Zka) +jX1 (Zka)], (2.57)

em que a parte real é descrita pela funcdo de Bessel de primeira ordem, e a parte
imagindria pela fungdo de Struve, também de primeira ordem, e considerando

ka < 1, tem-se:

1 J1(2ka) (2ka)? B (2ka)* (2ka)® B
Rq(2ka) =1 - 2.4 2-42~6+2~42-62~8 cey (2.58)
_ Hy(2ka) 4 (2ka (2ka)® (2ka)®

E importante referir que qualquer outra geometria do tipo pistido se comporta de
maneira similar, em que conforme o aumentar crescimento de (ka) a parte real da
impedéncia de radiagdo normalizada tende para a impedancia caracteristica do ar,

enquanto a parte imagindria da impedancia de radiagdo normalizada tende para 0.

Apresentam-se, neste capitulo algumas grandezas e conceitos actsticos funda-

mentais, que serdo de grande utilidade para os capitulos que se seguem.






3 Fundamentacao tedrica e estado da arte

O presente capitulo tem como objetivo apresentar, na sequéncia do capitulo
anterior e de forma complementar, 0s conceitos teodricos, técnicas experimentais
e métodos numéricos que serdo utilizados no decorrer do trabalho. O conceito
de absorcdo sonora de materiais porosos e ressoadores actsticos é apresentado
na Secgdo 3.1, descrevendo os principais pardmetros que influenciam a absorgao
sonora de materiais porosos, além da previsdo da frequéncia de ressondncia de
um ressoador de Helmholtz. Modelos analiticos para previsdo e representacdo do
comportamento absorvente de materiais porosos sdo apresentados na Seccdo 3.2,
assim como o método das matrizes de transferéncia que permite o estudo da
absorcdo sonora de uma combina¢do multicamadas. Métodos experimentais para
caracterizagdo de materiais porosos sdo apresentados na Secc¢do 3.3, sendo esses
métodos capazes de obter o coeficiente de absor¢do para incidéncia normal,
coeficiente de absor¢do em campo difuso, impedancia caracteristica e o nimero
de onda, o que possibilita representar materiais porosos como fluido equivalente
em modelos de simulacdo numérica. A Seccdo 3.4 apresenta alternativas indiretas
para obten¢do dos pardmetros macroscpicos de materiais porosos: o primeiro
método apresentado é denominado método inverso, sendo baseado na utilizagdo
de um algoritmo genético, enquanto o segundo método obtém os pardmetros
macroscopicos da resistividade ao fluxo de ar e porosidade através de resultados
experimentais da impedancia caracteristica e do ndmero de onda. Métodos
numéricos sdo apresentados na Seccdo 3.5, descrevendo suas potencialidades,

aplicagdes, vantagens e desvantagens.

29
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3.1 Absorc¢io sonora

O tema da absorgdo sonora e estudo de materiais (ou dispositivos) para aplicagdo
em controle de ruido interior e exterior, uma melhoria do conforto actstico em
ambientes de entretenimento é muito requisitado, procurando-se o desenvolvimento
de solugdes absorventes sonoras com elevado desempenho em frequéncias dadas
como criticas ou problemadticas, que podem ser varidveis conforme o meio de
aplicacdo e fonte sonora. Sdo, em geral, desejadas solucdes absorventes com baixo
custo de producdo, baixa quantidade de material na confecdo, espessura reduzida
para aplicagdo em espagos com dimensdes pequenas, materiais leves, sustentaveis e

com durabilidade quando aplicadas em meios exteriores.

Esses motivos citados anteriormente vém movimentando a investigacdo e o
desenvolvimento de novas solu¢des. Um exemplo disso é a criacdo de agdes
de cooperacdo entre pesquisadores, como a agdo denominada "Designs for Noise
Reducing Materials and Structures (DENORMS) " [11] financiado pela "European
Coorperation in Science and Technology (COST)" [12] a partir de 9 de marco
de 2016, estando aberta durante 4 anos com o objetivo de cooperagdo para
estudo e desenvolvimento de materiais absorventes dos tipos: materiais porosos,

metamateriais, metasuperficies e cristais sénicos.

Quando planeado um tratamento actistico de um ambiente ou meio de
propagacdo, pretende-se que a quantidade de absor¢do em func¢do da frequéncia seja
equilibrada, buscando assim a melhor solu¢do material. Considerando materiais
absorventes comummente utilizados em tratamento actstico, os materiais do
tipo absorvedores de membrana sdo eficientes para baixas frequéncias, podendo
encontrar-se vérias referéncias de estudos para esse tipo de dispositivo de absorcao

sdo [7,9,13-17]. Dispositivos baseados em materiais ressonantes, como ressoadores



3.1. Absorcdo sonora 31

de Helmholtz, permitem atenuar uma banda de frequéncias estreita, que pode
ser sintonizada conforme a geometria do gargalo e da cavidade do dispositivo,
como serd apresentado na Seccdo 3.1.2. Placas perfuradas e microperfuradas sdao
alternativas para absor¢do em média frequéncia e quando analisadas na forma de
célula unitéria, podem ser relacionadas com um ressoador. Porém estas, costumam
ser acopladas a um material poroso e/ou cavidade de ar, e alguns trabalhos
relevantes sobre este tipo de material sdo [7, 9, 13, 18-24]. Quando a problematica
envolve altas frequéncias, os materiais porosos costumam apresentar eficiéncia,

conforme serd discutido na Secgao 3.1.1.

z

O objetivo da presente tese de doutoramento é o estudo e desenvolvimento
de solucdes de absor¢do sonora com base em materiais porosos e ressoadores,
envolvendo a aplicagdo conjunta de materiais porosos granulares e ressoadores,
aumentando deste modo a gama de frequéncias da absorcdo sonora. Assim, as
Secdes 3.1.1 e 3.1.2 apresentardo uma contextualizagdo histérica desses materiais,
o funcionamento da absor¢do sonora em cada caso e aplicagdo, os tipos e classes
existentes de cada dispositivo, além dos parametros macroscopicos capazes de

descrever a absorcdo sonora através de modelos tedricos.

3.1.1 Materiais porosos

Os materiais porosos sdo comummente utilizados em aplicacdes de controle
de ruido devido a sua alta capacidade de absor¢do sonora em altas frequéncias,
podendo possuir propriedades construtivas diferentes e, permitindo a aplicagdo em
diversos meios de propagacdo. Estes materiais sdo compostos por duas fases, uma
estrutural (ou sélida) e outra fluida, a qual é dependente do fluido existente no
interior dos poros do material. Segundo Fahy [2], a dissipa¢do da energia sonora

é decorrente da interacdo entre essas duas fases, havendo a conversdo da energia
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sonora em calor através de:

e Dissipacgdo viscosa: associada as camadas de contorno viscosas, as quais sdo
geradas pelo cisalhamento do fluido em regides préximas da superficie do
s6lido;

e Dissipagdo térmica: associada as camadas de contorno térmicas, as quais sdao
criadas pelos fluxos de calor irreversiveis que ocorrem entre o fluido e o sélido;

e Dissipagdo estrutural: associada as dissipa¢cdes mecénicas, as quais sdo

irreversiveis devido ao movimento estrutural do material.

A dissipagdo da energia sonora é causada por todas as forgas resultantes do fluxo
oscilatério da particula no interior do material. Por seu lado, a maior contribui¢ao
da dissipagdo dessa energia é oriunda das forcas de atrito, que sdo causadas pela
friccdo entre as partes rigidas ou flexiveis da estrutura, além da fina camada viscosa

do fluido, existente nos poros e canais dos materiais [6].

As camadas de moléculas de ar presentes nos poros dos materiais absorventes
sdo forcadas a oscilar ao serem excitadas por uma onda sonora incidente. A
proximidade da estrutura que circunda os poros é responsavel pelas perdas por
friccao, relacionadas com o fluxo oscilatério do fluido. A dimensdo dos poros, em
relagdo a espessura da camada limite viscosa, é responsdvel por uma contribui¢ao

importante nas perdas por fricgao.

Segundo Fahy [2] e Allard [10], em altas frequéncias, a espessura da camada limite
é consideravelmente menor do que as dimensdes dos poros, fazendo com que a
dissipagdo por efeito viscoso tenda a ser um pouco menor. Em baixas frequéncias, as
espessuras da camada limite sdo compativeis com as dimensdes dos poros, fazendo
com que se tenha uma dissipacdo elevada por efeito viscoso. Porém, devido aos

grandes comprimentos de onda, seriam necessarias grandes dimensdes e espessuras
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de material para obter absor¢do sonora de baixas frequéncias. A presenca da
estrutura com poros irregulares torna-se um mecanismo interessante para a absorgao
sonora em altas frequéncias, devido as altera¢des do fluxo, assim como as expansodes
e contragdes do fluido durante o movimento oscilatério das particulas, resultando na

redugdo da quantidade de movimento, na direcdo de propagacao da onda sonora.

A compressdo isotérmica do ar em baixa frequéncia estd incluida em outros
mecanismos de dissipagdo da energia sonora, assim como a conversdo direta de
energia sonora em calor decorrente do intervalo de tempo entre as compressdes do
fluido e do fluxo de calor, que ocorrem em materiais cujos poros sdo parcialmente
techados. J4 nos poros de maiores dimensdes, tem-se a condugdo de calor como
influenciadora da energia total dissipada. Ao longo da passagem da onda sonora
tem-se uma compressdo e expansdo periddica, no fluido presente nos poros,
juntamente com uma oscilacdo de temperatura. Caso a estrutura sélida do material
tenha uma razoavel condutibilidade térmica, o poro de maior razdo entre superficie
e volume terd maior troca de calor com a estrutura, isso a cada meio periodo de

oscilacdo. Essas compressodes isotérmicas ocorrem no limite de baixa frequéncia.

Em frequéncias elevadas, o processo de compressdo torna-se adiabético. Con-
forme Zwikker e Kosten [25], na faixa de frequéncia localizada entre as compressoes
isotérmicas e adiabéaticas, a compressibilidade dindmica associada as trocas térmicas

resulta em dissipagdes adicionais na energia sonora.

Conforme Mareze [6], podemos considerar materiais porosos como materiais
elasticos, caso estes tenham uma estrutura cujo médulo de elasticidade seja da ordem
da compressibilidade do fluido nos poros. Sendo assim, a dissipagdo sonora é
influenciada pela vibragdo da prépria estrutura quando submetida a uma excitagdo
sonora, como pode ser visto na Figura 3.1. Quando o movimento oscilatério do fluido

nos poros vibra em fase com a estrutura, tende-se a ter um menor efeito dissipativo



Capitulo 3. Fundamentacao tedrica e estado da arte 34

por friccdo, devido ao menor movimento relativo entre a estrutura e o fluido.

Transmisséo
Estrutural
Interacéo

Figura 3.1.: Representagdo da propagacdo e dissipacdo em um material poroeldstico.
Retirado de [6].
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Propagagao no F|UId

Quando se tem um material em que o médulo de elasticidade da fase sélida é
muito maior que a compressibilidade do fluido no interior dos seus poros, considera-
se como uma estrutura rigida. A Figura 3.2 representa a estrutura do material
quando considerada dinamicamente rigida. Partindo entdo de uma incidéncia da
onda sonora, a estrutura rigida do material ndo é diretamente excitada, ndo vibrando
em relacdo a pulsagdo do fluido nos poros. Ao considerar-se uma oscilagdo mecanica
forcada, a dissipagdo que ocorre na estrutura do material poroso é geralmente

pequena e em certos casos pode-se negligencia-la.

¥

Figura 3.2.: Representacdo da propagacao e dissipacdo em um material de estrutura rigida.
Retirado de [6].
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Propagagao no Fluid

O desempenho actstico de um material poroso é dado por algumas caracteristicas
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do material, como a forma geométrica, montagem e estrutura. Os materiais porosos
podem ser divididos em trés grupos, conforme apresentado na Figura 3.3, sendo

eles: celulares, fibrosos e granulares.

Granular

Cubic cells with Parallel fiber bundles Stacked identical sparhes
connecting pores

Figura 3.3.: Representacdo dos principais tipos de materiais porosos. Retirado de [26].

Materiais celulares, ou com estrutura celular, sdo compostos por materiais com
diferentes niveis de rigidez, como polimeros porosos e porosos metdlicos. Este
tipo de material é comummente utilizado em ocasides com aplicagdo em locais
de exposi¢do a altas temperaturas e/ou com escoamento turbulento. Quando
comparado com outros materiais porosos, os porosos metalicos ndo costumam
apresentar tanta absor¢do sonora, porém a sua elevada rigidez, a elevada resisténcia
térmica e a boa capacidade de absorcdo de energia de impacto passam a ser
interessantes para tratamento de controle de ruido. Alguns trabalhos relacionados
com o estudo da absorcdo sonora em materiais do tipo celulares sao facilmente

encontrados na literatura, como [27-34].
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Os materiais fibrosos costumam ser fabricados e comercializados no formato
de placas ou elementos pré-fabricados em fibras de vidro, minerais ou organicos.
As las minerais e de vidro sdo geralmente fabricadas com areia, rocha basaltica
e vidro reciclado, sendo estes materiais fundidos e transformados em filamentos
que, por ultimo sdo emaranhados dando a forma final. As caracteristicas actsticas
destes materiais sdo dependentes da composicdo, orientacdo e dimensao das fibras,
assim como da influéncia da forma conforme as fibras sdo interconectadas e suas
respectivas densidades. Esses materiais costumam ser frequentemente utilizados em
aplicagdes de actistica de salas, porém também existem solucdes exteriores. Neste
caso, estas requerem algum tipo de prote¢do, como por exemplo acoplamento a uma
placa perfurada ou tela actstica. Estudos relacionados com a absorcdo sonora de
materiais fibrosos sdo muito frequentes devido a quantidade de fibras que podem

ser utilizadas na composi¢do da solug¢do, como por exemplo [35-43].

A utilizacdo de materiais granulares vem crescendo nos tltimos anos, devido
a possibilidade da utilizacdo de materiais reciclados, residuos e agregados leves
em sua composicdo, sendo entdo uma alternativa eficiente aos materiais fibrosos
e espumas. Estes materiais combinam boa resisténcia mecanica com baixo custo
de produgdo, além da possivel aplicacdo em meios exteriores, como por exemplo
barreiras actsticas. Podem ser classificados como inconsolidados e consolidados,
sendo esses, respetivamente, materiais com facil desprendimento das particulas e
fabricados com material aglutinante. Materiais inconsolidados podem ser facilmente

encontrados na natureza, como é o caso do solo, areia e cascalho.

Os granulos arranjam-se de maneira diferente das fibras, proporcionando uma
menor porosidade e, consequentemente, um coeficiente de absorcdo ao longo da
frequéncia diferente, em que a curva de coeficiente de absor¢do apresenta picos

e vales, 0 que ndo acontece em materiais fibrosos, em que a curva é crescente
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ao longo da frequéncia. Materiais granulares também costumam apresentar uma
espessura limite, a partir da qual ndo se observa aumento da absor¢do com aumento
da espessura. Diversos estudos relacionados com a absorcdo sonora de materiais

porosos granulares tém sido desenvolvidos, como por exemplo [44-54].

Devido a irregularidade, complexidade e multiplicidade de estruturas dos
materiais porosos, torna-se dificil correlacionar o comportamento actstico com
as suas caracteristicas microscopicas, como por exemplo: didmetro das fibras,
formato dos poros, densidade, etc. Uma alternativa é a utilizacdo de parametros
macroscopicos, sendo os principais: porosidade, resistividade ao fluxo de
ar, tortuosidade, comprimento viscoso caracteristico e comprimento térmico

caracteristico.

3.1.1.1 Porosidade

Porosidade pode ser definida como a razao entre o volume dos poros abertos (V)
e o volume da amostra porosa (V),

_ %

¢ = v (3.1)

Este parametro possui grande importdncia neste contexto, pois a maior parte
da dissipacdo de energia interna em um material de absor¢do ocorre devido ao
movimento relativo entre a fase s6lida e a fase fluida. Para que ocorra a dissipacdo
de energia os poros devem estar conectados, permitindo que o ar circule entre eles,
caso contrario o material ndo apresenta boa absor¢do sonora. A Tabela 3.1 apresenta

alguns valores de porosidade para materiais porosos convencionais.
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Tabela 3.1.: Valores de porosidade de alguns materiais porosos, retirado de [13].

Materiais Porosidade
L3 mineral 0,92 -0,99
Feltros 0,83-0,95
Fibra de madeira 0,65 -0,80

Vermiculita (granular) 0,65 -0,68

Filtros ceramicos 0,33-0,42

Betdo drenante ou poroso | 0,18 - 0,20

Um método experimental muito utilizado devido a sua praticidade é o método
da saturagdo de agua, baseado no principio de Arquimedes, em que a porosidade é
dada por:

o 52)
¢ - ‘/t 4 .
em que V¢ é o volume que o fluido ocupa nos poros da amostra e V; € o volume da

amostra. O volume do fluido é determinado por:

Msat — M
Vf _ ( sat seca)’ (3.3)

Pégua

em que Ms,t € a massa da amostra saturada, Mseca @ massa da amostra seca e Psgua @

massa voltimica da 4gua.

Outro método para determinagdo experimental da porosidade é baseado na
diferenca de pressdo tendo sido proposta por Leo Beranek em 1942 [55], e depois

aperfeicoado por Champoux et. al. [56].

O principio deste ensaio é baseado na reducdo do volume na cavidade em que
se encontra a amostra de material poroso, decorrente da movimentac¢do do pistao,

ocasionando um aumento da pressdo nessa cavidade. O aumento de pressdo é
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dependente do volume da cavidade e do volume de ar dentro do material poroso, e
através dessa diferenga de pressao obtém-se a porosidade aberta da amostra. Leclaire
et. al. [57] propuseram um método alternativo ao de Beranek, em que se deve igualar
o volume da cavidade com a amostra porosa ao volume da cavidade de referéncia
(pressdo estatica) com o uso de seringas, em alternativa a medigdo do aumento de

pressao.

Outras metodologias diferentes sdo também destacadas, como, por exemplo, o
método de estimativa do comportamento assintético de admitancia proposto por
Sellen [58], além dos métodos baseados em ensaios com utilizagdo de ultrassons,

como apresentados por Fellah et. al. [59] e Umnova et. al. [47].

3.1.1.2 Resistividade ao fluxo de ar

O parametro macroscépico da resistividade ao fluxo de ar pode ser definido como
a medida do quéo dificil é para o ar penetrar ou atravessar uma camada de material
poroso. Pode-se dizer que a resistividade ao fluxo de ar é o pardmetro macroscépico
mais importante na caracterizagdo dos materiais porosos, podendo ser obtido através
da razdo entre a variacdo de pressdao manométrica, AP, e a vazdo de ar através da
amostra, Q,

(3.4)

_ APS [Ns
F 7

T ar

em que S é a drea da amostra e L o comprimento da amostra.

Este parametro é portanto uma medida do acoplamento viscoso entre as duas
fases de um material poroso, a fase fluida e a fase sélida. E entio a medida do
potencial de dissipagdo da onda sonora. Quanto maior a resistividade ao fluxo
de ar, mais o material se comporta como uma barreira para onda incidente, e,

consequentemente, quanto menor o seu valor, mais a onda sonora (ou fluxo de ar)
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atravessa o material sem que este ofereca grande resisténcia. A Tabela 3.2 apresenta

valores de resistividade ao fluxo de ar para alguns tipos de materiais porosos.

Tabela 3.2.: Tabela com valores de resistividade ao fluxo de ar de alguns materiais porosos,
retirado de [7].

Materiais Resistividade %
Espumas e materiais fibrosos de baixa densidade 5000 - 20000
Materiais fibrosos de alta densidade 20000 - 60000
Alguns tipos de pisos como grama, terra compactada etc. | 60000 - 400000

Para quantificar experimentalmente este pardmetro macroscopico existem mé-
todos normalizados e ndo normalizados. A Norma ASTM 552-80[60] descreve o
processo de medigdo por diferenca de pressdo, recomendando uma velocidade baixa
e constante para garantir de um escoamento laminar. Com isso, os efeitos de ndo
linearidade decorrentes de turbuléncia e inércia dos poros passam a ser controlados,
mantendo uma relacgdo linear a razdo entre o diferencial de pressdo e a velocidade
de fluxo que atravessa o material. A Figura 3.4 representa a bancada experimental
proposta pela norma, sendo necessaria a utilizagdo de um medidor de baixa vazao
volumétrica e um mandmetro diferencial. A resistividade ao fluxo de ar é, entao,

calculada pela Equagdo (3.4).

Amostra ,
Fluxo de ar Vedidor de ba Saida ar
> edidor de baixa < |
vazao volumétrica LDJ
Mandmetro
Diferencial

Figura 3.4.: Método experimental para determinacdo da resistividade ao fluxo de ar
conforme a Norma ASTM 522, através da utilizacdo de fluxo de ar constante.

A Norma ISO 9053 [61], apresenta outra alternativa para determinagdo expe-

rimental da resistividade ao fluxo de ar, representada na Figura 3.5, baseada na
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utilizagdo de um pistdo para gerar fluxo alternado de baixa frequéncia, sendo
recomendado 2 Hz. O valor RMS da pressao sonora é medido por um microfone
acoplado na superficie com paredes rigidas. O valor RMS da velocidade de fluxo é

calculada por:
27tfhS,
URMS = ——F—=
RMS = VA

em que h é o deslocamento do pistdo na frequéncia f, L, ¢ o NPS medido pelo

(3.5)

microfone para a frequéncia de 2 Hz, S, é a area do pistdo e S a drea da secgdo
transversal da amostra de material poroso. Portanto, a resistividade ao fluxo de ar é
dada por:

L,/20
o Spol0 , (36)

>
S h Lp/20
2Lfrl |1 — [ YRltr
2V/2 Py 2P
057

em que po é o limiar da audigdo (2 x 107> Pa), NPS é o nivel de pressdo sonora em

f, V é o volume da cavidade e Py a pressdo atmosférica.

L ' <1 Amostra

Vi ol

Microfone

—

h

Figura 3.5.: Método experimental para determinacdo da resistividade ao fluxo de ar
conforme a Norma ISO 9053, através de um fluxo alternado.

Alguns outros métodos experimentais sdo encontrados em diversas literaturas,

porém trata-se de métodos ndo normalizados, como, por exemplo, os casos
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propostos por Ingard e Dragonetti. O primeiro método, apresentado por Ingard [62],
é baseado na utilizagdo de uma bancada em que o pistdo cai por gravidade num tubo,
bombeando ar através do material presente na extremidade oposta. A diferenca
de pressdo através da amostra quando o pistdo atinge a velocidade terminal é
determinada por:

5P = == (3.7)

em que M é amassa do pistdo, g a aceleracdo da gravidade. Enquanto a velocidade de
fluxoéuy = Vs, /S e tempo de descida do pistdo na distancia L; permite determinar

a resisténcia ao fluxo.

O autor sugere a inclusdo de um fator de calibragdo devido as forcas de fricgdo
entre o pistdo e as paredes, calibracdo realizada através de trés medicdes do tempo de
queda do pistdo (na distancia L;), sendo a primeira sem amostra porosa e terminagdo
aberta, determinando tp. A segunda medicdo é realizada com terminacédo fechada,
obtendo t;. O termo ¢, é determinado com a presenga da amostra porosa no tubo.

O fator de calibracdo C é dado por:
(o (3.8)

e a resistividade ao fluxo de ar obtida por:

MgSt),
c=C L,S3L

cos(0). (3.9)

em que 6 é o angulo de inclinagdo do tubo e L a espessura do material.

Ingard et. al. [63] também propuseram outro método baseado na utilizacdo de
um fluxo oscilatério, conforme ilustrado na Figura 3.6, utilizando um tubo com um

altifalante acoplado numa extremidade, dois microfones, sendo um posicionado
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antes da amostra. O segundo microfone é posicionado depois do material poroso

e proximo da terminagdo rigida, como pode ser visto na Figura 3.6.

Microfone 1 Microfone 2
Altifalante
|:| Amostra
<> . ~
L Terminagéo
rigida

Figura 3.6.: Método experimental para determinacdo da resistividade ao fluxo de ar
proposto por Ingard [63].

A resistividade ao fluxo de ar é determinada por:

(%)

em que 1 é a pressdo complexa no microfone 1 e fip a pressdo complexa no microfone

2.

__ Poco
T

Como a reatancia ao fluxo é pequena em baixas frequéncias, a resistividade ao
fluxo de ar para um sinal de excitacdo de baixa frequéncia (tom puro ou ruido

aleatério) pode ser obtida por:

£0C0 10(NPS1—NPS) /20 (3.11)

L

em que NPS; é o nivel de pressdo sonora medido pelo microfone 1, e NPS; o nivel

de pressdo sonora medido pelo microfone 2. Este método é limitado para algumas

(2n—-1)A
4

frequéncias dadas por L = en—1,2,etc.

Outro método experimental foi proposto por Dragonetti et. al. [64], sendo esse
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baseado na medigdo actstica de duas pressdes complexas, em duas cavidades

separadas por um altifalante, conforme demonstrado na Figura 3.7.

Amostra
t:l—\
Microfone 1
Cavidade
superior
Altifalante
L1
Cavidade
inferior ::"\
Microfone 2

Figura 3.7.: Método experimental para obten¢do da resistividade ao fluxo de ar proposto
por Dragonetti et al. [64].

Os autores descrevem que, para baixas frequéncias, a resistividade ao fluxo de ar
pode ser determinada pela fungdo de transferéncia entre dois microfones situados
nas duas diferentes cavidades, H = Pmic1/ Pmic2, Sendo fmic1 a pressdo complexa
obtida no microfone depois do altifalante e fimic2 a pressdo complexa do microfone
antes do altifalante, portanto:

Im(H)

em que w é a frequéncia angular e Cy,, a complidncia actstica da cavidade inferior

ao altifalante e d é a espessura do material, dada por:

de
C —
dw ’)/P()S !

(3.13)

Viw € 0 volume da cavidade inferior S é a Secgdo transversal da amostra porosa, Py a

pressdo atmosférica e 7y a razdo de calores especificos.
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3.1.1.3 Tortuosidade

O parametro denominado tortuosidade representa a medida da irregularidade
(ou variagdo) do angulo de orientacdo em relacdo a direcdo da propagacdo da
onda sonora, no interior do material, e também da ndo uniformidade dos poros
presentes na secgdo transversal do material. Ao considerar cilindros alinhados na
mesma dire¢do, tem-se uma dependéncia apenas do angulo de incidéncia da onda
sonora. Quanto mais complexo for o caminho de propagacdo da onda sonora através
do material, maior serd o valor da tortuosidade, e o menor valor encontrado para
a tortuosidade é a unidade, um exemplo dos caminhos tortuosos para uma onda

sonora incidente num material poroso pode ser visto na Figura 3.8.

@

Caminho
longo

Caminho

Figura 3.8.: [lustracdo de dois caminhos tortuosos para ondas sonoras incidentes em um
material poroso granular. Figura adaptada de [65].

Zwikker e Kosten [25] relacionam a tortuosidade com outro termo, denominado

fator de estrutura sy = pe(w)/po, sendo este um ntimero complexo, em que Qe €
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a massa volumica efetiva do material, varidvel conforme a frequéncia angular w, e
po é a massa voltmica do fluido. A componente imaginaria esta relacionada com a
adi¢do aparente da massa volimica do gés devido a friccdo interna, e a parte real
relacionada a tortuosidade, estando ligado a microgeometria interna do material
poroso. A Tabela 3.3 apresenta alguns valores de tortuosidade para materiais

POYoOsos.

Tabela 3.3.: Valores de tortuosidade de alguns materiais porosos (retirado de [13]).

Materiais Tortuosidade
Materiais fibrosos 1-1,06
Poliéster 1,01 -1,05
Espuma pléstica 1,06 -1,7
Espuma de melamina 1,01

Espuma metélica 1,27
Aluminio poroso 1,05
Materiais granulares 1,10- 1,80
Betdo drenante ou poroso | 3,20 - 15,00
Gréanulos de borracha 1,38 -1,56

Uma técnica experimental baseada na condutividade elétrica para determinagao
da tortuosidade de amostras porosas ndo condutoras, como espumas e 1a de rocha, é
apresentada em [66]. A amostra encontra-se saturada por um fluido condutor com
a utilizacdo de um tubo fechado e dois eletrodos obtém-se a diferenca de potencial
V nas extremidades. Através de uma fonte elétrica gera-se um campo elétrico entre
os eletrodos e, com a diferenca de potencial no fluido, determina-se a tortuosidade,

dada por:

_(Valdi—dy) (d2—d3)
am_qb(ﬁ o ) (3.14)

em que L é a espessura da amostra, ¢ a porosidade, dj, d, e d3 sdo distdncias entre



3.1. Absorcdo sonora 47

os fios condutores ou amostra. V; e V, sdo as diferencas de potencial, conforme

apresentado pela Figura 3.9.

VY
a1 Vi Fio de Cobre
d;f —V
Y
V2 Hp0

d3i ’ Amostra
.3 —Fio de Cobre
Tubo

Figura 3.9.: Método experimental para obtencao da tortuosidade de materiais porosos [66].
Retirado de [6].

Outra metodologia experimental foi proposta por Allard et. al. [67] e Leclaire et.
al. [68, 69], através de métodos baseados na utilizagdo de ultrassons. Ao assumir
a estrutura porosa como rigida tem-se que a tortuosidade relaciona a velocidade de
fase de propagagao no interior da amostra, cf(w) = Re[c(w)]. Considerando w — co

tem-se:

2
too = 12 = lim <C—°)) , (3.15)

w—oo \ ¢ f(w
em que 1, € o indice de refracdo. A medigdo experimental é baseada em dois ensaios,
um com a presenca da amostra porosa e outro sem. O sinal de ultrassons é gerado
por um emissor e captado por um receptor. As diferencas de atraso no tempo 6t
para os dois casos, com e sem amostra, e uma reducdo na amplitude do sinal sao

observadas, conforme demonstrado na Figura 3.10.



Capitulo 3. Fundamentacao tedrica e estado da arte 48

Gerador Sinal I
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Figura 3.10.: Método experimental para obtencdo da tortuosidade de materiais porosos
proposto por Leclaire et. al. [68, 69]. Retirado de [6].

A velocidade de fase tende a convergir para um valor tnico no limite w — oo,
porém, com a utilizagdo de um sinal do tipo ultrassons, a velocidade de fase pode

ser determinada por:

L
crw) = +——, (3.16)
Lo
obtendo entéo,
2
to = [ 2 . (3.17)
Cf

Outros métodos experimentais para determinagdo da tortuosidade sao encontra-
dos, como, por exemplo, o apresentando por Fellah et. al. [59], que determina a

tortuosidade através de ondas refletidas com incidéncia obliqua.
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3.1.1.4 Comprimentos caracteristicos

Outros pardmetros macroscépicos sdo os comprimentos caracteristicos, que
representam a razdo média entre o volume e a area superficial dos poros do
material, sdo eles: comprimento viscoso caracteristico (A) e comprimento térmico
caracteristico (A’). Estes comprimentos caracteristicos dependem do formato
geométrico da secgdo transversal dos poros e, conforme essa variagdo (podendo
a geometria ser circular, quadrada, triangular etc.), as perdas por efeitos térmicos
e viscosos sdo alteradas. A Tabela 3.4 apresenta alguns valores de comprimentos

caracteristicos para materiais porosos.

Tabela 3.4.: Valores dos comprimentos caracteristicos de alguns materiais porosos, retirados

de [7].
Materiais A [pum] | A’ [pum]
Melamina 160 290

Espuma pléstica | 25-230 | 70-690

Poliuretano 200 370

Espuma metélica | 20 -

Fibra de vidro 60-180 | 125-400

Fibras de Poliéster | 50-270 100-540

Feltro 30 60

Conforme Mareze [6], os comprimentos caracteristicos, assim como a tortuosi-
dade, sdo definidos como uma média estatistica dos valores microscépicos ao longo
do volume de material poroso, representando macroscopicamente as propriedades
tisicas do material. Um método experimental para caracterizagdo desses pardmetros
macroscopicos é apresentado por Fohr et. al. [70], baseado no método de ultrassons.

Este método consiste em duas medi¢des com presenca de dois gases diferentes,
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observando o comportamento assintético em alta frequéncia das curvas de dispersao
da velocidade de fase ou o indice de refragdo para ambos os gases. Estes dois
pardmetros macroscopicos sdo utilizados em modelos analiticos para representacao

da absorcdo sonora de materiais porosos fibrosos e celulares.

3.1.1.5 Desvio padrao do tamanho dos poros

Este pardmetro macroscépico é comummente utilizado para descrever o compor-
tamento de materiais porosos granulares, em que o tamanho dos poros e seu desvio
padrdo sdo parametros fisicos que fornecem uma visdo do conjunto dos poros de
um material. Um método experimental, baseado na sucgdo de dgua, foi proposto
por [71], em que esse parametro pode ser determinado através de um ajuste teérico
da distribuigdo cumulativa medida do tamanho dos poros, e analisado por uma

distribui¢do log-normal [72], descrita por uma fungdo de densidade probabilistica:

PDF(q)) = _0- \}ﬁe—((p—<(p>)2/(2crg), (3.18)
p

em que ¢ = log,s, s é o tamanho do poro obtido experimentalmente, e o valor
médio é calculado por < ¢ >=log, < s >. A Figura 3.11 apresenta um esquema do
ensaio, que consiste na determinacdo do volume de dgua extraido por acdo capilar
decorrente da aplicacdo de uma queda de pressdo numa amostra saturada em agua.
A pressdo aplicada P é obtida a partir da altura H para uma posi¢do de referéncia

P = pwgH, em que py, € a massa volimica da dgua e g a gravidade.



3.1. Absorcdo sonora 51

Amostra

Tubo de ensaio
Bureta

Figura 3.11.: Esquema de ensaio para caracterizagdo do tamanho de poro de materiais
porosos proposto por [72].

Este experimento € utilizado em [73], para determinagdo do desvio padrdao do

tamanho dos poros de materiais porosos granulares.

3.1.2 Ressoadores acusticos

Um ressoador pode ser definido como um dispositivo que apresenta compor-
tamento ressonante, oscilando naturalmente em determinadas frequéncias, com
maiores amplitudes que outras. O mais tradicional tipo de ressoador actistico é o
ressoador de Helmholtz, desenvolvido por Hermann von Helmholtz em meados dos
anos 1860, sendo composto por uma cavidade com volume, V, fluido gasoso no seu
interior (geralmente ar) conectado a um gargalo de comprimento [, e drea s, como
pode ser visto na Figura 3.12, em que se apresenta também uma analogia com um

sistema mecanico composto por uma massa sobre uma mola.
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Figura 3.12.: Representacdo ilustrativa de um ressoador de Helmholtz e sua equivaléncia
para um sistema mecanico do tipo massa-mola.

Quando a massa de ar existente no gargalo sofre uma excitagdo de uma onda
sonora, ocorre uma vibragdo em determinada frequéncia, resultando em uma
resposta especifica da onda sonora. Ressoadores vém sendo utilizados ha muitos
anos em diversas aplicacdes, mas principalmente para atenuacdo de ruido de
baixa frequéncia (alto comprimento de onda). As representacdes desse tipo de
absorvedor sdo facilmente encontradas em literaturas classicas de actstica, como,
por exemplo, [3, 18, 74], em que se aproxima o sistema a um sistema mecanico massa-

mola.

Estudos relevantes referentes a ressoadores de Helmholtz, suas aplica¢des e
varia¢des de geometria sdo frequentes, como, por exemplo, estudo de ressoadores
de Helmholtz cilindricos [75], analise tedrica, computacional e experimental de
ressoadores de Helmholtz com mais de uma incidéncia [76], comportamento
de ressoadores com cavidade concéntrica circular [77], cavidade assimétrica

circular [78] ou gargalo estendido na cavidade do ressoador [79].

Além do tradicional ressoador de Helmholtz, outras configura¢des podem
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ter caracteristicas ressonantes, como o caso de ressoadores do tipo "slit" (ou
fenda), compostos de forma periddica, facilitando muito a producédo e aplicacao,
conforme [80]. Estes dispositivos vém sendo motivo de estudo para aplicagdo em
solugoes de atenuacdo de baixas frequéncias [81], aplicacdo de materiais porosos
no interior da cavidade [82]. Modelos numéricos e tedricos tém sido desenvolvidos
para otimizagdo das cavidades ressoantes, com o objetivo de encontrar uma absorcao
sonora perfeita, ou quase perfeita, na frequéncia especifica de um problema real
de controle de ruido. Como caracterizar, modelar e representar analiticamente e

numericamente este tipo de dispositivos, que serdo tépicos das préximas segdes.

Atualmente, investigac¢des relacionadas com dispositivos ressonantes vém cres-
cendo muito, no &mbito dos materiais do tipo metamateriais e metasuperficies, em
que se busca o desenvolvimento de solugdes leves e com maior gama de frequéncias
absorventes, com pouco espago ocupado pela solugdo, tépico em que se insere a

presente pesquisa e que serd apresentado ao longo do Capitulo 6.

3.1.2.1 Previsdo da frequéncia de ressonancia de um ressoador de Helmholtz

Considerando um ressoador de Helmholtz como apresentado anteriormente na
Figura 3.12, em que o fluido presente no gargalo funciona como um pistdo, podendo
ser relacionado em analogia com um sistema mecéanico massa-mola como a massa.
Aqui, a massa vibra para frente e para trds quando excitada por uma onda sonora

com comprimento de onda A > L.

Através deste movimento de vibracdo, a energia actistica é convertida em calor
devido ao atrito gerado ao longo do gargalo, podendo as perdas serem aumentadas
com a utilizagdo conjunta de materiais porosos no gargalo e no interior da cavidade.

A absor¢do sonora méxima de um ressoador é alcancada em sua frequéncia de
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ressondncia da massa de ar no gargalo, com a resisténcia dentro do volume V da

cavidade.

Conforme [83], ao ignorar os efeitos de viscosidade na analise do ressoador de
Helmholtz e considerando a analogia mecénica, o ar presente no gargalo passa a ter
uma massa efetiva, dada por:

m = pgAL/, (3.19)

em que L’ é o comprimento efetivo do gargalo, sendo diferente do comprimento fisico

L, varidvel conforme a sua terminacado, que pode ser flangeada ou nao [3],

L' =L+2(0,85a) = L+1,7a (flangeada), (3.20)

L'=L+(0,85+0,6)a=L+1,51 (ndo flangeada), (3.21)

em que a é o raio da Seccdo transversal do gargalo. O fluido que se move no gargalo
irradia energia sonora para o meio circundante de forma semelhante a propagacao
em um tubo aberto. Considera-se, para comprimentos de onda muito maiores que o

raio do gargalo, que a resisténcia a radiagdo é dada por:

k2 A2
R; = poc 7 (flangeada), (3.22)
k2 A2
R, = poc pp (nao flangeada). (3.23)

A onda sonora incidente no gargalo, para a frequéncia, é representada por uma

forca com amplitude complexa de pressao P:
f = APéel“t, (3.24)

com isso torna-se possivel escrever a equacdo diferencial para deslocamento § no
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gargalo,

d?6 dé ~
- - _ jwt
mos + R, 7 + S6 = APe, (3.25)

em que S € a rigidez efetiva dada por:

2

A

2

— . 2
S = pPo€ v (3 6)

Considerando f um sinal periédico e com frequéncia angular w, § = Bel*! é a

solucdo onde B existe como uma constante complexa, com isso:
(—Bw?m +jBwR, + BS)el! = APel“t, (3.27)

resultando no deslocamento complexo:

Pajwt
5= APe . (3.28)

o[t o3

Através do deslocamento obtém-se a velocidade de propagacdo da onda sonora

no gargalo, descrita por:
_ APejwt

u:Rr+j<mw_%>.

(3.29)

A impedancia mecanica é obtida pela razdo entre forca e velocidade, pelo que:
. S
e, consequentemente, a reatancia mecanica é,

Xm = mw — E (3.31)
w
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BN

A ressondncia de um sistema ocorre a medida que a reatancia tende a zero,

/S /poczAVz_ [ A
wo =1\ = T =\ v (3.32)

Note-se que a frequéncia de ressondncia depende do volume da cavidade e ndo da

portanto:

sua forma geométrica, sendo isso védlido para dimensdes de cavidade inferiores a
um comprimento de onda e com abertura pequena. Existem frequéncias adicionais
em ressoadores de Helmholtz [83], superiores as definidas pela Equagdo (3.32),
e resultantes de ondas estaciondrias na cavidade de volume V. A nitidez de um

ressoador de Helmholtz é definida pelo fator de qualidade dado por:

N 3
Q= mls"o =2y |V (LZ) : (3.33)
r

3.2 Representacdo/previsdo tedrica da absor¢ao sonora em incidéncia normal

Esta seccdo tem como objetivo apresentar e contextualizar a aplicacdo de
modelos tedricos capazes de representar ou prever o comportamento de dispositivos
de absor¢do sonora, como materiais porosos (3.2.1), além da possibilidade do
acoplamento de dois materiais em sistema multicamadas ou até mesmo a aplicacdo

conjunta de materiais porosos e ressoadores (3.2.2).

3.2.1 Modelos teéricos para materiais porosos

Para representacdo de materiais porosos, diversos modelos de propagacdo sdo
encontrados na literatura, podendo ser divididos em trés categorias [84], sendo elas:
modelos diafésicos (teoria de Biot), modelos de fluido equivalente e modelos de

pressao uniforme.
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No presente trabalho, serdo utilizados modelos do tipo fluido equivalente, os
quais sdo divididos em modelos empiricos e semi-fenomenolégicos. Os modelos
empiricos foram formulados através de resultados experimentais e possuem apenas
o parametro macroscopico da resistividade ao fluxo de ar, nomeadamente: Delany-
Bazley [85] e Delany-Bazley-Miki [86]. Os modelos semifenomenoldgicos sdo:
Wilson [87], Attenborough [88], Horoshenkov-Swift [73], Jhonson-Champoux-
Allard [89], Jhonson-Champoux-Allard-Lafarge [90] e Jhonson-Champoux-Allard-
Pride-Lafarge [91], os quais possuem diferengas baseadas nas configuragdes dos
poros, podendo ser representados através de aproximacdes cilindricas, cilindros
inclinados, secgdes ndo uniformes e secgdes uniformes com possiveis constri¢oes.
As SecgOes 3.2.1.1 e 3.2.1.2 apresentam, respetivamente, os modelos de fluido
equivalente de Jhonson-Champoux-Allard (JCA) e Horoshenkov-Swift, que serdo
utilizados ao longo do presente trabalho, sendo o modelo JCA utilizado para
representacdo do gargalo de um ressoador como fluido equivalente e 0 modelo

Horoshenkov-Swift utilizado para representacdo de materiais porosos granulares.

3.2.1.1 Johnson-Champoux-Allard (JCA)

O modelo JCA [89] foi baseado nas equagdes propostas por Johnson et al. [92] e
desenvolvido por Allard e Champoux. Estabeleceu-se entdo um modelo equivalente
para propagacdo das ondas sonoras em materiais porosos. O modelo é baseado
nos parametros macroscopicos das amostras, independentes da frequéncia, que
descrevem as caracteristicas actisticas do material analisado, podendo também ser
utilizado para representagdo de tubos com diferentes tipos de secdo transversal
considerando os efeitos dissipativos térmicos, como no caso de gargalos de
ressoadores acusticos. A massa voltimica caracteristica, Equagdo (3.34), e o médulo

de compressibilidade, Equacdo (3.35), do material sdo as equagdes fundamentais
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deste modelo,

1
= poles o 4jadpow ) 2
_ 1+ 99 (14 2elPow) " 3.34
Ty +jaoopow< T o2ng2 (334
_ P
Keg = 1P/¢ , (3.35)
v—1
T 2 »
s ()

O termo 7 corresponde a viscosidade do ar [Pa s], N, é o ntimero de Prandtl, pg é a
massa volimica do ar [rlx% |, o é aresistividade ao fluxo de ar [% ], ¢ éaporosidade [-
], o € a tortuosidade [-], w € a frequéncia angular, Py € a pressdo atmosférica, y é a
razdo de calores especificos, A é o comprimento caracteristico viscoso [m] e A’ é o

comprimento térmico viscoso [m].

Através das Equagoes (3.34) e (3.35) obtém-se a impedancia caracteristica (3.36)

e o nimero de onda (3.37) do material.

Zc = (ﬁeq Keq)%/ (3.36)
.
~ Peq )
k=w [ — | . 3.37
(& (337)

Utilizando as Equagdes (3.36) e (3.37) obtém-se a impedancia de superficie do

material, demonstrada na Equagdo (3.38).

Zs1 = —] (%) cot(k L), (3.38)

sendo L a espessura do material em metros.
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O coeficiente de absor¢ao do material é dado por:

2
| Zs1 — poco

- (3.39)
Zs1 + poco

3.2.1.2 Horoshenkov-Swift

O modelo de Horoshenkov-Swift [73] permite calcular, de maneira analitica, o
desempenho actstico de materiais porosos granulares. As equagdes para a massa
voltimica caracteristica, Equagdo (3.40), para a compressibilidade equivalente do
material, Equacdo (3.41), sdo obtidas através de uma distribuicdo estatistica do

tamanho dos poros.

Peq = %” (Po - jc%o?(w)) , (3.40)

~ ¢ po(y—1)
Ce = — — — . 41
! 7P (IY o — jwaioNpF(NPw)> (3 * )

em que & € a tortuosidade [-], ¢ é a porosidade [-], o é a resistividade ao fluxo de

Ns z P . kg 2 A . 7 ~
ar [ 3], po € a massa voltmica do ar [ 3], w € a frequéncia angular, 7 € a razdo de
calores especificos, N, € o namero de Prandtl, P é a pressdo atmosférica. A funcado
F(w) é a correcdo da viscosidade, que pode ser determinada de forma aproximada

através da seguinte equacao:

=~ 1+me+ae?

F(w) b (3.42)

em que € = % é um parametro adimensional, a; = %, a, = 601, b1 = a;. Os
termos 6 e 0 sdo fatores de forma, definidos conforme a geometria dos poros; para
o caso de poros circulares tem-se:

0, = (g) e* 1, (3.43)
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6, = (\%) 3%, (3.44)

sendo ¢ = (0, In(2))?, em que 0, é o desvio padrdo da distribuigdo log-normal do

tamanho do poro.

3.2.2 Meétodo das matrizes de transferéncia

O método das matrizes de transferéncia (em inglés Transfer Matrix Method, TMM)
possibilita representar a propagagdo sonora num sistema multicamadas, podendo
essas camadas ser compostas por meios com diferentes caracteristicas de absorgdo
sonora [10]. O principio fundamental do método pode ser compreendido com base
na Figura 3.13, em que uma onda sonora com angulo 6 num material com espessura

h, e considerando o problema bidimensional no plano incidente x0z.

A
\ 4

Meio finito

Figura 3.13.: Esquema ilustrativo do método das matrizes de transferéncia, TMM.

O conceito de TMM consiste na representagdo de um meio finito através de uma

matriz de transferéncia [T], em que M e M’ sdo pontos proximos das faces do meio
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de propagagdo em questdo. O vetor V(M) descreve o campo sonoro no ponto M,
V(M) = [T]V(M). (3.45)

Para representacdo de um fluido, lembrando que um dispositivo absorvente
pode ser representado como um fluido equivalente, considera-se a massa voliimica
complexa do fluido equivalente peq, € 0 nimero de onda complexo k, sendo entao

[Tf] a matriz de transferéncia para uma espessura .

cos(kh) jw%sen (kh)

Leqsen (kh)  cos(kh)

wp

[Tf] = (3.46)

A representacdo de uma placa eldstica fina também pode ser realizada com TMM,
considerando uma rigidez a flexdo D, espessura da placa & e massa por unidade de

area m. A equagdo do movimento é definida como:
Zm(w)vz(M/) — az(M/) _az(M), (3.47)

em que Z;, é a impedancia mecanica da placa, v é a velocidade normal, igual em

ambos pontos, e 0 € a tensdo normal em cada ponto. A impedancia mecénica é dada

por:

, Dk}
Zp(w) = jwm (1 - wzm) , (3.48)

em que k; = ksen(6) e k é o nimero de onda do ar. A matriz de transferéncia T para

o vetor V(M) = [05(M)v,(M)]T é dada por:

1 —Zn(w)
T) = , (3.49)
0 1
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podendo escrever a impedancia mecanica como:

Zin(w) = jwm [1 - (i>zsen4(9)] , (3.50)

We

em que w,. é a frequéncia critica do painel, definida por:

we = cz\/?. (3.51)

E possivel representar um ressoador de Helmholtz através de uma matriz de
transferéncia THR, considerando que a onda sonora tenha incidéncia direta sobre
o gargalo do ressoador [93], em que M; é a massa por unidade de area da cavidade

do ressoador, Z;; é a impedancia de superficie do ressoador, portanto:

1 0|1 jwM
THR — R (3.52)

1
7 1 0 1

A matriz global de transferéncia requer que as camadas a serem representadas
tenham matrizes de mesmo tamanho, ou deve-se aplicar condi¢des de fronteira
que possibilitem o estudo entre multiplas camadas, condi¢des que podem ser
encontradas em [10]. A matriz global de transferéncia é entdo determinada por um

produtorio,
N

[Tglobal] = H[Tz]/ (3.53)
i=1

em que i representa as camadas e [T] as matrizes de transferéncia. O fator de reflexdo

para um sistema multicamadas pode ser definido como:

T 1,1)cos(8) — T 2,1)Z
Rp: global( ) ( ) global( ) ar (3.54)

Tglobal(ll 1) COS(9> + Tglobal(zl 1)Zar’
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e, consequentemente, o coeficiente de absor¢do sonora é:

a=1—|Ry% (3.55)

3.3 Caracterizacdo experimental de dispositivos de absor¢ao sonora

Nesta seccdo serdo apresentados métodos normalizados e ndo normalizados para
caracterizagdo experimental de dispositivos de absor¢do sonora. A Secc¢do 3.3.1
apresenta um método tradicional para obtencdo da impedancia de superficie de
uma amostra absorvente para uma onda sonora com incidéncia normal, enquanto a
Seccdo 3.3.2 apresenta outro método experimental normalizado, capaz de, através de
uma diferenca de tempos de reverberacdo, obter de maneira estatistica o coeficiente
de absorcado para campo difuso. Na Secgdo 3.3.3 sdo apresentados dois métodos ndo
normalizados para caracterizagdo de materiais porosos conforme a sua impedancia
caracteristica e o nimero de onda, situagdo muito importante para representacdo
desses dispositivos absorventes em modelos de simulagdo numérica como fluido

equivalente.

3.3.1 Coeficiente de absorc¢do e impedancia de superficie para incidéncia normal

Um método tradicional para medi¢do do coeficiente de absor¢do e da impedancia
de superficie para incidéncia normal é realizado através da utilizacdo de um tubo de
impedancia, em laboratério ou em campo, encontrando-se o método em laboratério
normalizado. Esta medicdo é baseada no método da funcdo de transferéncia, que foi
desenvolvido por Seybert e Ross [94], em 1970. Atualmente, esta medicao é definida
através da Norma ISO 10534-2 [95], que tem em conta o método de utilizagdo

alternada de 2 microfones localizados no tubo. Segundo a Norma ISO 10534-2 [95],
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deve-se realizar duas medi¢Ges com as posi¢gdes dos microfones trocadas, para que

se possa obter uma fungdo de transferéncia com corregdo de amplitude e fase.

A bancada experimental para realizagdo do ensaio é composta por um altifalante
acoplado na extremidade de um tubo rigido de Secgdo transversal uniforme. Na
outra extremidade, é inserida a amostra do material a ser avaliada. Caso a amostra a
ser avaliada tenha caracteristica de um refletor quase perfeito, as ondas estaciondrias
de pressao irdo estabelecer, por interferéncia das ondas de incidéncia e refletoras, um

padrdo como mostrado na Figura 3.14.

Altifalante Amostra
Pressao refletora
maxima

YV YIVY

+—>
A2

Figura 3.14.: Representacdo de uma amostra refletora quase perfeita.

Quando a amostra utilizada é um material absorvente e poroso, ocorre uma
varia¢do na relacdo de fase entre as ondas de incidéncia e refletidas, dependendo
da impedancia actstica do material. Tem-se entdo um padrdo de onda estaciondria

diferente e de menor amplitude de pressao, como pode ser visto na Figura 3.15.

Altifalante } Amostra
Pressdo absorvente
maxima

1
f \ 1
1
i
TN
= «—>
Pressao A2

minima

Figura 3.15.: Representagdo de um material poroso (absorvente), onde ocorre uma variagao
na relacdo de fase entre as ondas de incidéncia e refletoras.

Para medicdo do coeficiente de absorc¢ao, utilizando um tubo de impedancia, serd

necessario um sistema como o da Figura 3.16.
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Microfones

Altifalante
Ondas planas Terminagéo
\ rigida

Amostra
absorvente

Figura 3.16.: Representacdo de um tubo de impedéncia para medicdo experimental da
impedancia de superficie para incidéncia normal.

Para determinacao do coeficiente de absorc¢ao, conforme a norma ISO 10534-2 [95],

a formulagdo apresentada é a seguinte:

Hyp = Pmicl (3.56)
Pmic2

em que, fmic1 € 0 espectro da pressdo sonora captada pelo microfone mais préximo
da fonte sonora, Pmic2 € 0 espectro da pressdo sonora captada pelo microfone mais
préximo da amostra, e Hyp é a fungdo de transferéncia entre os 2 microfones.
Tendo em conta que deve ser realizada uma corre¢do de amplitude e fase entre os

microfones, que se encontra descrita na norma ISO 10534 [95], tem-se:

(Hy2)%

H1.2 - —(H21 )0,5 ’

(3.57)

sendo, Hp; uma nova medigdo com inversdo na posi¢do dos microfones, em que s; é
a distancia entre os dois microfones e x; € a distidncia entre a amostra e o microfone

mais distante,

o _ o iksi -
Ry, = %—ezlkxl, (3.58)
S; °
e I—le

em que, R, € o fator de reflexdo. A impedéancia de superficie para incidéncia normal

é
(1+Rp)

Zs = .0060(

1-R,)’ (3.59)
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e o coeficiente de absorc¢éo « resulta em:

a=1-|R,% (3.60)

3.3.2 Coeficiente de absorcao para campo difuso

A obtencdo do coeficiente de absorc¢do para incidéncia difusa requer um ambiente
controlado e especifico para realizagdo do ensaio, sendo entdo necessario recorrer a
uma camara reverberante. Para entendimento do processo de avaliacdo da absorcao
sonora de um material numa cdmara de reverberante, deve-se primeiramente

descrever o que é Tempo de Reverberagdo (TR).

Segundo Kuttruff [96], o conceito de TR foi introduzido por Wallace Clement
Sabine. Ele definiu TR como o tempo em que a densidade de energia leva para ter um
decaimento para um milionésimo da energia estaciondria dentro de um determinado
ambiente. Em outras palavras, é o tempo que o valor do nivel de pressdo sonora

(NPS) leva para decair 60 dB em relagdo ao NPS do estado estacionario.

O célculo da absorcdo sonora em camara reverberante é baseado na ideia de
drea de absorcdo efetiva. Para essa abstracdo, pode-se pensar que a superficie
do ambiente é dividida em uma 4area idealmente anecoica e em outra idealmente
refletora (reflexdo difusa). Considerando extremos ideais, uma area de absorcdo
efetiva nula geraria um TR infinito (sala em estado puramente conservativo) e uma
area de absorcdo efetiva unitdria implica num TR nulo (cdmara anecoica ideal).
A formulacado a seguir, bem como as Equagdes (3.61) a (3.65), sdo descritas com

detalhes na Norma ISO-354 [97].

7

A &rea de absorcdo sonora equivalente da camara vazia é obtida a partir da
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Equacao (3.61):

55,3
A = —— —4Vmy, 3.61
1= o T my (3.61)

em que V é o volume da cAmara reverberante em [m3], T; é o tempo de reverberacio
em [s] da cdmara sem amostra e 117 0 coeficiente de atenuac¢do de poténcia na cdimara

vazia em metros inversos <%) , dado pela Equacao (3.62):

I
~ 10loge’

(3.62)

em que « € o coeficiente de atenuacdo atmosférica, calculada de acordo com a Norma

15O 9613-2 [98].

Ja a drea de absorgdo equivalente para cdmara com amostra € obtida a partir da

Equacdo (3.63):

55,3
Ay = —— —4Vmy, 3.63
27 00 Ty m3 (3.63)

em que T, é o tempo de reverberagdo da cdmara em [s] com amostra, e my o

coeficiente de absor¢do do ar para a cimara em metros inversos (%) .

A &rea de absorcdo equivalente da amostra é calculada pela diferenca entre a drea
de absor¢do equivalente da cdmara vazia e da cdmara com amostra como indica a
Equacdo (3.64):

At = Ay — Ay, (3.64)

e o coeficiente de absor¢do da amostra por incidéncia difusa é dado pela

Equacdo (3.65):
Ar

a =g, (3.65)

sendo S a drea total da amostra em metros quadrados.
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3.3.3 Impedancia caracteristica e nimero de onda de materiais porosos

Determinar experimentalmente a impedéncia caracteristica, Z;, e 0 numero de
onda, k, de materiais porosos permite a representacdo dos mesmos em modelos
de previsdo do comportamento actistico, sendo esses parametros ndo dependentes
da espessura da amostra. Nesta seccdo serdo apresentadas duas metodologias
experimentais, sendo ambas realizadas com recurso a um tubo de impedancia

através da funcdo de transferéncia entre dois microfones.

O primeiro método experimental é o de duas cavidades (em inglés Two-Cavity
Method) proposto por Utsuno et. al. [99]. Consiste em duas medi¢des de impedancia
de superficie com diferentes cavidades de ar entre a amostra porosa e a terminagao

rigida, conforme pode ser observado na Figura 3.17.

(a) SO 10534-2

Microfones

Altifalante

Ondas planas Terminagéo

rigida

Amostra
absorvente

(b) Método de duas cavidades
Microfones

Altifalante Terminagéo
Ondas planas rigida

Cavidade
de ar

Amostra
absorvente

Figura 3.17.: Método de duas cavidades baseado em duas medi¢des experimentais em

tubo de impedancia. (a) Primeira medi¢do conforme a Norma ISO 10534-2. (b) Segunda

medicdo com a presenga de cavidade de ar entre a amostra porosa e a terminagao rigida do
tubo.
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Os termos D e D’ correspondem, respetivamente, as espessuras das cavidades de
ar em cada uma das medicdes, d; é a espessura do material poroso, Z; corresponde
a impedancia de superficie para o primeiro caso, enquanto Z; é a impedancia de
superficie para o segundo. A impedéncia caracteristica, Z, e o nimero de onda, ke,

sdo obtidos pelas seguintes equagdes:

. 7070(Z1 — Z!) — 212! (Zs1 — Zs)
7. = s1 52( 1 /1) ~1 1( ~sl 52) ) (3.66)
(Z1—Z) — (Za1 — Zs2)
~ ' Za+Z:70+7
- Jn ( Cs1t Lol ¥ f) , (3.67)
2d1 s — 2L Ly — Ze

em que Z; e Z] correspondem, respetivamente, as impedéncias especificas de cada

cavidade de ar e kg é o namero de onda do ar,

Z1 = —jpoco cot (koD), (3.68)

Z} = —jpoco cot (kgD"). (3.69)

Outro método para obtengdo destes parametros é denominado como método
de duas espessuras (em inglés Two-Thickness Method) [100], o qual possui uma
metodologia similar, baseado também em duas medi¢des em tubo de impedancia,
porém sem cavidade de ar entre a amostra porosa e a terminacdo rigida. O que
distingue as duas medi¢des neste método sdo as espessuras das amostras ensaiadas,
como pode ser visto na Figura 3.18. Neste caso, a amostra utilizada no segundo
ensaio possui o dobro da espessura da amostra ensaiada anteriormente, obtendo

assim a impedancia de superficie para cada configuragdo, respetivamente Zg e Zs.



Capitulo 3. Fundamentac3o tedrica e estado da arte 70

(a) ISO 10534-2

Microfones

Altifalante
Ondas planas Terminagéo
rigida

Amostra
absorvente

(b) Método de duas espessuras
Microfones

Altifalante Terminagéo
Ondas planas rigida
\

Amostra
absorvente

Figura 3.18.: Método de duas espessuras baseado em duas medic¢des experimentais em tubo

de impedancia. (a) Primeira medigdo conforme a Norma ISO 10534-2 e amostra porosa com

espessura d;. (b) Segunda medigdo conforme a Norma ISO 10534-2 e amostra porosa com
espessura 2d.

A impedancia caracteristica e o ntimero de onda sdo obtidos através das seguintes

equagoes:
Zc = \/Zsl (2252 - Zsl) s (3-70)
~ 1 1+a

em que d; é a espessura da primeira amostra, e a = \/ (2Zsp —Zs1)/ Zs1 -
Em complemento aos dois métodos experimentais apresentados encontram-se
na literatura outras referéncias de métodos experimentais para obtencdo destes

pardmetros, como pode ser encontrado em [100-108].
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3.4 Métodos indiretos para obtencao dos parametros macroscépicos

Além dos métodos experimentais para obtencdo dos parametros macroscopicos
apresentados na Secgao 3.1.1, podem ser utilizados métodos indiretos baseados em
equacOes matematicas e algoritmos genéticos. Nesta seccdo serdo apresentados dois

métodos indiretos que permitem a obten¢do dos parametros macroscépicos.

3.41 Método inverso baseado na utilizacao de algoritmo genético

O método inverso baseado na utilizagdo de um algoritmo genético, governado por
uma fungdo objetivo baseada na diferenga entre um resultado experimental e outro
analitico, para obten¢do dos pardmetros macroscopicos é, comummente utilizada

em diversos trabalhos, como [6, 54, 109-111].

Este método é encontrado com duas fungdes objetivos diferentes, sendo uma
baseada na impedancia de superficie experimental e outra baseada no coeficiente
de absor¢ao experimental. Ambos os resultados experimentais sdo obtidos através
de tubo de impedéncia em que se garante a incidéncia normal. Com os resultados
experimentais obtidos torna-se necessaria a escolha de um modelo analitico capaz
de representar os materiais a serem estudados, nomeadamente os apresentados
na Secgdo 3.2. Para facilitagdo da pesquisa do algoritmo pelo melhor valor do
parametro macroscépico que através do modelo tedrico, se aproxima do resultado
experimental, estabelecem-se valores limites, maximos e minimos, para cada
parametro, fazendo com que o algoritmo busque valores entre esses intervalos
garantindo também uma maior seguranca nos valores determinados de maneira
inversa. Alguns valores de pardmetros macroscépicos podem ser encontrados na

Seccdo 3.1.1.
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Considerando a inversdo por impedancia de superficie, a fungado objetivo é dada

por:
nf B _ nf _ _

em que Zana € a impedancia de superficie a ser calculada pelo modelo analitico pré-

definido, enquanto Zeyp € a impedéncia de superficie obtida experimentalmente.

Ao considerar-se a inversdo por valores de coeficiente de absor¢do, a fungdo
objetivo é representada pela Equacdo (3.73), em que aana € 0 coeficiente de absorgdo
calculado pelo modelo analitico pré-definido, enquanto aex, € 0 coeficiente de

absorcdo obtido experimentalmente.

nf
OFZ((JJ) - Z ‘aana - aexp . (3.73)
i=1

3.4.2 Método indireto baseado em valores experimentais de massa volimica

complexa e médulo de compressibilidade

Nesta seccdo, serdo apresentados dois métodos indiretos que permitem a obtengao
da resistividade ao fluxo de ar e da porosidade aberta, através de resultados
experimentais da massa voltiimica complexa peq € do médulo de compressibilidade

Keq, que podem ser determinados conforme apresentado na Secgao 3.3.3.

Panneton e Olny [112] apresentam a determinacdo da resistividade ao fluxo de
ar através da massa voliimica complexa normalizada, obtida através da seguinte
equacgao:

o= (})iinow Im(peq(w))] - (3.74)

O parametro macroscépico da porosidade aberta pode ser determinado através
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da parte imagindria do médulo de compressibilidade, utilizando baixas e altas

frequéncias. Para o caso das baixas frequéncias, a porosidade aberta é determinada

por:

2~ lim Re(j(veq(w))

—_—, 3.75
w—0 Py ( )

enquanto para altas frequéncias a porosidade aberta pode ser determinada por:

(3.76)

Os demais parametros macroscopicos podem ser obtidos matematicamente
através das equagdes analiticas que descrevem peq € Keq, cOmo, por exemplo, através
do modelo JCA, bastando isolar matematicamente os pardmetros desejados e inserir

os valores obtidos de resitividade ao fluxo e de porosidade aberta.

3.5 Modelagio numérica de sistemas actsticos

Nesta seccdo, serdo apresentados dois dos principais métodos para simulagao
de sistemas actsticos, suas peculiaridades, vantagens e desvantagens de maneira
global, enquanto as aplicagdes em casos concretos serdo apresentadas ao decorrer
dos proximos capitulos. Os métodos a serem apresentados sdo: Método dos
elementos finitos (do inglés Finite Element Method, FEM) (3.5.1), e o Método dos
elementos de fronteira (do inglés Boundary Element Method, BEM) (3.5.2).

3.5.1 Método dos elementos finitos (FEM)

Os métodos de elementos finitos foram inicialmente desenvolvidos para a

andlise de engenharia de estruturas complexas, existindo ampla bibliografia
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disponivel [113]. Mas seria natural que eles pudessem ser usados para a andlise
de outros problemas fisicos, que podem ser representados por equagdes diferenciais

parciais [114].

Problemas de actstica e vibragdes podem ser analisados através da combinagdo
das equagdes de movimento da estrutura vibrante, utilizando técnicas de elementos
finitos, com as equagdes de movimento do meio actistico. Os modelos FEM
representam um sistema continuo, que tem infinitos graus de liberdade, por um
sistema discreto com ntimero finito de graus de liberdade. A exatiddo da solugdo
depende do ntimero de graus de liberdade utilizados no problema. Quanto maior
a frequéncia de interesse, mais graus de liberdade serdo necessdrios para discretizar
adequadamente o dominio. Este problema faz com que o método FEM seja usado

apenas em frequéncias baixas. O método FEM é descrito pela seguinte equagao:

(Ke +jwCe — w?Me){p} = {f(w)}, (3.77)

em que, K, corresponde a matriz elementar de rigidez, C. é a matriz elementar do
amortecimento, M, é a matriz elementar de massa, p é o vetor de pressdo actstica
(para o caso de simulagdo actstica) e f(w) é o vetor de forca aplicada (no caso

acustico corresponde a velocidade de particula).

Segundo Atalla et al. [115], o método FEM pode ser divido em 8 passos,

designadamente:

1. Declaragdo do problema;
Formulagdo do integral fraco (residuos ponderados);
“Meshing" ou procedimento de geracdo da malha da geometria;

Aproximagao das varidveis independentes e cdlculo das matrizes elementares;

o o W N

Aproximacgao nodal da forma fraca do integral;



3.5. Modelacao numérica de sistemas aclsticos 75

6. Calculo das matrizes elementares;
7. Assembling (montagem das matrizes globais);

8. Inversdo das matrizes e cdlculo do campo de pressao.

O modelo numérico FEM possui algumas vantagens em relacdo aos demais
modelos numéricos; uma dessas vantagens é a sua formulagdo, a qual pode ser
considerada relativamente simples. Com o FEM é possivel trabalhar com materiais
homogéneos e ndo-homogéneos, isotrépicos e anisotrépicos, lineares e nao lineares.
A malha pode ser ajustada conforme o interesse da simulacdo. Normalmente, em
problemas actsticos a malha utilizada é de pelo menos 6 elementos por comprimento
de onda. Porém, os modelos FEM também possuem algumas desvantagens, como,
por exemplo, os problemas de contornos abertos, em que nao se tem formulagado
analitica da impedancia em questdo, além da dificil modelagem das malhas cujas

geometrias sejam muito complexas.

3.5.2 Método dos elementos de fronteira (BEM)

O Método dos Elementos de Fronteira é indicado para estudo da propagagdo de
ondas sonoras, sendo um dos métodos com maiores potencialidades para estudo
de um sistema infinito ou semi-infinito. O BEM possui a vantagem de requerer
apenas a discretizagdo das fronteiras e de eventuais descontinuidades existentes no
meio de propagacdo, evitando a discretizagdo espacial do dominio de propagacdo,
0 que pode resultar em ganho de custo computacional, quando comparado com
outros métodos. Portanto, a utilizacdo do BEM pode proporcionar um acréscimo
na precisdo, quando baseado em solu¢des fundamentais que se mantém validas no
infinito, ndo implicando a introdugédo de erros adicionais devido ao truncamento da

discretizagdo do meio em questao.
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Quando se conhece as solug¢des localizadas sobre as fronteiras discretizadas, pode-
se calcular a resposta do sistema em qualquer ponto, partindo das solug¢des na
fronteira. A determinagdo das solugdes no interior do sistema pode ser feita sem
qualquer tipo de perda na precisdo do problema, tendo por base a solugdo conhecida

na fronteira e ndo sendo necessaria uma nova resolucao do problema.

O método BEM também possui algumas desvantagens, com as quais se deve ter
alguma atencdo. Mesmo sendo necessaria apenas a discretizacdo da fronteira, e do
nimero de elementos necessarios para a simulacdo ser bastante reduzido, a matriz
de sistema que serve de base para a determinagdo das diferentes grandezas sobre
as fronteiras discretizadas ndo é uma matriz em banda nem uma matriz simétrica.
Com isso, inviabiliza-se a aplicagdo de algumas técnicas mais eficientes para a
resolugdo do sistema de equagdes inerentes ao método, sendo necessario recorrer a
mais recursos computacionais necessdrios ao armazenamento. Outra dificuldade do
método BEM esta relacionada com a formulagdo matematica necessaria, devido ao
BEM ter como base o uso de solug¢des analiticas calculadas para uma situagdo em que
ndo se tém descontinuidades no meio em anaélise. Estas fun¢des sdo denominadas
fungdes de Green, podendo revelar-se de obtencdo bastante dificil, principalmente
quando o estudo em questao for de um sistema néo linear ou heterogéneo. Além dos
problemas citados, o BEM necessita ainda da avaliacdo de um conjunto de integrais
ao longo da fronteira discretizada, o que relaciona a precisdo dos resultados obtidos
com a dependéncia do modo como sdo efetuadas essas integragdes, constituindo a

avaliacdo rigorosa dessas integrais uma das maiores dificuldades do BEM.

Ao considerar-se a propagacdo de ondas sonoras num meio fluido, infinito e
homogéneo, que contém no seu interior uma inclusao, descreve-se o método BEM

partindo da equagdo integral de fronteira definida ao longo da fronteira S da
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inclusdo, que é demonstrada na Equagao (3.78),

Pinc(x,,Xo) +/q (x,,x)dS —/q p(x)dS + Cp(x,), (3.78)

em que, p(x) e g(x) representam a pressdo e o seu gradiente na dire¢do normal a

fronteira da inclusdo no ponto x, p(x,) representa a pressdo no ponto de aplicagdo

do carregamento virtual. C é uma constante que assume o valor 1 se o ponto estiver
1

no dominio de propagacéo, 5 se estiver localizado na fronteira, e 0 se estiver fora do

meio de propagacdo em questéo.

Para se aplicar o BEM, a resolucdo de problemas actisticos, torna-se necessario
o conhecimento prévio das solu¢des fundamentais da equacdo de Helmholtz, as
quais definem o campo de pressao gerado por cargas unitdrias localizadas em meios
fluidos. Considerando o caso de cargas lineares bidimensionais, oscilando com uma
frequéncia w, a solugao é dada por:

p(xp, x) = _iH(()Z)(kaf”)r (3.79)

em que, kyr = %, oy € a velocidade de propagacéo das ondas no meio fluido, r é a
distancia do ponto x,, de aplicagdo da carga ao ponto x. Da mesma forma, definindo

#i como a normal a fronteira no ponto a integrar, a sua derivada pode ser definida

como:
i} op*(x,,x)  jka; o or

7 (2, %) = == = —TH (k)5 (3.80)

Em vez da utilizagdo do gradiente de pressdo, o qual é descrito por g = g—g, é

usual recorrer-se a representacdo do integral em fungdo de pressdes e velocidade de

1 9p

particulas, a direcdo normal a fronteira (vy;), sendo que vy = —; o it

emquepéa

massa voltimica do meio fluido.
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Considerando a discretizacdo da fronteira em N elementos de fronteira retilineos,
e considerando que as pressoes e os deslocamentos num elemento de fronteira sdo
representados pelos valores registrados num ponto interior ao elemento (n6), e
ainda que o seu valor é constante dentro de cada um dos elementos, escreve-se entdo

a seguinte equagao:

N N
Pinc(Xp, Xo) —jow ) vj /S p*(x,,x,)dS, =) p" /S q*(xp,x,)dSn + Cp(x,),
n=1 n n=1 n
(3.81)
no o . ~ . .

em que, p" e v} representam, respetivamente, as pressoes e as velocidades normais
no né do elemento de fronteira n. A aplicagdo sucessiva desta equacdo ao longo da
fronteira permite a obtencdo de um sistema de equagdes responsavel pela obtencao

dos valores nodais da pressao e da velocidade.

Ap6s a determinacdo deste sistema de equagdes, a mesma equacgado (3.81) pode

ser usada para determinagdo da pressdo actstica em qualquer ponto do meio de

propagacgao.

A formulagdo apresentada nessa secc¢do é correspondente a formulagdo cldssica
do BEM, que apresenta algumas limitagdes na sua utiliza¢do, podendo referir-se as

seguintes:

e Quando o objeto a ser discretizado apresenta fronteiras paralelas entre si e com
pequena distancia entre elas, as equagdes correspondentes a elementos que se
encontram frente a frente tornam-se semelhantes, dando origem a um sistema

instavel que pode conduzir a solugdes erradas;

e Quando o ponto carregado se encontra muito préximo de outros elementos,
a fungdo que se deve integrar torna-se quase-singular, e a integragdo

normalmente usada produz resultados pouco precisos, podendo conduzir a
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resultados globais com pouca precisdo;

e Nao é possivel, nesta formulagdo, simular elementos muito finos (com
espessura nula), uma vez que, ao discretizar essa fronteira fina, irdo ser gerados
elementos sobrepostos (de um e de outro lado dessa fronteira), e as equagdes

correspondentes tornam-se semelhantes e originam um sistema singular.

Existe uma ampla bibliografia descrevendo o BEM actstico, indicando-se por

exemplo: [116-119].






4 Materiais porosos granulares

Materiais porosos de absor¢do sonora sdo amplamente utilizados para controle
passivo de ruido e tratamento actistico de ambientes interiores. Estes materiais sdo
compostos por duas fases, uma sélida e outra fluida (intersticial aos poros), em que

a dissipagdo de energia sonora ocorre devido a interagdo entre as fases [2].

Atualmente, materiais porosos, como fibras e espumas, sdo comummente
utilizados em solu¢des comerciais decorrente da sua excelente absor¢do sonora em
altas frequéncias. Entretanto, para aplica¢des exteriores estes materiais requerem
protegdo contra agentes ambientais, assim como refor¢os estruturais [ 120]. Devido as
necessidades apresentadas, o interesse por materiais com caracteristicas construtivas
adequadas para aplicagdo externa (por exemplo, barreiras actsticas) teve um
crescimento ao longo das ultimas décadas. Um exemplo de material poroso com
caracteristicas estruturais é o betdo poroso. Em 2000, Magrini e Ricciardi [121],
propuseram o uso de argila expandida na producdo de betdo poroso, e desde
entdo diversos estudos estdo sendo realizados para desenvolvimento de soluc¢des de
absor¢do sonora baseada em materiais granulares (ndo apenas baseadas em betdo

poroso), sendo essas solugdes consolidadas ou ndo [44-50, 52-54, 122].

Os trabalhos de Vasina et al. [120], Asdrubali and Horoshenkov [45] e Carbajo
et al. [54] possuem grande relevancia, apresentando valores interessantes das
propriedades macroscépicas de materiais baseados em argila expandida. Mesmo
assim, significantes discrepancias sdo encontradas entre os resultados apresentados

nesses trabalhos, deixando claro que nenhum valor tnico pode ser definido para

81
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0s parametros macroscépicos comuns de tais materiais. De facto, indicam a

importancia de novas investigagdes sobre esse importante assunto.

A previsdo e representagdo do comportamento actistico de materiais granulares s6
é possivel devido a numerosos trabalhos realizados para derivacdo e formulacdo da
impedancia actstica de materiais porosos [86, 88, 89, 123], possibilitando o estudo
do comportamento absorvente de materiais porosos através de modelos tedricos e

numéricos, representando esses materiais como fluido equivalente [124-129].

Este capitulo tem como objetivo contribuir para o conhecimento sobre parametros
actsticos e estudar o comportamento da absorc¢do sonora de materiais granulares
consolidados com cimento e agregados de argila expandida. Para isso, foram
preparadas 36 amostras com diferentes tamanhos de graos, espessuras e relagdo

aguia/cimento, formando trés diferentes misturas.

O coeficiente de absor¢do sonora foi obtido experimentalmente para todas as
amostras através da utilizagdo de um tubo de impedancia normalizado, com objetivo
de identificar a influéncia do tamanho de grdo, espessura e relagdo 4gua/cimento na

absorc¢do sonora.

O modelo semifenomenolégico de Horoshenkov-Swift foi utilizado, sendo esse
baseado em quatro paradmetros macroscépicos: resistividade ao fluxo de ar,
porosidade aberta, tortuosidade e desvio padrdo do tamanho dos poros. Esses
parametros macroscépicos foram determinados através de duas técnicas: a primeira,
experimental, e utilizada para determinar a porosidade aberta, enquanto a segunda
é baseada no método inverso, em que os resultados experimentais obtidos em tubo
de impedancia (impedancia de superficie e coeficiente de absor¢do) sdo utilizados

para determinar os trés parametros macroscépicos restantes.
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Duas alternativas experimentais foram utilizadas para analisar o comportamento
actstico das amostras granulares. Ambos os casos também permitem a extragdo
dos pardmetros para representagdo dos materiais como fluido equivalente. Os dois
métodos experimentais usados sdo baseados em medi¢des em tubo de impedancia,
sendo eles: método das duas cavidades, proposto por Utsuno et al. [99], e o
método das duas espessuras, proposto por Smith and Parrot [100]. Estes métodos
permitem determinar a impedancia caracteristica e o nimero de onda dos materiais
porosos testados, em funcdo da frequéncia da onda sonora incidente. O método
das duas cavidades requer a realizagdo de dois ensaios, um com terminagdo rigida
e outro com a presenca de uma cavidade de ar entre o material poroso e a
mesma terminacdo rigida. Enquanto o método das duas espessuras requer também
duas medigdes experimentais, porém com duas amostras do mesmo material com

diferentes espessuras.

O presente capitulo segue a seguinte estrutura: A Seccdo 4.1 apresenta as
caracteristicas ndo actsticas e preparacdo das amostras; A Seccdo 4.2 refere-se a
caracterizagdo experimental das amostras de betdo poroso, assim como a influéncia
do tamanho dos graos, espessura e relacdo dgua/cimento na absorcdo sonora; A
Seccdo 4.3 demonstra a obtencdo dos pardmetros macroscépicos e as possibilidades
para representacdo dos materiais como fluido equivalente; A Secgdo 4.4 discutem-
se as possibilidades para previsdo da absor¢do sonora por diferentes abordagens; A

Secgdo 4.5 finaliza o capitulo com consideragdes finais.

4.1 Producao das amostras

Para produgdo das amostras a serem estudadas, trés granulometrias diferentes de
argila expandida foram selecionadas e caracterizadas experimentalmente através do

método da peneiracdo, em que o material granular passa através de uma série de
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peneiras com malhas de tamanhos decrescentes, e a quantidade de material retida
em cada peneira é contabilizada. Esta caracterizagdo experimental foi realizada
conforme o procedimento descrito na Norma NP EN 993-1:2000 [130]. Os agregados

de argila expandida ensaiados sdo apresentados na Figura 4.1, sendo classificados

conforme seus nomes comerciais: "0-2mm" (4.1a), "2-4 mm" (4.1b), "3-8 mm" (4.1c).

(a) (b) (c)

Figura 4.1.: Morfologia dos trés tamanhos de graos estudados: (a) 0-2mm, (b) 2-4 mm, (c)
3-8 mm.

A Figura 4.2 apresenta as curvas experimentais da distribuicdo de tamanho
de grdo, em que o agregado denominado 3-8 mm possui o maior tamanho
de grdo e o denominado 0-2 possui o0 menor. Como pode ser observado, a
distribuicdo é relativamente compacta para cada um dos trés casos, embora
ndo exista relacdo direta entre os resultados obtidos experimentalmente e os
designados comercialmente, tendo-se optado por manter a denominagdo comercial

para simplificagdo ("0-2mm", "2-4 mm" e "3-8 mm") e melhor entendimento ao longo

do texto.
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Figura 4.2.: Curvas granulométricas representando a morfologia dos trés tamanhos de
graos estudados: (a) 0-2 mm, (b) 2-4 mm, (c) 3-8 mm.

Duas misturas diferentes foram preparadas para cada um dos agregados,
compostas por agua, cimento e graos de argila expandida, conforme apresentado
na Tabela 4.1. A primeira mistura possui a menor quantidade de cimento (34,32%),
enquanto a segunda mistura possui um acréscimo na quantidade de cimento,
totalizando 37,36%. Inicialmente, ambas as misturas foram preparadas para todos
os tamanhos de grdos, porém, para o grdo 0-2 mm a primeira mistura ndo foi

suficiente para sua consolidagdo, desagregando-se o material facilmente. Propos-
se entdo uma terceira mistura, com 38,89% de cimento. A Tabela 4.1 apresenta as
configuragdes de preparacdo para cada uma das misturas, assim como espessuras
das amostras. Todas as amostras foram preparadas com a utilizagdo do cimento de
alta resisténcia Portland 42,5, 4gua e agregados de argila expandida. As amostras
foram preparadas em moldes circulares com espessuras de 4, 6 e 8 cm e secgdo
circular de 10,1 cm de didmetro. Ap6s 48 horas, as amostras foram retiradas dos

moldes para completar a cura durante um periodo de 30 dias. Algumas das amostras
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produzidas sdo apresentadas na Figura 4.3.

Tabela 4.1.: Misturas e amostras (2 provetes) produzidas.
A/C/W indicam as proporg¢des em peso de agregado,
cimento e dgua (em inglés water) em cada mistura.

Média da
Designagdo Espessura massa

Misturas A/C/W* (%)
comercial  (cm) voltimica

p(kg/m?)

N

Mistura 1l 48,48/34,32/17,20 2-4 mm 586,20
618,16

577,28

3-8 mm 587,84
515,30

496,08

=~ |0 O W= | o O

Mistura 2 43,96/37,36/18,68 0-2 mm 656,02
656,04

670,66

2-4 mm 669,02
711,26

694,12

3-8 mm 643,06
670,12

604,06

=~ |0 O B |00 O = | o

Mistura 3 40,17/38,89/19,92 0-2 mm 816,80

(o)}

823,84
8 697,44
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(a) 0-2mm (b) 2-4 mm

(c) 3-8 mm

Figura 4.3.: Imagens de algumas das amostras produzidas com agregados de argila
expandida.

4.2 Caracterizacdo experimental da absorc¢ao sonora para incidéncia normal

Ap6s a apresentacdo das amostras produzidas, parte-se para o estudo da
influéncia da quantidade de cimento, tamanho dos graos e espessura, na absorgao
sonora proporcionada pelo material. Para esse estudo optou-se pela utilizacdo de
um tubo de impedancia com secgdo circular de 10,1 cm de didmetro, mesma secc¢do
das amostras produzidas, com frequéncia de corte de aproximadamente 1600 Hz,
permitindo avaliar o comportamento de amostras com agregados com tamanho de

grdo maiores, caso dos denominados 3-8 mm.

O ensaio é baseado no método da funcdo de transferéncia entre dois microfones
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descrito pela Norma ISO 10534:2 [95], cujo equacionamento é apresentado na
Seccdo 3.3.1. A bancada experimental utilizada para este ensaio foi composta pelo
tubo de impedancia, um analisador de sinais OR 34 Compact Analyzer utilizado para
geracgdo do sinal emitido pelo altifalante (ruido branco) e para aquisi¢do dos sinais
através dos dois microfones B&K Type 4188 1/2, enquanto o pds processamento
foi realizado em Matlab. Os ensaios foram realizados no laboratério de Fisica,
Engenharia de Sistemas e Teoria do Sinal da Universidade de Alicante - Espanha, no
ambito de uma estadia curta (Short-term scientific mission (STSM)) com apoio COST
European Cooperation in Science and Technology, através da COST Action CA15125 -
DENORMS (Designs for Noise Reducing Materials and Structures), durante um periodo

de um més.

Os coeficiente de absor¢do para incidéncia normal sdo apresentados nas
Figuras 4.4, 45 e 4.6, para os agregados de 0-2 mm, 2-4 mm e 3-8 mm,
respetivamente, comparando amostras do mesmo agregado, diferentes misturas
e diferentes espessuras. Cada grafico apresenta resultados para as duas misturas
produzidas para cada agregado, em que cada curva corresponde ao resultado

medido para um tnico tipo de amostra, correspondendo a média entre dois provetes.

Comparando as amostras do agregado e mistura igual, observa-se algumas
tendéncias na variacdo da absor¢do sonora conforme o aumento da espessura. Esse
aumento provoca um deslocamento na curva da absorcdo em diregdo as baixas
frequéncias, ocorrendo para todas as amostras ensaiadas, independentemente da
quantidade de cimento e do tamanho dos graos, sendo esse um comportamento ja

conhecido e esperado.
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Figura 4.4.: Comparacdo dos coeficientes de absorcdo experimentais médios para os
agregados 0-2 mm, variando as diferentes misturas e espessuras.
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Figura 4.5.: Comparacdo dos coeficientes de absor¢do experimentais médios para os
agregados 2-4 mm, variando as diferentes misturas e espessuras.
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Figura 4.6.: Comparacdo dos coeficientes de absorcdo experimentais médios para os
agregados 3-8 mm, variando as diferentes misturas e espessuras.

Ao comparar-se amostras da mesma espessura (4, 6 ou 8 cm) e mistura, mas com
tamanho de grdo varidvel, nota-se algumas mudangas interessantes. As amostras
de menor grdo (0-2 mm) apresentam uma curva de absor¢do sonora mais ampla
em frequéncia quando comparadas com as amostras compostas por agregados
com tamanhos de grdos maiores. Isso pode ser observado claramente quando se
comparam as amostras com tamanho de grdo 0-2 mm com amostras 2-4 mm e 3-
8 mm. Quando se comparam apenas amostras de agregados 2-4 mm e 3-8 mm, essa

relacdo é menos evidente.

Outra observacdo interessante é em termos da influéncia das proporgdes A/C/W
na absorc¢do sonora, considerando amostras de diferentes misturas com a mesma
espessura (4 , 6 e 8 cm), e para cada um dos tamanhos de grdo dos agregados
analisados. Nota-se que o aumento da quantidade de cimento proporciona um
deslocamento do pico de absorcdo para as frequéncias mais baixas em todas as

amostras testadas, assim como observado de forma semelhante com o aumento da
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espessura. Amostras com tamanho de grao 0-2 mm apresentam a maior variagdo,
principalmente quando analisadas as amostras de 4 cm de espessura. E importante
ressaltar que, ao aumentar a quantidade de cimento, a amostra se torna mais
densa, com poros e canais internos mais fechados, alterando assim alguns dos seus
parametros macroscépicos, os quais influenciam o comportamento actstico, e que

serdo discutidos na Secc¢ao 4.3.

Outra caracteristica interessante observada é que, a medida que os agregados
com tamanho de grdos maiores sdo analisados (principalmente para o agregado
de 3-8 mm), nota-se uma sensivel diminui¢do dos picos de coeficiente de absor¢ao
sonora, em que, para o maior agregado, estdo sempre abaixo de 0,9 para a mistura
2, enquanto para a mistura 1 o pico se encontra em aproximadamente 0,8. Uma
possivel explicagdo para este comportamento pode estar relacionada com a maior
dimensdo dos poros preenchidos com ar no interior da amostra, podendo formar
caminhos com canais maiores e consequentemente menores perdas térmicas e

viscosas ocorrerem durante o processo de propagac¢do da onda sonora.

4.3 Representacao de materiais granulares como fluido equivalente

Ap0s a caracterizagdo da absorc¢do sonora para incidéncia normal e entendimento
da influéncia da quantidade de cimento, tamanho dos grdos e espessura, parte-
se para um novo estudo baseado na representacdo deste tipo de material como
fluido equivalente, em que se procura representar materiais porosos granulares
em modelos de simulagdo numérica para o estudo de previsdo do comportamento
absorvente de solucdes com diferentes espessuras, geometrias e em campo difuso,
sendo esses assuntos abordados nos préximos capitulos. Na presente secc¢do, serdo
apresentadas metodologias analiticas (4.3.1) e experimentais (4.3.2) para obtengdo

da massa voltimica equivalente e do médulo de compressibilidade das amostras
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produzidas.

4.3.1 Obtencao dos parametros macroscopicos

Uma alternativa para representacdo de materiais porosos como fluido equivalente
e para previsdo do comportamento actstico é a utilizacdo de modelos analiticos,
conforme descrito anteriormente na Sec¢do 3.2.1. Para o estudo de materiais porosos
granulares, no presente trabalho, optou-se pela utilizacdo do modelo semifenomeno-
l6gico proposto por Horoshenkov e Swift e apresentado na Secgdo 3.2.1.2. Sendo este
modelo baseado na utilizagdo de quatro pardmetros macroscépicos: resistividade ao
fluxo de ar, o, porosidade aberta ou porosidade, ¢, tortuosidade, a«,, e desvio padrao

do tamanho dos poros, 0.

O parametro macroscépico da porosidade foi obtido experimentalmente para cada
uma das amostras produzidas, através da utilizagdo do método de saturagdo de dgua,
descrito em 3.1.1.1, baseado em duas medi¢des de massa, sendo uma com a amostra
seca e outra com a amostras saturada. Assim, a porosidade é dada por ¢ = V(/V},
em que Vy € o volume de fluido no interior da amostra e V; o volume da amostra. O
volume de fluido no interior da amostra é determinado por Vi (Msat — Mseca)/ Péguar
em que Msg,t € a massa da amostra saturada com dgua, Mgeca € @ massa da amostra

seca e Psgua @ Massa voltimica da 4gua.

Os demais parametros, resistividade ao fluxo de ar, tortuosidade e desvio padrao
do tamanho dos poros, foram obtidos através da utilizagdo do método inverso com
duas estratégias diferentes baseadas na utilizacdo de um algoritmo genético. A
primeira estratégia é descrita pela Equacdo (3.72), baseada na diferenca entre a
impedancia de superficie experimental, Zeyp, € a impedancia de superficie obtida

analiticamente através do modelo de Horoshenkov-Swift, Z,na, sendo esta estratégia
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denominada como OF;. A segunda inversdo é descrita pela Equacdo (3.73) e
baseia-se na diferenca entre o coeficiente de absorcdo experimental, Xexp, € O
obtido analiticamente pelo modelo de Horoshenkov-Swift, a3n,. Uma representagao

esquemadtica do método inverso é apresentada na Figura 4.7.
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macroscopicos
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1
1
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X experimental Xtedrico
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Figura 4.7.: Representagdo esquematica do procedimento de inversio usado para
determinacdo dos parametros macroscopicos.

Na implementagdo do algoritmo de inversdo torna-se necessario definir os limites
inferiores e superiores para cada um dos pardmetros macroscépicos a serem
invertidos. Estes limites sdo impostos com a finalidade de limitar o espago de busca
do algoritmo, assegurando que os parametros macroscépicos obtidos se encontrem
dentro da faixa fisica aceitavel para o tipo de pardmetro e de material estudado. Os

limites escolhidos foram os seguintes:

e Tortuosidade: O parametro macroscopico da tortuosidade foi baseado na
expressdo analitica proposta por Umnova et al. [131], que relaciona a

porosidade com a tortuosidade. O intervalo de variacdo aceitdvel é assumido
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como sendo + 50% do valor dado, que é definido por:

1—¢
o=1+—T 41
o 2% (4.1)
Valores entre 1,70 e 2,62 sdo encontrados nos trabalhos de Vasina et al. [120] e

Carbajo et al. [54].

e Resistividade ao fluxo de ar: Espera-se que a variagdo da quantidade de
cimento entre as misturas provoque uma grande influéncia no pardmetro
da resistividade ao fluxo de amostras consolidadas. A maioria dos trabalhos
existentes (como Umnova et al. [131]) apresentam expressdes matemaéticas
para amostras com grdos ndo consolidados, que ndo parecem ser estimativas
adequadas ao presente estudo. Baseado nos trabalhos de Vasina et al. [120]
ou Carbajo et al. [54], observa-se que, amostras consolidadas de betdo poroso
podem apresentar uma ampla faixa de valores de resistividade ao fluxo de ar,
dependendo do tamanho do grdo e da quantidade de cimento, influenciando
muito o comportamento actstico. Asdrubali e Horoshenkov [45] observaram
valores muito maiores para este pardmetro macroscépico (acima de 50000
[Pa's/m?]) em um caso especifico. Observando os valores indicados naqueles
trabalhos, considerou-se uma faixa de variacdo de 1500 a 10000 [Pa's/m?],
para permitir que o algoritmo genético busque um valor 6timo em um espago

estendido.

e Desvio padrdo do tamanho dos poros: Para este pardmetro macroscépico, os
valores indicados em Vasina et al. [120] e Carbajo et al. [54] sdo bem diferentes
e podem variar entre 0,72 e 0,83, para o primeiro, e entre 0,16 e 0,24, para o
segundo. Dada essa grande variagdo consideraram-se os valores extremos de

0,16 e 0,83 como limites de intervalo para o desvio padrdo do tamanho dos
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poros.

Definida a estratégia para obtencdo dos quatro parametros macroscépicos, parte-
se para a determinacdo dos mesmos. A Tabela 4.2 apresenta os valores médios da
porosidade obtida experimentalmente para as duas amostras da mesma mistura,
tamanho de grdo e espessura. Observam-se, em todos os casos, valores superiores a
0,30, concordando com valores apresentados por [54, 120]. Dentro de cada conjunto
de material (amostras de mesma mistura e tamanho de grdo), os valores observados
sdo semelhantes, com uma varia¢do ndo superior a 0,05 entre amostras de diferentes
espessuras. Como esperado, o valor médio da porosidade tende a diminuir a medida
que maiores quantidades de cimento sdo consideradas. Ao adicionar mais cimento,
é possivel estabelecer mais conexdes internas entre os grdos, reduzindo o espaco
aberto entre elas, o que pode ser detectado observando os valores correspondentes
entre as misturas 1 e 2 (a dltima produzida usando mais cimento), e entre as misturas
2 e 3 (novamente, a tltima produzida usando mais cimento), para todos os tipos de

agregados.

Aplicando as duas estratégias de inversio para cada uma das amostras
produzidas, e calculando os valores médios dos pardmetros macroscépicos obtidos
para cada uma das misturas, tamanhos de grao e espessura obtém-se os resultados
apresentados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, sendo assim cada valor uma média de seis
amostras. O procedimento de inversdo foi realizado na faixa de frequéncias entre
400 e 1600 Hz, com objetivo de evitar incertezas da caracterizacdo experimental

usualmente mais observadas nas frequéncias mais baixas.
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Tabela 4.2.: Porosidade aberta experimental (¢ [-]) para todas as amostras (média entre os
dois provetes de cada tipo).

Tamanho de

10000

9000

8000

7000

6000

5000

o [kNs/m?]

1000

3000

2000

1000

OF2

3-8 mm 2-4 mm 0-2 mm
grao
Mistura 1 2 1 2 2 3
Espessura 4cm 0,37 033 039 036 048 0,38
6cm 0,39 033 036 031 046 0,33
8cm 038 034 038 035 045 0,37
Média 038 033 037 034 046 0,36
| 3-8 mm | | 2-4 mm | | 0-2 mm |
k )\ )\ A |

T

Mistura 1 Mistura 2 Mistura 1

Mistura 2

4359,84

Mistura 2

T T T AR

2206,94 3091,72 2440,44

3896,06

Mistura 3

7171,53

Figura 4.8.: Valor médio da resistividade ao fluxo de ar para diferentes misturas e tamanhos
de graos usando as fungdes objetivo OF; e OF; e considerando os 6 provetes produzidos
para cada caso.
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Figura 4.9.: Valor médio da tortuosidade para diferentes misturas e tamanhos de graos
usando as fungdes objetivo OF; e OF; e considerando os 6 provetes produzidos para cada

caso.
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Figura 4.10.: Valor médio do desvio padrdo do tamanho dos poros para diferentes misturas
e tamanhos de graos usando as fungdes objetivo OF; e OF; e considerando os 6 provetes
produzidos para cada caso.
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Ao observar os resultados obtidos, alguns quesitos se destacam. Em primeiro
lugar, os valores obtidos para a resistividade ao fluxo de ar, Figura 4.8, apresentam
diferencas significativas dependendo da defini¢do da funcdo objetivo (OF; ou
OF,). O uso da fungdo objetivo OF; leva a valores mais altos deste pardmetro
macroscopico, os quais podem ser quase o dobro dos valores obtidos através da
fungdo objetivo OF, para tamanhos de grdo 3-8 mm e na mistura 1. Essa diferenga é
mais evidente para os tamanhos de grdo maiores e é progressivamente atenuada
a medida que os grdos mais finos sdo considerados. Para os grdos menores a
diferenca entre as fun¢des objetivo OF; e OF; é menor que 10% para ambas misturas
testadas. Uma conclusdo interessante que pode ser inferida é que o aumento da
quantidade de cimento leva a valores mais altos da resistividade ao fluxo de
ar. Fisicamente, este era um comportamento esperado, considerando que as amostras
tendem a ter uma estrutura interna mais fechada, com menos vazios e canais

intersticiais menos abertos, dificultando o fluxo de ar.

Analisando os valores obtidos para a tortuosidade, (Figura 4.9), e para o desvio
padrdo do tamanho dos poros, (Figura 4.10), as diferengas obtidas entre ambas as
estratégias de inversdo sdo muito menores, e os resultados mais consistentes entre as
duas estratégias parecem ser obtidos. Para o caso da tortuosidade, os valores obtidos
estdo sempre acima de 1,80, valores, o que era esperado para esse tipo de material,
enquanto o desvio padrdo do tamanho dos poros varia entre 0,22 e 0,41, que sdo

valores intermédios entre os dados encontrados em [120] e [54].

A fim de verificar a aplicagdo dos pardmetros macroscépicos obtidos, para
reproduzir o comportamento actistico das amostras ensaiadas, as Figuras 4.11,4.12 e
4.13 apresentam uma comparagao entre o resultado experimental da impedéncia de
superficie e coeficiente de absorcao para quatro casos ilustrativos. Sdo incluidos os

resultados das seguintes combinag¢des: Tamanho de grao 0-2 mm, espessura de 4 cm
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(mistura 3) e 8 cm (mistura 2) (Figura 4.11); Tamanho de grdo 2-4 mm, espessura
de 6 cm (mistura 1) e 8 cm (mistura 1) (Figura 4.12); Tamanho de grdo 3-8 mm,

espessura de 4 cm (mistura 2) e 6 cm (mistura 2) (Figura 4.13).
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Figura 4.12.: Comparagdo entre as inversdes determinadas e a impedancia de superficie
experimental (esquerda) e o coeficiente de absorcdo (direita) para amostras: (a) e (b)
Tamanho de grdo 2-4 mm, 6 cm de espessura e mistura 1; (c) e (d) Tamanho de grao 2-
4 mm, 8 cm de espessura e mistura 1. Resultados experimentais correspondentes a média
entre os dois provetes.
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Figura 4.13.: Comparagdo entre as inversdes determinadas e a impedancia de superficie

experimental (esquerda) e o coeficiente de absorcdo (direita) para amostras: (a) e (b)

Tamanho de grdo 3-8 mm, 4 cm de espessura e mistura 2; (c) e (d) Tamanho de grao 3-

8 mm, 6 cm de espessura e mistura 2. Resultados experimentais correspondentes a média
entre os dois provetes.
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Ao observar os graficos apresentados, nota-se que, apesar das diferencas
registradas nos pardmetros obtidos nos dois processos de inversdo, ambos parecem
permitir uma representagdo razoavelmente boa das curvas de coeficiente de absorcao
e da impedancia de superficie, tanto na parte real quanto na imagindaria. Entretanto,

algumas diferengas podem ser notadas entre os dois modelos, particularmente no
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que diz respeito ao coeficiente de absor¢do. Dependendo da configuragdo analisada,
tanto OF; quanto OF, podem produzir uma melhor aproximacdo. Para as curvas de
impedancia de superficie, boas representa¢des parecem ocorrer pelos dois conjuntos.
Entretanto, para as amostras produzidas com o tamanho de grdo 0-2 mm, as
curvas geradas a partir da estratégia OF; parecem adequar-se melhor aos resultados

experimentais.

4.3.2 Impedancia caracteristica e nimero de onda experimental

Com o objetivo de validar as inversdes realizadas através das fungdes objetivo
OF; e OF, discutidas na seccdo anterior, optou-se pela utilizacdo de dois métodos
experimentais em tubo de impedéancia, o método de duas cavidades [99] e 0 método
de duas espessuras [100], que, conforme descritos na Secgdo 3.3.3, permitem a
caracterizagdo experimental da impedancia caracteristica e nimero de onda. O
método de duas cavidades é baseado em duas medi¢es experimentais em tubo
de impedéncia com duas cavidades diferentes de ar entre a amostra e a terminagdo
rigida do tubo. O método de duas espessuras é baseado também em duas medigdes
experimentais em tubo de impedancia, porém com duas amostras de espessuras

diferentes.

Para a caracterizagdo experimental utilizaram-se as amostra de 4 cm de espessura
e mistura 2, na avaliacdo através do método de duas cavidades, realizando uma
medi¢do com cavidade de ar de 2 cm entre a amostra e a terminacdo rigida,
enquanto a outra medicdo é realizada com a amostra posicionada junto a terminagdo
rigida. Para o método de duas espessuras utilizou-se as amostras de 4 cm e 8 cm. As
Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam os resultados obtidos para os trés tamanhos de
grdos e para a mistura 2, respetivamente, para as amostras de 0-2 mm, 2-4 mm e

3-8mm, sendo essa mistura existente para todos os tamanhos de graos
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Figura 4.14.: Comparagdo entre impedancia caracteristica (a) e namero de onda (b)
determinados para amostras com tamanho de grdo 0-2 mm e mistura 2 utilizando o método
de duas cavidades e duas espessuras.
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Figura 4.15.: Comparagdo entre impedancia caracteristica (a) e namero de onda (b)
determinados para amostras com tamanho de grao 2-4 mm e mistura 2 utilizando o método
de duas cavidades e duas espessuras.
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Figura 4.16.: Comparagdo entre impedancia caracteristica (a) e namero de onda (b)
determinados para amostras com tamanho de grdo 3-8 mm e mistura 2 utilizando o método
de duas cavidades e duas espessuras.
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Todos os resultados apresentados possuem uma boa concordancia entre ambos
os métodos, para a gama de frequéncias entre 500 e 1200 Hz, enquanto para
frequéncias mais baixas e mais altas, algumas discrepancias sdo visiveis. Podendo
estas ser identificadas tanto para a impedancia caracteristica quanto para o ntimero
de onda. E particularmente evidente que, na impedancia caracteristica, sio visiveis as
oscilagdes nas frequéncias mais baixas. Uma possivel explicagdo para essas oscilagdes
e também para o melhor comportamento observado nas amostras com os graos
mais finos pode estar relacionada com a heterogeneidade das amostras testadas e
com as diferencas entre as duas amostras do mesmo tipo, o que é de particular
relevancia quando graos de tamanhos maiores sdo usados. De facto, para os grdos de
menor tamanho, um comportamento muito mais regular pode ser observado entre
ambos os métodos, apresentando resultados similares em toda a faixa de frequéncia
acima de 400 Hz. Recorda-se que os dois pardmetros caracterizados (impedancia
caracteristica e nimero de onda) serdo tteis para a incorporagdo em modelos de
fluido equivalente, permitindo simular o comportamento actistico dos materiais

estudados para diferentes configuragoes.

4.4 Previsdo da absorc¢do sonora por diferentes abordagens

Apés a obtencdo, tanto experimental quanto analitica, dos parametros macros-
copicos que permitem prever e representar de maneira fiel o comportamento
das amostras produzidas, na presente seccdo a previsdo da absorcdo sonora sera
apresentada utilizando quatro abordagens diferentes, todas baseadas em modelos

de fluidos equivalentes:

e O modelo semifenomenolégico de Horoshenkov-Swift, utilizando os para-
metros macroscopicos estimados pelo procedimento de inversdo baseado na

funcao objetivo OF;;
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e O modelo semifenomenolégico de Horoshenkov-Swift, utilizando os para-
metros macroscopicos estimados pelo procedimento de inversdo baseado na

funcéo objetivo OFy;

e Utilizacdo direta da impedancia caracteristica e do ntimero de onda obtidos

experimentalmente pelo método experimental de duas cavidades;

e Utilizacdo direta da impedéncia caracteristica e do ntimero de onda obtidos

experimentalmente pelo método experimental de duas espessuras.

Nesta andlise, o coeficiente de absorcdo sonora é avaliado para os quatro
modelos e variando as suas espessuras de 4 cm a 25 cm, correspondendo a
uma extrapolacdo do comportamento dos materiais para espessuras fora da faixa
testada experimentalmente. Nota-se que uma das vantagens de utilizar abordagens
propostas em modelos de fluidos equivalente é a possibilidade de prever o
comportamento dos materiais caracterizados para cendrios além daqueles realmente

testados experimentalmente.

As Figuras 4.17, 418 e 4.19 apresentam os coeficientes de absor¢do sonora
calculados para os tamanhos de graos 0-2 mm, 2-4 mm e 3-8 mm, respetivamente,
considerando a mistura 2, em que os tons mais claros representam maiores valores
de coeficiente de absorcdo sonora. Nas figuras referentes a previsdo baseada
nos resultados experimentais, apresentam-se duas linhas tracejadas demarcando
a regido entre 500 e 1200 Hz, indicando a gama de frequéncias limites com

comportamento estavel identificado.
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Figura 4.17.: Comparagdo da previsdo do coeficiente de absor¢do sonora, em que os tons
mais claros correspondem aos maiores valores de absor¢do sonora e os tons mais escuros
correspondem aos vales, para os quatro métodos propostos considerando tamanho de grao
0-2 mm e mistura 2: (a) método de duas cavidades; (b) método de duas espessuras;
(c) inversdo dos parametros macroscopicos por OF;; (d) inversdo dos parametros
macroscépicos por OF,.
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Figura 4.18.: Comparacdo da previsdo do coeficiente de absor¢ao sonora, em que os tons
mais claros correspondem aos maiores valores de absor¢do sonora e os tons mais escuros
correspondem aos vales, para os quatro métodos propostos considerando tamanho de grao
2-4 mm e mistura 2: (a) método de duas cavidades; (b) método de duas espessuras;
(c) inversdao dos parametros macroscépicos por OF;; (d) inversdo dos parametros

macroscépicos por OF,.
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Figura 4.19.: Comparacao da previsdo do coeficiente de absor¢do sonora, em que os tons

mais claros correspondem aos maiores valores de absor¢do sonora e os tons mais escuros

correspondem aos vales, para os quatro métodos propostos considerando tamanho de grao

3-8 mm e mistura 2: (a) método de duas cavidades; (b) método de duas espessuras;

(c) inversdo dos pardmetros macroscopicos por OF;; (d) inversdo dos parametros
macroscopicos por OF,.

Observa-se, em todos os casos, a presenca de uma estrutura de picos (tons

mais claros) e vales (tons mais escuros), com oscila¢des progressivas ao longo

do eixo das frequéncias. Essa estrutura

é claramente vista tanto nas previsdes
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oriundas dos resultados experimentais, como também nas previsdes calculadas a
partir do modelo semifenomenolégico de Horoshenkov-Swift, correspondendo as
interferéncias destrutivas e construtivas entre as ondas que se propagam no interior
do material. A comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais confirma
que, claramente abaixo de 500 Hz e acima de 1200 Hz ocorrem oscilagdes fortes,
levando a resultados nédo confidveis quando estimados os valores do coeficiente de
absorcdo para além desses limites. Também se observa que o agregado de tamanho
de grdo 0-2 mm apresentado na Figura 4.17 possui os resultados mais "limpos",

possivelmente devido a menor heterogeneidade das amostras testadas.

Ao comparar-se os resultados dos trés tipos de agregados, nota-se que o agregado
com tamanho de grdo 0-2mm possui um tom geral mais claro, com vales menos
profundos entre os picos observados. J4 os agregados com tamanhos de grdos
2-4 mm e 3-8 mm apresentam redugdes mais profundas da absor¢do sonora
entre os picos, aparentemente oscilando mais a absor¢do sonora entre picos e
vales. Esta observagdo parece indicar que uma maior dissipacdo de energia ocorre
dentro das amostras com agregado de menor tamanho, o que é corroborado pela
parte imagindria negativa ligeiramente maior registrada no ntimero de onda deste
tipo de amostra, conforme apresentado na Figura 4.14. Para melhor evidenciar
esse comportamento, a Figura 4.20 tem como objetivo demonstrar as previsdes
calculadas para uma amostra com espessura de 14 cm. Neste caso, pode-se confirmar
que os resultados para o agregado de 0-2 mm apresentam picos mais amplos
e maior absor¢do nas regides de vale. Além disso, também se observa uma
excelente concordancia entre as previsdes derivadas experimentalmente e através do
modelo de Horoshenkov-Swift para esse tamanho de agregado, enquanto uma pior
concordancia é apresentada para os demais dois casos. Para todas as curvas nota-
se algumas oscilagdes esptrias, essas relacionadas as incertezas experimentais e a

heterogeneidade entre as amostras do mesmo tipo.
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Figura 4.20.: Comparacdo do coeficiente de absor¢do previsto, considerando os quatro
métodos, para todos os tipos de agregados, mistura 2, espessura de 14 cm: (a) tamanho de
grdo 0-2 mm; (b) tamanho de grdo 2-4 mm; (c) tamanho de grdo 3-8 mm.
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4.5 Consideragoes finais

O presente capitulo, apresentou como principal contribui¢do, o estudo das pro-
priedades de absorcdo actstica de materiais porosos granulares, mais precisamente
betdo poroso leve, usando agregados de argila expandida na sua composicao. Di-
ferentes tamanhos de agregados e proporg¢des (dgua/cimento/agregado) foram
usadas para producdo de diversas amostras, permitindo o estudo da influéncia dos
diferentes parametros no comportamento absorvente dos materiais. Foi possivel
identificar uma clara influéncia do tamanho do grdo e da quantidade de cimento
na absor¢do sonora proporcionada pelo material, com a quantidade de cimento

desempenhando um papel muito importante.

Dois modelos inversos foram utilizados, ambos baseados na representacgao tedrica
de fluido equivalente proposta por Horoshenkov e Swift, um deles baseado na
impedancia de superficie e 0 outro no coeficiente de absor¢do sonora. Os resultados
obtidos demonstraram que as duas abordagens podem levar a valores um pouco
diferentes dos parametros macroscépicos do material, embora mantendo a mesma
ordem de grandeza. Os resultados apresentados também mostram a existéncia de
uma forte relagdo entre o parametro fisico/macroscépico (densidade, porosidade
aberta, resistividade ao fluxo de ar e tortuosidade) e a quantidade de cimento
utilizada na preparacdo das misturas, para todos os tamanhos de grdos dos

agregados em argila expandida.

A comparagdo entre duas estratégias baseadas em medigdes experimentais
também foi realizada, nomeadamente com os métodos de duas cavidades e duas
espessuras. Todas as abordagens testadas sdo consideradas de interesse significativo,
uma vez que permitem obter informagdes que podem ser interessantes para a

representacdo de materiais granulares consolidados como fluidos equivalentes em
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modelos numéricos, permitindo uma grande flexibilidade na representacdo de
configura¢des bastante complexas (como estruturas multi camadas ou estruturas
com superficies irregulares). Os resultados obtidos com ambos os métodos foram
utilizados para previsdo da absor¢do sonora proporcionada por uma faixa mais
ampla de espessuras, e as obervagdes indicam que todas elas permitem a obtencao
de curvas de coeficiente de absor¢do bastante semelhantes, mesmo com espessuras

maiores.

Acredita-se que as conclusdes deste estudo podem ser bastante tuteis para
propdsitos praticos, dando uma visdo adicional sobre o comportamento actstico
do betdo leve, e confirmando que, para este tipo de material, boas estimativas
de absor¢do sonora podem ser obtidas com a utilizagdo de modelos teéricos,
como o modelo de Horoshenkov-Swift usado aqui, permitindo a representacao dos

materiais caracterizados nos estudos a serem realizados nos préximos capitulos.



5 Incidéncia difusa

Conforme ja foi abordado ao longo do texto, é conhecido o grande interesse
existente no desenvolvimento de solugdes absorventes para aplicagdo em meios

exteriores e interiores, que apresentem como leves e de facil produgéo.

A maioria das industrias e empresas que prestam consultoria na 4rea da
actstica aplicada carecem de informagdes concretas sobre os materiais utilizados
em seus projetos, obtendo apenas resultados de coeficiente de absor¢do sonora
disponibilizados em catdlogos comerciais. = Estes dados contém geralmente
resultados experimentais limitados em bandas de oitava e sem muitas especificagdes
sobre o procedimento do ensaio. Quando um engenheiro actstico pretende realizar
um projeto com aplicagdo de materiais de absor¢do sonora depara-se com a falta
de dados necessarios para a representacdo dos materiais em modelos de simulagao
numérica. Considerando que, na maioria dos casos, o projetista ndo possui a
alternativa de realizar o ensaio de caracterizacdo para diversos materiais, devido
ao elevado custo desse procedimento, a alternativa mais comum passa a ser a
utilizacdo de um tubo de impedancia, permitindo a caracterizagdo experimental de
amostras pequenas considerando incidéncia normal, surgindo depois a necessidade

de alternativas para previsdo do comportamento absorvente em campo difuso.

Ao pesquisar alternativas para a passagem do coeficiente de absor¢do sonora
considerando incidéncia normal para campo difuso algumas equagdes analiticas sdo
encontradas, sendo a mais comummente utilizada descrita na Norma ISO 10534-

2 [95], em que se considera a amostra infinita e a propagacdo no interior do material

115
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como localmente reativa. Albert London, em 1950, contribuiu com duas equagdes
empiricas simples para esse procedimento [132, 133]. Outra alternativa bastante
conhecida considera uma camada tnica de material poroso e assume ondas planas
com incidéncia difusa sendo apresentada em [7]. As metodologias apresentadas
assumem as camadas dos materiais como infinitas nas direcdes laterais, tendendo
para um resultado diferente do registrado em ensaios em cdmara reverberante.
A impedancia de radiacdo normalizada passa a ser entdo incluida no calculo,

considerando um material de dimensdes finitas [ 134-137].

Como a aplicagdo de um material absorvente costuma ser realizada em campo
sonoro em que existe incidéncia de diversos angulos, o coeficiente de absorcao é
obtido através da Equacdo (5.1), em que se aplica uma integragdo de «(6;) entre os
angulos de 0° e 90° num plano 2D. A derivacdo dessa equacdo pode ser encontrada

em [96].

90° 90°
ng = 2/ «(0;)sen(6;) cos(6;)do; = / «(0;)sen(6;)do;. (5.1)

o

Com o objetivo de estudar o comportamento da absor¢do sonora de materiais
granulares do tipo betdo poroso em campo difuso, um modelo numérico
BEM 3D governado pela equagdo de Kirchhoff-Helmholtz foi proposto, no qual
o material poroso é representado através de fluido equivalente, obtido pelo
modelo semifenomenolégico de Horoshenkov-Swift. Uma validacdo do modelo é
apresentada e discutida, assim como o estudo da influéncia do tamanho dos painéis

na absorg¢ao sonora.

A fim de melhorar o desempenho absorvente dos materiais estudados foram
propostas superficies irregulares. A Figura 5.1 ilustra os planos x0y e x0z de um

painel com superficies irregulares, em que quatro configuracdes serdo estudadas,
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com variagdo entre: vazios, [1; colunas irregulares, I; espessura da base, d; espessura
da irregularidade, h. Estas configuragdes sdo divididas em trés grupos de avaliagdo

para cada configuracdo, conforme serd apresentado na Secgao 5.5.

Plano superior xOy Plano lateral x0z

h]
a3
Figura 5.1.: Ilustracdo da vista superior e lateral de painéis com superficies irregulares.

Os painéis propostos com superficie irregular sdo comparados com os do mesmo
material porém com superficie lisa, com objetivo de aumentar a absor¢do sonora
ao longo da gama de frequéncias. Note-se que o coeficiente de absor¢do sonora
proporcionado por materiais de betdo poroso, seguem uma curva de coeficiente
de absorcdo sonora compostas por picos e vales bem definidos, que se pretende
neste dmbito melhorar. Observa-se a estratégia de aplicagdo de irregularidades
de superficie do material absorvente como muito interessante, se apresentando
alternativas eficazes e de possivel aplicagdo pratica. Os mapas de nivel da
pressdo sonora sdo apresentados para se entender o comportamento da energia
sonora refletida pelo painel absorvente, sendo calculados para as frequéncias de
maior acréscimo do coeficiente de absor¢do quando comparado com um painel de

superficie plana e com o mesmo volume de material necessério para sua fabricacao.

O presente capitulo tem a seguinte estrutura: a Secgao 5.1 realiza um levantamento
de diversas alternativas analiticas para passagem do coeficiente de absor¢do sonora

considerando incidéncia normal para campo difuso; a Secgdo 5.2 apresenta o modelo
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BEM 3D proposto para calculo do coeficiente de absor¢do sonora em campo difuso;
na Seccdo 5.3 demonstra-se a metodologia avaliada para validacdo do modelo
BEM 3D, comparando resultados experimentais com os calculados analiticamente
e numericamente; na Seccdo 5.4 apresenta-se o estudo da previsdo da absorcdo
sonora em campo difuso para materiais do tipo betdo poroso; na Seccdo 5.5 realiza-
se o estudo paramétrico de superficies irregulares para aumento do desempenho
absorvente de materiais porosos do tipo betdo poroso, comparando as geometrias
propostas com painéis planos com volume equivalente de material; a Seccdo 5.6

finaliza o capitulo com algumas consideragées finais.

5.1 Solucdes analiticas para previsao da absor¢ao sonora em campo difuso

A presente seccdo tem como objetivo estabelecer os equacionamentos analiticos
existentes para a passagem do coeficiente de absor¢do sonora, considerando de
incidéncia normal para campo difuso. Estes métodos serdo testados, analisados e

discutidos, sendo também comparados com o modelo numérico proposto.

5.1.1 Equacgdes propostas por London

Quando se pensa em metodologias experimentais para caracterizagdo da absor¢ao
sonora de materiais referem-se inicialmente as duas principais op¢des normalizadas
e ja apresentadas na Sec¢do 3.3, nomeadamente o método do tubo de impedéancia,
descrito pela Norma ISO 10534-2 [95], e o método da camara reverberante [97].
Porém, a passagem do coeficiente de absorcdo sonora experimental de condigdes
de incidéncia normal para campo difuso tem sido muito discutida. A Norma ISO
10534-2 apresenta uma alternativa para previsdo dessa passagem, considerando que

a amostra infinita e que a propagagdo dentro do material é localmente reativa, ou
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seja, possui uma transmissdo normal e sem refragées. A Equacdo (5.2) descreve a

metodologia apresentada por aquela norma,

! X /! 2 !
ag = 8y {1 — Yuln {% +27/—|—1} + (7) Yn ((;) — 1> arctan <r’ +1> } p

(5.2)

em que v, =1’/ (r* + x), ' = Re[Zexp/poco] € x' = Im[Zexp / poC0)].

Por volta de 1950, Albert London apresentou duas equagdes empiricas simples
para realizar essa passagem, comummente chamadas de primeira e segunda
equagdes de London, de acordo com [132] e [133], e apresentadas, respetivamente,

pelas seguintes equacdes:

S L vy o S S S P L il

1+ V1 —an VI—ay 2 2 B
5.3
e e e S

em que a;, é o coeficiente de absorcao experimental para incidéncia normal.

Outra alternativa, apresentada em literaturas como [7], na qual se considera
a impedancia de superficie de um material poroso com uma tnica camada e

assumindo ondas planas com incidéncia obliqua, pode ser entdo calculada por:

Zs(0;) = —j Cosz(cet)cot [kcos(6;)d], (5.5)

sendo esta equacdo dependente do angulo de incidéncia (6;) e do angulo de
transmissdo (), o qual pode ser definido através da lei de Snell-Descartes [10], e

expresso pela seguinte equagéo,

6, = arcsen K’%) sen(@i)} , (5.6)
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em que ko é onamero de onda do ar, Z.éa impedancia caracteristica do material e k o
nimero de onda complexo do material. Z. e k podem ser obtidos através do médulo

de compressibilidade, Keq, e da massa voltimica equivalente do material, feq.

5.1.2 Impedancia de radia¢ao normalizada

Considerando que os modelos analiticos assumem as camadas dos materiais como
infinitas nas direc¢des laterais, outras propostas baseadas na utilizagdo do conceito
de impedancia de radiacdo sdo apresentadas, uma vez que os métodos anteriores
tendem a ter um resultado diferente do registrado em medicdo experimental de

amostras finitas.

z”.

8y

Yy a

Figura 5.2.: Onda sonora incidente sobre uma amostra de dimensao retangular a x b.

A impedancia de radiacdo normalizada é entdo incluida no célculo, para um
material com dimensdes retangulares, conforme apresentado na Figura 5.2, em que
os angulos de elevacdo e azimutal de ondas planas incidentes sdo representados,

respetivamente, por 0; e ¢.

A impedancia de radiacdo normalizada para um material absorvente com

dimensdes retangulares (axb) pode ser calculada através da Equacéo (5.7), com mais
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informagoes apresentado nos seguintes trabalhos [134-137].

Zrad(@» $) jkO a b e —jko V12412
= 4 k k —_—
Z0 22ab Jo /0 cos(kopx)cos(koptyT) P

(a —x)(b— 1)drdrT.
(5.7)

Esta integragdo pode ser resolvida numericamente, por exemplo, através do soft-
ware Matlab utilizando uma fungdo de integracdo chamada "integral2(fun,0,a,0,b)".
Encontram-se também algumas alternativas para simplificacdo desta expressdo,

como as apresentadas por [138] e [139], porém essas simplificagdes ndo foram

utilizadas neste trabalho. Os termos y, e j, sdo definidos por y, = sen(6;) cos(¢) e

1y = sen(6;) sen(¢).

O coeficiente de absor¢do para campo difuso, para qualquer angulo de elevagao
ou azimutal, pode ser calculado por uma razdo entre a poténcia sonora absorvida,

I'L,ps, € a poténcia sonora incidente sobre a amostra, I1in., conforme:

—

a(0,9) = o (5.38)

A poténcia sonora incidente sobre a drea da amostra provinda de uma onda plana,

com dada direcdo em um espago 2D (plano x0z), pode ser calculada por:

. |ﬁinc ’24[7

Hinc(ei) - 27, COS(@Z'), (5.9)

em que finc € a pressdo sonora complexa provinda da onda plana. A fim de
simplificagdo matemdtica, a pressdo incidente pode ser considerada para uma
amplitude real e unitaria e o efeito da impedancia de radiacdo ndo é considerada.
Portanto, a poténcia sonora incidente considera campo livre de dimensdo muito

"

grande denotado pelo indice "inf", desta forma, a impedéancia de radiacdo é
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Zrad = Zo/cos(6;).

O coeficiente de absorcdo definido pela Equagdo (2.31), o qual considera
incidéncia perpendicular com Z = 0, passa agora a ter influéncia do angulo de

incidéncia da onda sonora 6;, portanto:

ﬁ(ai):Z”(i)_l—i—RP Zy

~ 1—Rpcos(6;)’ (5.10)

em termos de fator de reflexao R,

R, = S22 , (5.11)

portanto, partindo da Equacéo (2.32), o coeficiente de absor¢do «(6;), considerando

a contribuicdo apenas da energia dissipada pelo material, pode ser escrito em termos

de Z; como:
Zs(6;) 2
) 7,-cos(6;) — 1
a(0;) =1—[Rp|" =1~ 20 coso) 11| (5.12)
Zo i
i ~s(9i)
#(6) = — 2 4Re< ) cos(6;) _ ~4Re Zo > . (5.13)
Zégi)‘ cos?(6;) + 2Re ( s (0 )cos((?i) + 1) Zsz(gi) + cosl(Q,)’

A poténcia sonora absorvida por uma amostra porosa de dimensdo muito grande,

em termos de impedancia de radiacdo em campo livre, é dada por:

5(91
|Pmc |2 ab 4Re Z )
27 ‘ ’

IIabs lnf(el/ (P) (5.14)

+ cos( i)

em que os termos a e b correspondem a porgdo da area de superficie para célculo
da poténcia sonora. Ja a poténcia sonora absorvida por uma amostra porosa finita

deve-se considerar a impedancia de radiagdo tridimensional exata, Z,4(0;, ¢), que
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pode ser calculada por:

Zs(6;)
) _ |ﬁinc|2ab 4Re< Zo )
Habs,ﬁn(el, 4)) B ZZO Zs(gi) —+ Zrad(gir(f’) ‘2 | (515)
Zy Zy

Aplicando a integragdo numérica recorrente a regra dos trapézios, para 90° de
elevacdo e 360° azimutal, obtém-se as poténcias sonoras incidente e absorvida. O
termo comum |finc|?ab/2Zy pode ser simplificado e o coeficiente de absorgdo para

campo difuso, considerando uma amostra de tamanho infinito é dada por:

oot = fozﬂ 07r/2 ITaps,inf(60;)sen(6;)do;d¢ _ fon/zoc(Gi)cos(Gi)sen(Oi)dGi
" fozn on/2 ITinc(6;)sen(6;)do;d¢ fon/z cos(0;)sen(6;)de;

. (5.16)

enquanto o coeficiente de absor¢ao obliquo pode ser, neste caso, obtido por:

4Re Zs(ei)
a(6;) = — ( % ) . (5.17)
Zs(9;) 1
Zy +cos(9i)

O coeficiente de absor¢do para campo difuso, considerando uma amostra porosa

finita, é calculado por:

ST M in (65, )sen(6;)d6;dgp

Kfin =
027r 07'(/2 Him(()i)sen(()i)d(?id(p

(5.18)

5.2 Modelo numérico BEM 3D

Para determinagdo da absor¢do sonora em campo difuso, através da representagao
do material poroso como fluido equivalente, propds-se um modelo numérico

BEM 3D, cujas vantagens e desvantagens ja foram apresentadas anteriormente na
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Seccdo 3.5.2. O modelo proposto é baseado na formulagao cldssica, que permite o
acoplamento entre um meio exterior, neste caso o ar, € um meio poroso interno,
permitindo também o estudo de qualquer tipo de geometria e incorporando os
efeitos de forma associados. Os efeitos de radiacdo de uma placa de material

absorvente apresentados na sec¢do anterior sdo automaticamente recuperados.

O modelo é governado pela equagéo integral de Kirchhoff-Helmholtz, baseada na
formulagdo integral residual juntamente com as fungées de Green (para informagdes

mais detalhadas ver [140, 141]), resultando na seguinte equagéao:

Np, Np,
cpP(x0) = —jpw Zﬁ(x,ﬁ)/r G(x, x0)dI; — Zﬁ(x)/ H(x, xo,7)dTj + Pinc(x0, x5), (5.19)
j=1 j j=1 j
em que xo representa a coordenada central do elemento de fronteira be sobre a
superficie I';. Os termos x e x; representam, respetivamente, os nés da fronteira e
as coordenadas das fontes. A presente metodologia também pode ser escrita na sua

forma matricial como:

jwpGd + Hp — 0,515 = Pinc. (5.20)

No presente caso, a equagdo integral de fronteira actstica é formulada para o
dominio interior da amostra porosa e para o campo externo (ar), respetivamente.
Conforme [142, 143], as condicOes de fronteira estabelecem a continuidade de
pressdo acustica e da velocidade de particula na direcdo normal a superficie,

podendo escrever-se as equagdes:

jweoGar{0} + Har{p} = {Pinc}

, (5.21)
—jwpeqGpor{ 0} + Hpor{f} =0
ou, entao,
jwpoGar Har 0 _ Pinc _ (5.22)
_jwpqupor Hpor p 0
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Os termos H,; e Hpor devem considerar a parte 0,51 que é origindria da constante
de colocacgdo, c¢p. A solugdo € encontrada através da eliminacéo direta de Gauss no
sistema de equacgdes linear. Obtendo a pressdo sonora e a velocidade de particula na
superficie, calcula-se a pressdo sonora nos pontos escolhidos ao longo do dominio
interior, com coordenada x fpr calculados pela funcao integral:

Npe Np,
plxp) = —ipw Y, 8(x0,) [ Glxo,xpp)dl; = Y. plxo) [ Fxo, %4, M)dT) + Pinc (x7p, ).
j=1 | j=1 '

] ] (5.23)

Para determinacdo da poténcia sonora absorvida pelo material poroso, I1,ps BEMm,
de acordo com [10], a integragdo numérica pode ser realizada diretamente sobre a

superficie do material poroso, S, conforme:

1 . 1 Nbe . .
ITabs,pEM = 5 Re {/5 Pvnds] ~ oRe Y P(xo)vn(xo)sj] , (5.24)
=

em que a pressdo na superficie, f, e o complexo conjugado da velocidade normal
a superficie, 7, sdo utilizados para obtencdo da poténcia sonora absorvida
pelo material. Na tentativa de representar a dispersdo causada por um campo
reverberante, um numero elevado de fontes pontuais reais (62248 fontes) foram
distribuidas em 1/8 de esfera (quadrante positivo x, y, z). Todas as fontes sdo
acionadas ao mesmo tempo e estdo posicionadas em um raio de 60 metros da amostra
(coordenada central), proporcionando um efeito similar a quase um grupo de ondas

planas. As fontes possuem pressao unitéria e estdo igualmente espacadas.

A poténcia sonora incidente, I jivre, € Obtida através da solugdo fundamental da
equacdo da onda, a partir das fun¢des de Green. A diferenca finita de pressdo sobre
a superficie da amostra, ou método p — p, foi utilizado para calculo da intensidade
sonora incidente,

Iinc(w) = —Im[p] - P3]/ (2powAd), (5.25)
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em que Ad = 0.001 é o espago p — p, conforme [144, 145]. A poténcia sonora num
espago de campo livre pode ser obtida sobre a superficie da amostra sem a presenga

do material poroso,
Np,

IIinc,livre = Z Iincjsj' (526)
j=1

O coeficiente de absor¢do sonora para campo difuso é dado pela Equacao (5.27).

1—Iabs,BEM

MBEM = T (5.27)

inc livre

A descricdo da malha, posicionamento da amostra e geometria dos materiais
porosos serdo apresentados ao longo das préximas secgdes. O modelo acoplado
interior/exterior possui representacdo simétrica em plano x = 0 ey = 0. O plano
z = 0 representa o piso rigido sobre a qual a amostra é posicionada, conforme
ilustrado na Figura 5.3. Estes planos de simetria sdo utilizados para reducdo do custo

computacional e, consequentemente, do tempo de simulacéo.

5.3 Validac¢dao do modelo

O objetivo principal do modelo descrito é desenvolver uma ferramenta capaz
de representar o comportamento de materiais porosos absorventes em campo
difuso. Para esta caracterizacdo experimental é necessario ensaiar amostras de
aproximadamente 10 metros quadrados, conforme descrito na Norma ISO 354 [97].
O processo de desenvolvimento de solugdes absorventes com geometrias irregulares
apresenta custos mais elevados, considerando que diversos protétipos devem ser
construidos e ensaiados para se estudar as variagdes de geometria na busca de
uma solugdo 6tima. Ao longo deste capitulo, estratégias e equagdes analiticas

para passagem do campo difuso foram apresentadas, as quais serdo testadas e
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comparadas com o modelo BEM 3D proposto. Como a produgdo de amostras com
mais de 10 metros quadrados a partir de materiais granulares consolidados com
agregados de argila expandida nao foi possivel no laboratério de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra, a validagdo experimental serd realizada utilizando um

material poroso celular bastante conhecido na drea da engenharia actstica.

A espuma de melamina BASF (Basotect®, G+) sera o material poroso utilizado
como referéncia, ja que seus resultados, tanto para incidéncia normal quanto para
campo difuso, sdo bastante conhecidos no ramo de aplicacdo e no meio académico.
Ambos os resultados do coeficiente de absor¢do experimental (incidéncia normal
e campo difuso) utilizados no ambito desta tese sdo provenientes de ensaios
credenciados e normalizados, tendo sido consultados nos catdlogos da prépria
empresa, e quais poderdo ser encontrados para incidéncia normal em [146] e para

condicdes de campo difuso [147].

Para representacdo do material a ser utilizado como referéncia como fluido equiva-
lente optou-se pela utilizagdo do modelo analitico JCAL [90], com consideracdo da
massa voltimica aparente total, tendo entdo sido desenvolvido um modelo JCAL-
Limp, o qual é apresentado no Apéndice A, permitindo caracterizar de maneira
fiel o comportamento de materiais celulares, levando em conta também a parte
elastica do material. Os pardmetros macroscépicos utilizados sdo baseados em
resultados obtidos através de métodos diretos, sendo apresentados nos seguintes

trabalhos [148] e [6], designadamente:

Resistividade ao fluxo de ar: ¢ = 12,1 [kNs/ mz] ;

Porosidade: ¢ = 0,98 [-];

Tortuosidade: as = 1,00 [-];

e Comprimentos caracteristicos: A = 115 [um], A’ = 116 [um];

Massa voltimica total aparente: p; = 9,6 [kg/ m3];
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e Permeabilidade térmica estatistica: kjy = 1,51x10~° [m?].

Assumiu-se, como primeira estratégia de validacdo do modelo, uma comparagio
baseada em resultados do coeficiente de absor¢do considerando incidéncia normal,
comparado os resultados em tubo de impedéncia com a representacdo do mesmo
através do modelo analitico JCAL-Limp e o coeficiente de absor¢do obtido através
do modelo BEM 3D, no qual o material poroso é definido como fluido equivalente
através do nimero de onda e da massa voltimica equivalente do mesmo, obtidas
através do modelo analitico. O material poroso representado no modelo BEM 3D
é discretizado através de uma malha composta por 12 elementos por comprimento
de onda, com frequéncia maxima calculada para aproximadamente 1250 Hz, com
9386 elementos triangulares, conforme apresentado na Figura 5.3, com o material
completo possui 60 mm de espessura, formato retangular, com lados de 4 m e 3 m,

respetivamente, a e b.

2 25

Figura 5.3.: Representagdo ilustrativa da malha de elementos de fronteira da camada de

material poroso, com 2a=4 m e b=3 m. A parte da figura representada na cor cinza é

correspondente a um plano rigido, e as cores azul e vermelho representam os planos de
simetria.
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Os resultados de estudo comparativo proposto para incidéncia normal sdo
apresentados na Figura 5.4, demonstrando uma representacdo extremamente fiel do
material caracterizado experimentalmente, revelando-se uma alternativa satisfatoria
para este tipo de andlise. Para esta andlise foi considerada apenas uma fonte na
posicdo x = 0m, y = 0 m e z = 10000 m, garantindo desta forma uma propagagdo
sonora de onda plana. J4 o cdlculo da absorc¢do sonora foi efetuado conforme descrito
na secg¢do anterior, baseado na razdo entre as poténcias sonoras absorvida e incidente.
Pode ser observado na figura que o modelo BEM 3D representa de maneira bastante
exata o comportamento da absorc¢do sonora para o material proposto considerando

incidéncia normal.
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Figura 5.4.: Validacdo do modelo BEM 3D considerando incidéncia normal. Comparacdo
entre coeficiente de absor¢do experimental, representado através do modelo analitico
JCAL-Limp e calculado numericamente com o modelo BEM 3D.

Com o objetivo de validar o modelo BEM 3D proposto para estudo da absorgao
sonora em campo difuso, optou-se por realizar uma comparacdo entre as opgdes
de célculo para passagem da absorcdo sonora considerando incidéncia normal para
campo difuso, equagdes ja apresentadas na sec¢do anterior, sendo esta comparagdo

apresentada na Figura 5.5. Nota-se que a ndo consideracdo da impedancia de
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radiacdo no célculo, considerando a amostra com tamanho finito, resulta em uma
grande discrepancia, principalmente nas frequéncias mais baixas. Apenas duas
das alternativas sdo satisfatorias para este estudo, nomeadamente: Analitico com
utilizacdo da impedancia de radiagio de uma placa 3x4 m? e o modelo numérico

BEM 3D proposto.
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o
©
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7o - ¢ ‘Experimental baseado na Norma ISO 354 |
0.4 .7 - - .Analitico, amostra infinita e ndo localmente reativa, Bi =[0, /2]
VR4
RN London ISO 10534-2, amostra infinita e amostra localmente reativa, « d
okd

.- Analitico, amostra finita 3x4 m?, néo localmente reativa, 6’i:[0, 2]
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......... Segunda proposta de London, ag
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b
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Figura 5.5.: Comparagdo entre alternativas de passagem do coeficiente de absorcao sonora
com incidéncia normal para campo difuso, comparadas com resultado experimental em
camara reverberante para uma amostra de melamina.

5.4 Previsao da absor¢do sonora em campo difuso para amostras de materiais

granulares consolidados

Esta sec¢do tem como objetivo, ap6s a validagdo do modelo BEM 3D apresentada,
estudar o comportamento da absor¢do sonora em campo difuso dos materiais
granulares consolidados apresentados no Capitulo 4. O material cuja mistura é
composta pelos agregados mais finos, 0-2 mm, foi definido como objeto de estudo,
por se tratar das amostras que apresentaram coeficientes de absorc¢do sonora para
incidéncia normal com mais amplo coeficiente de absor¢do ao longo da gama

de frequéncias, além de apresentarem menor heterogeneidade entre os provetes
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da mesma mistura, resultando também numa menor variacdo dos parametros

macroscopicos obtidos.

Para estudo do comportamento da absor¢do sonora em campo difuso, optou-
se pela representacdo dos materiais como fluido equivalente, através do modelo
de Horoshenkov-Swift, o que também permite maior flexibilidade em casos
de previsio do comportamento absorvente do material, podendo variar os
parametros macroscopicos para o desenvolvimento de novas misturas. A utilizacdo
do modelo tedrico também apresenta vantagens ao considerar-se uma melhor
representatividade no dominio da frequéncia, lembrando que os resultados
experimentais apresentaram-se fiéis numa gama limitada de frequéncia entre 500 e
1200 Hz (ver Figura 4.17). A Tabela 5.1 apresenta os valores médios dos parametros
macroscopicos entre os provetes da mesma mistura e os dois métodos de inversao
apresentados, para as misturas 2 e 3 com agregados 0-2 mm, sendo estes os valores
adotados na representacdo dos materiais produzidos.

Tabela 5.1.: Pardmetros macroscépicos médios para amostras 0-2 mm com misturas 2 e 3.

. Resitividade Desvio padrao
Porosidade .
. ao fluxo Tortuosidade do tamanho
Mistura aberta
-] de ar Koo [-] dos poros

¢ o [Pa.s/m?] 0p [¢ unidades]
2 0,460 4048,215 1,885 0,245
3 0,360 6887,729 2,675 0,390

Para a realiza¢do do estudo, optou-se por uma primeira andlise, comparativa do
coeficiente de absor¢do para incidéncia normal das misturas aqui ja apresentadas,
sendo essa comparacdo similar a realizada anteriormente para o material poroso
Melamina (ver Figura 5.5), em que se registrou uma muito boa representacdo das
duas misturas de betdo poroso através do modelo BEM 3D proposto, como pode ser
visto na Figura 5.6. Cada provete de material poroso foi discretizado através de uma
malha com elementos de tamanho 0,0137 m em um painel de 12 m?, permitindo o

cdlculo para as frequéncias centrais de bandas de terco de oitava até 2500 Hz, em que
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ambos materiais comparados possuem espessura de 6 cm.
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Figura 5.6.: Validagdo para incidéncia normal, comparando o modelo de Horoshenkov-
Swift e o modelo BEM 3D proposto para as duas misturas em estudo (tamanho de grdo
0-2 mm e misturas 2 e 3).

Ap6s a validagdo da metodologia proposta para incidéncia normal, apresenta-
se para o estudo da influéncia do tamanho do painel poroso, considerando apenas
painéis de superficie plana. As dimensdes dos painéis propostos para esta andlise sdo
apresentados na Tabela 5.2, em que, para o caso analitico baseado na impedancia de
radiacdo, foram testadas 5 dimensdes diferentes de painéis, enquanto para o modelo
BEM 3D se testaram 3 dimensdes.

Tabela 5.2.: Tamanhos dos painéis com superficies planas analisados.
Tamanho Analitico baseado na

do painel impedancia de radiagéo Modelo
2 BEM 3D
[m ] Zrad
12,00 % ~
10,49 v/ X
7,50 4 %
6,00 / 4
4,34 / §

Esta proposta apresenta uma comparagdo entre o método analitico baseado na
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impedancia de radiagdo com painel de dimenséao finita e o modelo BEM 3D proposto,
com diferentes dreas e 6 cm de espessura, para as duas misturas apresentadas na
Tabela 5.1, conforme pode ser visto na Figura 5.7. A Figura 5.7a representa a mistura

2, enquanto a Figura 5.7b corresponde a mistura 3.
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(b) Mistura 3.

Figura 5.7.: Influéncia do tamanho dos painéis no coeficiente de absorcdo sonora. (a)
Mistura 2. (b) Mistura 3.
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Os painéis estudados no modelo BEM 3D sdo discretizados em duas malhas
diferentes, sendo o painel de 12 m? discretizado em elementos de tamanho 0,0229 m,
permitindo uma anélise entre 100 e 1250 Hz, lembrando que o modelo é simplificado
a um quarto do seu tamanho, devido a condi¢es de simetria e a utilizagdo do
método de fonte imagem, que permite simplifica¢des no célculo e reduzindo o custo
computacional. J& os painéis com dimensodes 7,5 e 4,34 m? foram discretizados com

elementos de tamanho 0,0137 m, permitindo anélise entre 100 e 2500 Hz.

Observa-se, em ambas misturas, uma influéncia do tamanho do painel no
coeficiente de absor¢do sonora, em que os painéis com menores dimensdes
apresentaram um aumento no coeficiente de absorc¢do principalmente no primeiro
pico. Esta diferenca diminui ao longo da gama de frequéncias, permitindo uma
diminui¢do das dimensdes para o cdlculo das altas frequéncias. Nota-se também a
caracteristica absorvente de materiais granulares para as duas misturas, compostas
por vales e picos, mantendo também a l6gica apresentada no estudo considerando
incidéncia normal, em que a mistura 3 (maior quantidade de cimento) proporciona

um deslocamento dos picos de absor¢do para as baixas frequéncias.

De modo a continuar o estudo da influéncia proporcionada pelas dimensdes
dos painéis e o estudo da influéncia da sua espessura no coeficiente de absorgdo
prop0Os-se uma nova abordagem de andlise, agora apenas com o modelo BEM 3D,
sendo estas dimensdes mantidas no estudo de previsdo da absor¢do sonora de
painéis com superficies irregulares, tépico da préxima secgdo 5.5. As dimensodes
adotadas sdo apresentadas na Figura 5.8, em que o maior painel possui drea total de
12 m? (denominado como tamanho "A"), o intermediario 6 m? (denominado como
tamanho "B") e o menor 3 m? (denominado como tamanho "C"). Os painéis "A" e
"B" sdo discretizados em elementos com a dimensdo 0.0229 m (frequéncia maxima

de 1250 Hz) e o painel "C" possui elementos com a dimensdo 0.0137 (frequéncia
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maéaxima de 2500 Hz).

2m

0,75 m

1,5m

Figura 5.8.: Representagdo ilustrativa das dimensdes dos painéis adotadas, representadas

por uma malha correspondente a um quarto do tamanho real, devido a condicdes de

simetria e método de fonte imagem. "A" corresponde ao maior painel com 12 m?,

"B" corresponde ao painel intermedidrio com 6 m? e "C" corresponde ao menor painel com
3 m?.

Observa-se, nas Figuras 5.9 e 5.10 que os padrdes ja relacionados com a quantidade
de cimento na mistura e com a espessura da amostra que se mantém, com a mistura
3 (maior quantidade de cimento) a apresentar uma maior absor¢do em baixas
frequéncias quando comparada com a mistura 2. Assim como acontece com o
aumento da espessura, permitindo um deslocamento da absorcdo sonora para as

frequéncias mais baixas, conforme j4 esperado.
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Figura 5.9.: Comparacao entre diferentes dimensdes de painéis e diferentes discretizagdes
de malha: (a) apresenta a comparagdo para amostras de 6 cm de espessura e misturas 2 e
3; (b) apresenta a comparacdo para amostras de 8 cm de espessura e misturas 2 e 3.

o
N

Coeficiente de absorcao difuso «y [-]



5.4. Previsdo da absorcdo sonora em campo difuso para amostras de materiais granulares
consolidados 137

-
N

=
o

o
©

o
o

o
~

—M2-A(15m*2m) =-=-M3-A(1,5m*2m)
2= —M2-B(@15m*1m) ---M3-B(15m*1m)
0 | | | . |—/™M2-C(0,75m*1m)=-=-"M3-C(0,75m*1m)
100 120 160 200 250 320 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 25k
Frequéncia [Hz]

o
N

Coeficiente de absorcao difuso ag [-]

-
N

=
o
T

o
o
I

o
)
I

o
~
I

'l —M2-A(15m*2m) ---M3-A(L5m*2m)
—M2-B(15m*1m) ---M3-B(15m*1m)
. |—M2-C(0,75m*1m) - - M3-C (0,75 m * 1 m)
100 120 160 200 250 320 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k 2,5k
Frequéncia [Hz]

o
N
W

Coeficiente de absorcao difuso ag [-]

(b)

Figura 5.10.: Comparacao entre diferentes dimensdes de painéis e diferentes discretizagdes
de malha: (a) apresenta a comparacdo para amostras de 10 cm de espessura e misturas 2 e
3; (b) apresenta a comparagdo para amostras de 12 cm de espessura e misturas 2 e 3.
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5.5 Estudo e previsio da absorcio sonora em campo difuso de materiais

granulares consolidados com superficies irregulares

Ap6s a validagdo do modelo numérico BEM 3D, que permite o estudo da absorgao
sonora em campo difuso de materiais porosos, e a avaliacdo dos coeficientes de
absor¢do para as misturas de betdo poroso com os tamanhos de grdo 0-2 mm (ver
Tabela 5.1) em painéis com espessuras entre 6 e 12 cm, apresenta-se nesta sec¢ao
uma abordagem para estudo do aumento no desempenho absorvente de materiais
porosos. A sugestdo proposta ao longo desta sec¢do é baseada no acréscimo de
irregularidades na superficie dos painéis de betdo poroso, proporcionando aumento
da area absorvente, procurando reduzir os vales presentes na curva do coeficiente
de absorg¢do apresentados pelos painéis de superficies lisas e proporcionando uma

maior abrangéncia do coeficiente de absor¢do em termos de gama de frequéncia.

Tal como apresentado na seccdo anterior, os painéis serdo divididos em trés
dimensdes, sendo as mesmas apresentadas na Figura 5.8 e denominadas como "A",
"B" e "C", em que a discretizacdo também segue a mesma légica, tendo as tipologias
"A" e "B" elementos de tamanho 0,0229 m e a tipologia "C" elementos de tamanho

0,0137 m.

Com o objetivo de proporcionar irregularidades nos painéis optou-se por
definir quatro padrées periddicos de formato retangular, procurando assegurar a
possibilidade da sua construgdo. Cada painel é composto por uma base regular
de espessura constante, d, e uma camada retangular composta por uma coluna de
largura [; e espessura h, seguida por um espago vazio de largura I, conforme pode
ser visto na Figura 5.11, em que [; e [; possuem as mesmas dimensdes para todos os

casos.
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2
Figura 5.11.: Esquema representativo das dimensodes de painéis irregulares.

As irregularidades variam de forma periédica, compostas por uma coluna e um
espago vazio de largura 15 cm (configuracdo 1), 10 cm (configuracdo 2), 7,5 cm
(configuragdo 3) e 5 cm (configuragdo 4). As espessuras da base retangular d e das
colunas irregulares & também variam entre 4, 6 e 8 cm, porém todas possuem uma
espessura maxima (d + h) de 12 cm, formando os grupos de avaliacdo apresentados
na Tabela 5.3. As amostras com superficies irregulares podem ser comparadas
com painéis de perfil plano com igual volume total do material absorvente. Os
painéis dos grupos de avaliagdo denominados como (a), para todas as configuracdes,
correspondem a um volume equivalente de material de um painel de perfil plano
com 9 cm de espessura. Os painéis denominados como (b) possuem volume
equivalente de material a um painel de perfil plano com 10 cm de espessura. Por
altimo, os painéis (c) correspondem ao volume equivalente de material de um painel

plano com 8 cm de espessura.
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Tabela 5.3.: Geometrias dos painéis irregulares propostos.

Largura dos
Espessura Espessura da
_ _ espagos vazios [y Grupos
Configuragdes da base irregularidade
e colunas irregulares de avaliagao
d [cm] h [cm]

I [em]
(a) 6 6
1 15 (b) 8 4
() 4 8
(a) 6 6
2 10 (b) 8 4
(c) 4 8
(a) 6 6
3 7,5 (b) 8 4
(c) 4 8
(a) 6 6
4 5 (b) 8 4
(c) 4 8

BN

Com as geometrias e configuracdes definidas, procede-se a analise do com-
portamento do coeficiente de absor¢do para campo difuso para cada uma das
configuragdes e mistura 2. A Figura 5.12 apresenta resultados para configuracdo 1,
em que os graficos denominados como (a), (b) e (c) correspondem, respetivamente,
aos grupos de avaliagdo, apresentando uma comparacao entre painéis de diferentes

dimensdes, ja definidas na Figura 5.8.
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Figura 5.12.: Comparagdo das diferentes dimensdes de painéis para a configuragdo 1 e
mistura 2. (a) Configuragdo 1: 6+6 cm; (b) Configuracdo 1: 8+4 cm; (c) Configuracdo
1: 4+8 cm.
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Nota-se um acréscimo no coeficiente de absorcdo sonora para os painéis de
menores dimensdes, principalmente no primeiro pico de absorc¢do, além de uma
queda em baixas frequéncias, destacando a importancia da avaliacdo de painéis com
maiores dimensdes "A". A Figura 5.13 apresenta uma comparacdo entre os painéis
de superficie plana com diferentes espessuras (6, 8, 10 e 12 cm) e tamanho "C", com

as configuracgdes irregulares propostas.
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Figura 5.13.: Comparacdo entre painéis planos de dimensdes "C"com diferentes espessuras
(6, 8,10 e 12 cm) e as 3 propostas de superficies irregulares para configuragéo 1.

Observa-se que o painel (a) apresenta uma curva de coeficiente de absor¢ao
com maior regularidade ao longo da gama de frequéncias, reduzindo os vales
apresentados pelas solugdes de perfil plano. Considerando que essa solugdo possui
um volume equivalente de material a um painel plano com espessura de 9 cm,
nota-se, ao comparar com o coeficiente de absor¢do de um painel plano com 10 cm
de espessura uma menor absor¢do até aproximadamente 600 Hz. Acima desta
frequéncia, observa-se um grande ganho no coeficiente de absorcdo até a frequéncia
méaxima analisada (2500 Hz). Quando comparado com um painel plano com
8 cm, notam-se valores mais reduzidos de absorcdo na gama de frequéncias entre

630 Hz e 900 Hz, proporcionando um acréscimo no coeficiente de absorg¢do para as
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frequéncias inferiores e superiores a essa faixa.

A configuragdo de painel (b) possui a menor espessura nas irregularidades & e
a maior espessura de base d e assim com o volume equivalente de material a um
painel plano com 10 cm de espessura. Observa-se a permanéncia dos picos e vales
na curva do coeficiente de absor¢do e ao comparar-se ambas as curvas nota-se uma
similaridade na absor¢do sonora até cerca de 630 Hz e um acréscimo na restante gama
de frequéncias, exceto uma ligeira perda no segundo pico de absorcado do painel de

perfil plano, localizado em 2000 Hz.

Ao analisar o painel irregular denominado como (c), que possui 0 mesmo volume
equivalente de material que um painel plano com 8 cm de espessura, exibindo
também a menor base d com apenas 4 cm de espessura, observa-se um coeficiente
de absor¢do mais elevado em frequéncias superiores a 1250 Hz em relac¢do as demais
propostas irregulares. Este painel apresenta um coeficiente de absor¢do mais baixo
do que os painéis (a) e (b) para frequéncias menores do que 800 Hz. Quando
comparado com o painel plano com o0 mesmo volume equivalente, nota-se um maior
coeficiente de absorcdo sonora até a frequéncia de 500 Hz, sendo apenas superado
entre os 500 e 1000 Hz, intervalo em que se situa o pico méximo de absor¢do do
painel plano. No ponto maximo de absorc¢do sonora, localizado em 1600 Hz, nota-se
o maior aumento do coeficiente de absor¢do sonora em relacdo aos painéis planos,

proporcionando um acréscimo de aproximadamente 0,55 neste coeficiente.

A Figura 5.14 apresenta comparagdes entre painéis com diferentes larguras das
irregularidades I; e de espagos vazios I, para as mesmas variagdes de espessura d e
h. Observa-se grande similaridade entre as curvas do coeficiente de absor¢do sonora

para todos os casos.
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Figura 5.14.: Comparacao entre painéis com a mesma espessura de base d e irregularidade h
para as configuragdes propostas. (a) Corresponde a 6 cm de base e 6 cm de irregularidade;
(b) Corresponde a 8 cm de base e 4 cm de irregularidade; (¢) Corresponde a 4 cm de base

e 8 cm de irregularidade.



5.5. Estudo e previsdo da absorcdo sonora em campo difuso de materiais granulares
consolidados com superficies irregulares 145

No grafico (a) correspondente a uma espessura da base de 6 cm e espessura das
irregularidades de 6 cm, nota-se um ligeiro deslocamento do coeficiente de absorgao
correspondente a configuragdo 1 para as baixas frequéncias, em relacdo as demais
curvas, tendo uma menor absor¢do em frequéncias entre 630 Hz e 1250 Hz. J4 o
grafico (b), que compara a solugdo com base de 8 cm de espessura e irregularidades
com 4 cm de espessura, a variagdo entre as configuragdes € minima. Comparando
a configuracdo com menor base, grafico (c), com apenas 4 cm de espessura e 8 cm
de irregularidade, nota-se um ligeiro deslocamento do primeiro pico para baixas
frequéncias, no caso da configuracdo 1, e um pico bem definido para as configuragdes
1 e 2 em 1600 Hz, frequéncia localizada num vale de absor¢do sonora de um perfil

plano com 8 cm de espessura.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14, observa-se que,
para uma melhor absorc¢do sonora nas baixas frequéncias, é necessaria uma maior
quantidade de material e uma base com maior espessura, enquanto que para,
correcdo de um vale na curva do coeficiente de absor¢do sonora, o aumento da
espessura da irregularidade h pode proporcionar um bom desempenho, podendo
ser ajustado conforme a uma dada frequéncia de interesse. Registra-se uma pequena
diferenga, em termos de larguras I; e I, em que provavelmente estas influenciam em
frequéncias mais elevadas, necessitando de um estudo mais aprofundado referente

a esse conceito.

A Figura 5.15 apresenta a comparacdo entre um painel plano com dimensdes C,
comparado com um painel de superficie irregular com configuragdo 2 (c), os quais
possuem o mesmo volume equivalente de material. Apesar da ligeira redugdo do
valor maximo do coeficiente de absor¢do sonora visivel no primeiro pico (630 -
800 Hz), observa-se um grande acréscimo no coeficiente de absor¢do para a amostra

de superficie irregular, localizado no vale do coeficiente de absorcdo do painel de
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superficie plana, demonstrando a debilidade desta solu¢do em frequéncias mais

elevadas (acima dos 1000 Hz).
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Figura 5.15.: Comparagdo entre painel plano com dimensdes C e painel de superficie
irregular com configuragdo 2 (c).

A fim de avaliar a pressdo sonora refletida, em ambos os casos escolheram-se duas

frequéncias, 1250 Hz e 1600Hz, em que se registra um aumento do coeficiente de

absorg¢do sonora de aproximadamente 0,29 e 0,56, respetivamente. As Figuras 5.16

e 5.17 apresentam o mapa de NPS para cada uma das frequéncias analisadas, em que

os graficos (a) e (b) de ambas figuras correspondem ao painel com superficie planas

e os graficos (c) e (d) ao painel de superficie irregular. Duas malhas discretizadas

com elementos triangulares com tamanho méximo de 0,002 m foram utilizados para

ilustrar os resultados do modelo numérico de simulagdo. O primeiro mapa coincide

com o plano vertical x0z de coordenada y=0, com a representagao grafica dos NPS

numa drea de [0; 2]x[0; 2] m?. O segundo mapa de NPS corresponde a um plano

vertical y0z de coordenada x=0,4 m, com os NPS representados novamente numa

area de [0; 2] x [0; 2] m?.
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Figura 5.16.: Mapas de NPS com componente de pressdo refletida por painéis com o mesmo

volume equivalente e diferentes geometrias de superficie para a frequéncia de 1250 Hz. (a)

Painel C com superficie plana com 8 cm de espessura no planos x0y e y0z. (b) Painel C

com superficie plana com 8 cm de espessura nos planos x0y z. (c¢) Painel C com superficie

irregular (c) e configuragdo 2 no planos x0z. (d) Painel C com superficie irregular (c) e
configuracdo 2 nos planos x0z e y0z.
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Figura 5.17.: Mapas de NPS com componente de pressao refletida por painéis com o mesmo

volume equivalente e diferentes geometrias de superficie para a frequéncia de 1600 Hz. (a)

Painel C com superficie plana com 8 cm de espessura no planos x0y e y0z. (b) Painel C

com superficie plana com 8 cm de espessura nos planos x0y z. (c) Painel C com superficie

irregular (c) e configuragdo 2 no planos x0z. (d) Painel C com superficie irregular (c) e
configuracdo 2 nos planos x0z e y0z.

Comparando o campo de pressdes sonoras refletido pelos painéis para a
frequéncia de 1250 Hz, observa-se nos graficos (a) e (c) correspondentes a um plano
vertical y=0, niveis de pressdo sonora sobre o topo das amostras. O painel com
superficie irregular apresenta uma maior absor¢ao sonora, com os niveis de pressido

sonora mais elevados no interior das suas irregularidades, em direcdo ao centro
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da amostra, e registrando-se NPS superiores a 112 dB até aproximadamente uma
altura de Z = 0,8 m. Por seu lado, o painel com volume equivalente de material e
superficie plana apresenta valores superiores aqueles em posi¢des mais altas do que
z =1 m. Nos gréficos (b) e (c) ilustram-se os campos de pressdo sonora em planos
verticais ortogonais, possibilitando observar a maior absor¢do de energia no centro

da amostra de superficie irregular.

Para a frequéncia de 1600 Hz, em que se registra a maior diferenca nos valores do
coeficiente de absorg¢do entre as frequéncias avaliadas e os dois painéis comparados,
observa-se uma clara diferenga nos NPS, conforme esperado. Nota-se que os maiores
NPS para o painel de superficie irregular (c) se encontram entre as irregularidades
do material, onde a espessura do material é menor, diminuindo consideravelmente
ao longo do eixo z. Este tipo de andlise proposta permite entender melhor o
funcionamento do fenémeno da absorcdo sonora em termos de NPS para um
material poroso, de superficie irregular, exposto a um campo de pressdo sonora de

incidéncia difusa.

5.6 Consideragdes finais

O presente capitulo apresentou como principal contribuicdo o estudo de
alternativas eficazes para avaliacdo do desempenho absorvente de materiais porosos
em campo difuso. Ao longo do estudo, foram apresentados diversos métodos
analiticos, comummente encontrados na principal bibliografia que aborda este tipo
de tema. Destes, destaca-se o método da impedancia de radiagdo normalizada para
um painel de tamanho finito, o qual, a partir da impedancia de superficie para
incidéncia normal e da impedancia de radiacdo tridimensional calculada para um
painel de superficie plana, permite obter o coeficiente de absor¢do para incidéncia

difusa.
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A fim de estudar o coeficiente de absor¢do sonora em campo difuso para painéis de
superficie irregular, situacdo que ndo é possivel prever através de métodos analiticos,
foi proposto um modelo numérico BEM 3D baseado na formulagao classica, que
estabelece o acoplamento de um meio exterior (ar) e um meio interior (material
poroso). O modelo foi validado através de comparagoes entre os resultados obtidos
e os resultados experimentais para o material poroso Melamina BASF (Basotect®,
G+), que é bastante conhecido nas 4reas de aplicagcdes de engenharia actstica, e

também em diversas investigacdes.

Ap6s a validacdo do modelo BEM 3D, apresentou-se o estudo do coeficiente
de absorcdo sonora em campo difuso para os materiais granulares consolidados
de betdo poroso apresentados no capitulo anterior, sendo escolhidos como objeto
de estudo os compostos pelos agregados mais finos 0-2 mm, por apresentarem
coeficientes de absorcdo sonora para incidéncia normal com mais ampla absorcdo
numa gama alargada de frequéncias, e por apresentarem menor heterogeneidade
entre os provetes fabricados em laboratério. A primeira conclusdo importante
refere-se a influéncia do painel no coeficiente de absorcdo sonora para campo
difuso, em que os painéis com menores dimensdes apresentaram um aumento
no coeficiente de absor¢do no primeiro pico, diminuindo a diferenga conforme se
aumenta a frequéncia, e permitindo uma diminui¢ao das suas dimensdes no calculo
de frequéncias mais altas. Descreveu-se, igualmente, o comportamento absorvente
destes materiais, observando-se a curva do coeficiente de absor¢do que é composta

por vales e picos, tanto em incidéncia normal quanto em condi¢des de campo difuso.

Ao longo do estudo paramétrico proposto na Seccdo 5.5 para painéis com
superficies irregulares, algumas caracteristicas puderam ser observadas. Destaca-
se a pequena variagdo existente entre as geometrias (a), (b), (c) e (d) propostas,

em que se varia as larguras das irregularidades e os espacgos vazios I1 e I, para a
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gama de frequéncias analisadas. A influéncia da espessura do material de base d
tem um papel fundamental quando se procura absorcao em baixas frequéncias, com
o painel (a) para a configuragdo 2, com d = 8 cm, a apresentar o maior coeficiente
de absorcdo sonora mais elevado em frequéncias inferiores a 800 Hz. O painel (b)
com quantidade de material intermédia (d = 6 cm e h = 6 cm) apresentou a menor
variagdo do seu coeficiente de absor¢ao ao longo da gama de frequéncias, mantendo-
se superior a 0,8 em frequéncias superiores a 400 Hz. Por outro lado o painel (c), com
menor espessura de base d = 4 cm e maior espessura das irregularidades h = 8 cm
destacou-se pela grande absorc¢do sonora em frequéncias entre 1000 e 1600 Hz, isto
é, na gama de frequéncias em que um painel de superficie plana e com volume

equivalente de material possui valores do coeficiente de absor¢ao sonora mais baixos.

Consequentemente, o modelo BEM 3D proposto demonstrou-se de grande
interesse para previsdo do coeficiente de absor¢do sonora em campo difuso de
painéis em material granular, permitindo também a otimizagdo da sua geometria, de
forma a aumentar o seu desempenho absorvente ao longo da gama de frequéncias,
possibilitando prever as geometrias mais eficazes e com menor volume de material
na sua construcdo, consoante a faixa de frequéncias em que se assegurar um melhor

desempenho em termos de absorgdo sonora.






6 Metabetio poroso

Dando continuidade ao estudo de solugdes de absor¢do sonora com possiveis
aplicac¢Oes exteriores, o presente capitulo tem como objetivo apresentar um conceito
inovador baseado no acoplamento de dois dispositivos de absor¢do sonora, o
betdo poroso e ressoadores actsticos, sendo este novo material denominado como
Metabetdo poroso. Este conceito é motivado por diversos estudos de grande
importancia baseados no acoplamento entre materiais porosos e ressoadores
acusticos, como o trabalho [149] que apresenta ressoadores actsticos acoplados a
materiais porosos de estrutura rigida. Ja o estudo [150] apresenta propriedades
actsticas de camadas porosas com inclusdes periddicas de ressoadores actsticos. Por
seu lado, em [151], a inclusdo periddica de matrizes de ressoadores com material
poroso no seu interior é discutida, enquanto em [152] se avalia a utilizagdo de

ressoadores de Helmholtz no tratamento actstico de painéis duplos.

A fim de possibilitar esse estudo, dois modelos de simula¢gdo numérica foram
desenvolvidos, ambos baseados no método numérico FEM, sendo um 3D e outro
2D. Estes modelos tém como objetivo representar numericamente as condicoes de
um tubo de impedancia, em que se propagam ondas sonoras planas, sendo os
dispositivos de absor¢do sonora representados como fluido equivalente, e o modelo
simplificado 2D considera as partes laterais do problema como tendo dimensdes
muito grandes. A validacdo do modelo é realizada através de compara¢des com
resultados experimentais, para o caso do modelo 3D, e tedricos, resultantes do
modelo analitico TMM. Para validagdo do modelo 3D, o corpo de um ressoador

de Helmholtz foi confecionado com a utilizagdo de uma impressora 3D, tendo sido

153
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impresso em material polidcido lactico (PLA), enquanto o gargalo do conjunto é
de aco inox. O meio de propagacao interno do gargalo é representado como fluido
equivalente baseado no modelo analitico JCA, e a cavidade interior do ressoador
é definida como ar, enquanto o betdo poroso é baseado no modelo analitico de

Horoshenkov-Swift.

Um estudo paramétrico foi proposto com o objetivo de entender a influéncia das
dimensdes de cada parte do conjunto no coeficiente de absorcdo, sendo este estudo
realizado com o modelo FEM 2D e considerando o ressoador actstico do tipo "slit" ou
ranhurado. Observa-se, ao longo do estudo paramétrico o efeito ndo ressonante
de solugdes cujo ressoador actistico ndo possui paredes rigidas, impossibilitando
a sintoniza¢do da frequéncia absorvida pelo ressoador. De modo a compreender,
o comportamento absorvente do acoplamento denominado Metabetio poroso, quatro
geometrias foram propostas com o objetivo de otimizac¢do do coeficiente de absor¢do
sonora. Estas geometrias variam de uma configuracdo em que se tem material
poroso, cavidade de ar e ressoador actstico "slit", podendo as cavidades de ar ser
preenchidas também com betdo poroso. Mapas de pressdo sonora sdo apresentados
para demonstragdo de como funciona a absor¢do sonora do conjunto Metabetio
poroso, observando a contribuigdo realizada por cada um dos sistemas acoplados.
Uma alternativa de passagem do coeficiente de absor¢do considerando incidéncia

normal para campo difuso é realizada, considerando o sistema localmente reativo.

O presente capitulo segue a seguinte estrutura: a Seccao 6.1 apresenta a motivagao
do estudo assim como o conceito Metabetdo poroso; a Sec¢do 6.2 expde os modelos
FEM actstico 2D e 3D propostos. Na Secgdo 6.3 demonstra-se a validacdo dos
modelos numéricos propostos; a Seccdo 6.4 define e realiza o estudo paramétrico
referente as solugdes do tipo Metabetio poroso; enquanto a Secgdo 6.5 finaliza o

capitulo com consideragdes finais.
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6.1 Conceito Metabetido poroso

A procura de solugdes de absorc¢do sonora leves, de facil producdo e capazes de
apresentar desempenhos iguais ou superiores as solugdes commumente utilizadas, é
de grande interesse cientifico e tecnolégico. O conceito denominado como Metabetio
poroso une duas solugdes tradicionalmente utilizadas para absorcdo sonora: os
materiais porosos granulares, betdo poroso com agregados de argila expandida, e os
ressoadores actsticos, que permitem uma boa absor¢do em frequéncias especificas,
sintonizadas conforme a sua geometria, e possibilitando solu¢des finais como o caso

das metasuperficies, ilustrado pela Figura 6.1.

Figura 6.1.: Representacdo ilustrativa de um material absorvente do tipo metasuperficie,
sendo este um conjunto absorvente composto por material poroso e ressoadores do tipo
"slit".

Trabalhos que juntem estes conceitos vém-se destacando nos tltimos anos, tanto
em termos de absor¢do sonora quanto em isolamento sonoro. O conceito de
metamaterial pode ser definido como materiais artificialmente modificados que
adquirem propriedades desejadas, que ndo existem de forma natural. Por exemplo,
podem ser formados conjuntos de varios elementos individuais ou pela unido
de materiais convencionais, sendo geralmente construidos em padrées periddicos

repetitivos, que facilitam a producdo em escala. Encontra-se um vasto ntiimero
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de estudos recentes relacionados com metamateriais absorventes com aplicagdo de

ressoadores actsticos, como por exemplo [153-157].

Resonator | D (cm) |HI1 (cm) |H2 (cm)
D R1 3 9 3
T RESONATORHZ R 3 p 3
- O s R3 3 3 3
R4 3 3 4
i_| 012 .—{RUBBER R5 3 3 2
COVER R6 2 3 3
) 018 R7 4 3 3

Figura 6.2.: Representacao de ressoadores de betdo poroso estudados em [52].

O trabalho [52] apresenta um estudo inicial deste conceito, em que foram
construidos protétipos de ressoadores de betdo e de betdo poroso leve, com uma
cavidade de secgdo transversal quadrada de diferentes tamanhos, como pode ser
observado na Figura 6.2, procurou-se entender a eficdcia e a usabilidade dessas

solugdes, através da caracterizagdo experimental em tubo de impedancia.

Na Figura 6.2 observa-se o esquema de montagem, sendo as dimensdes
apresentadas na tabela presente no canto superior direito da ilustragdo. Iustram-
se também duas configuracdes de ressoadores propostas, elementos ressoadores no
canto inferior esquerdo possuem paredes rigidas de betdo, enquanto os demais sdo
em betdo poroso com agregados leves, ndo possuindo paredes rigidas no corpo do

ressoador e também no gargalo.

Os resultados experimentais apresentados pelos autores revelaram-se interessan-
tes, como pode ser visto na Figura 6.3, observando que, para os ressoadores de corpo
rigido (a), preparados com betdo sem uso de agregados leves, cada configuragdo

possui uma frequéncia de ressondncia, dependente da geometria do corpo do
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ressoador (cavidade e gargalo), tendo apresentado resultados muito préximos de
modelos tedricos, conforme esperado. J4 para o caso dos ressoadores em betdo
poroso (b), nota-se uma menor variagdo na frequéncia de ressonancia entre as
configuragdes, observando um menor controle da absor¢do sonora nesse tipo de

configuracgdo, motivando a continuagdo do estudo.
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(a) Ressoadores de betdo. (b) Ressoadores de betdo poroso.

Figura 6.3.: Resultados experimentais do coeficiente de absor¢do sonora para incidéncia
normal apresentados em [52].

Assim, partiu-se dos resultados experimentais observados para um estudo de
modela¢do numérica, em que foi possivel prever diversas situagdes e configuragdes
de montagem, tais como, com ou sem a presenca de outros materiais absorventes
no interior da cavidade ressonante, com paredes rigidas no corpo do ressoador,
presenca de cavidades de ar de diferentes espessuras apds o material poroso, entre
outras altera¢des de configuracdo. Os modelos a serem propostos serdo apresentados
na proxima secc¢do 6.2, em que os ressoadores serdo representados através de fluido
equivalente, assim como o betdo poroso granular, que serd definido através do

modelo de Horoshenkov-Swift.
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6.2 Modelos numéricos FEM 2D e 3D

O Método dos Elementos Finitos (FEM) é usado para resolu¢do numérica de
equagdes diferenciais parciais como aquelas que governam a propagagdo de ondas
sonoras em meios fluidos, conforme apresentado na Sec¢do 3.5.1, sendo um método
numérico muito utilizado e versétil para andlise de problemas actsticos. Dado
um valor especifico de fronteira, uma forma fraca dessas equagdes diferenciais
é derivada, incluindo as condi¢bes de fronteira a serem impostas no problema.
A forma fraca pode ser entdo discretizada através de subdivisdes do dominio
do problema em elementos finitos, montando entdo uma matriz de sistemas cuja
solugdo numérica produz valores aproximados das varidveis do campo actstico, em

pontos discretos sobre o dominio.

Para um problema actstico, o objetivo da simulagdo numérica é a discretizagdo
do dominio em elementos suficientemente pequenos e o calculo das velocidades
de particula e pressdes actsticas sobre os n6s da malha, a qual representa o fluido
no interior dos tubos. Para isso, deve-se aplicar propriedades que descrevam o
fluido que compde o dominio, assim como as condi¢des de fronteira estabelecidas
no problema [6]. Considerando o dominio actstico como um problema interior
(dominio limitado, como o de um tubo de impedancia), a expressdo matemadtica
que governa a propagacdo das ondas sonoras de pequena amplitude num meio
homogéneo é dada pela equagdo da onda linear, complementando com a aplicacdo
de condicdes de contorno. A Equacdo (6.1) apresenta o conjunto de equagdes
discretizadas na forma matricial.

2
QPP T 4 p1p(1) = q0) (61)

em que, Q, D e H sao, respetivamente, as matrizes de inércia, dissipagéo e rigidez
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actstica globais, q é o vetor com excitagdes nodais e p é o vetor de pressao actstica
que se pretende calcular. A distribuicdo de pressdo sonora é obtida através da
resolugdo do sistema de equagdes diferenciais lineares de segunda ordem, cuja
solucdo pode ser obtida com o auxilio de procedimentos numéricos que resolvem

as equagdes com coeficientes constantes para cada instante temporal.

As matrizes globais para as cavidades tridimensionais podem ser obtidas através
de um processo de montagem matricial, levando em consideracdo a conectividade
entre cada um dos elementos [8, 158]. Considerando uma solugdo harménica da

forma p(t) = Ael¥!, tem-se, no dominio da frequéncia, a equacio:
[H +iwD — w2Q] p=q. (6.2)

Os modelos apresentados anteriormente para meios porosos, nomeadamente os
de Horoshenkov-Swift e JCA, podem ser facilmente incorporados num procedi-
mento de elementos finitos, descrevendo o dominio poroso como fluido equivalente
em termos das suas propriedades eficazes. Pode-se entdo analisar um campo
actistico no meio poroso através da equagao de Helmholtz no dominio da frequéncia.
Além disso, este procedimento permite ter em conta os efeitos de uma geometria
finita, permitindo analisar a influéncia de um material poroso em sistemas reais,

como, por exemplo, casos de aplicagdo em controle de ruido.

Dois modelos FEM serdo utilizados no dominio da frequéncia, um modelo 2D
que serda utilizado para andlise do acoplamento entre materiais porosos granulares e
ressoadores do tipo "slit" (ou ranhura), e um modelo 3D que permitird o estudo da

inclusdo de ressoadores de Helmholtz.

Ambos os modelos numéricos propostos ao longo desta sec¢do serdo baseados na

reproducdo do método do tubo de impedancia descrito pela Norma ISO 10534:2 [95],
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que permite determinar as propriedades actsticas de uma célula unitdria de uma
solugdo absorvente, considerando incidéncia normal, como pode ser esquematizado
na Figura 6.4. Os meios actsticos que compdem o dominio do problema sdo

governados pela equacdo de Helmholtz.

Microfones
: 12
Ar Gargalo circular l l Betdo poroso
| |
Fonte sonora 1 1
—
] 7
Cavidade de ar
Tubo de Terminagéo
impedancia rigida
(a)
Gargalo do tipo
Ar “slit” Ar
Fonte sonora ~ ~

— E}\
! ~IN\
] :{ | Terminagéo
Microfones ~ Betdo rigida

Tubo de poroso
impedancia

N —t—>

(b)

Figura 6.4.: Representacdo ilustrativa dos modelos FEM 3D e 2D propostos: (a) Modelo
FEM 3D; (b) Modelo FEM 2D.

Para o caso do betdo poroso, a representacdo como fluido equivalente é realizada
através do modelo de Horoshenkov-Swift, cujos pardmetros macroscépicos sdo

apresentados na Tabela 5.1.

A fim de representar corretamente os ressoadores, é necessdrio definir apenas
o seu gargalo como fluido equivalente, enquanto a cavidade é representada como

ar. Conforme [25], no caso de geometrias circulares sdo definidas as propriedades,
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massa voltimica complexa, Jef, e médulo de compressibilidade, Kef,

~ 0
e — 7 63
Pef 21(sy/) (63)

5\/——”0(5\/——1)

4 = 7Py
et — - ’
(1 + (r)/ . 1) 2]1(NP S\/ _]) )

(6.4)

Npsy/—jTo(Npsy/—)
em ques = R(wpo/n)'/?, sendo R o raio do tubo circular, J, e J; sdo funcdes de Bessel

de ordem zero e primeira ordem, respetivamente, -y é a razao de calores especificos,

N, é o nimero de Prandtl, e Py é a pressdo atmosférica.

Para o0 caso de ressoadores do tipo "slit" g ¢ e Kef sdo calculados, respetivamente,

por [159]:

- 0o
ef — 7 65
Pef 1— tanh(Np‘\/jq) (6.5)
s’\/f
o Po
Kef - . ’
<1 4 (’)’ _ 1)‘canh(Nps \/f))

(6.6)
Nps’\/f

em que s’ = a(wpg/1)'?, sendo a metade da largura do "slit".

Outra alternativa para este tipo de representacdo é o modelo JCA, conforme
utilizado em [160] e [161], cujos pardmetros macroscépicos capazes de incluir os
efeitos dissipativos visco-térmicos em cavidades circulares e "slits"sdo apresentados
na Tabela 6.1. Para os modelos utilizados, a porosidade e a tortuosidade sdo
implicitas na geometria do problema, portanto, definidas como valor unitério.

Tabela 6.1.: Parametros macroscopicos para representacdo de ressoadores tipo circular e
ranhurados através de fluido equivalente utilizando o modelo JCA [10].

Seccao p
transversal oo A A
Circular 8n/(¢pcR7) 1+ (2¢/l;) Ry Ry,

Ranhura  127/(¢sR?) 1+ (2¢/1) (1/0,81)(8/(¢0))'/> R,




Capitulo 6. Metabetdo poroso 162

Naquela tabela, R, corresponde ao raio hidrdulico da geometria, como pode ser
visto na Figura 6.5. Os termos ¢, e ¢s correspondem a porosidade da secgdo circular
e ranhurada, respetivamente, 77 é a viscosidade do ar, € é a correcdo de comprimento,

lc e Is sdo os comprimentos dos gargalos circulares e ranhurados, respetivamente.

Figura 6.5.: Representagdo ilustrativa das aberturas a serem representadas como fluido
equivalente (cavidade circular e ranhurada).

A discretizacdo da malha em elementos finitos foi realizada através de elementos
triangulares, de tamanho maximo de 0,0089 m, com discretizagdo de 20 elementos
por comprimento de onda. Uma onda de pressdo sonora harménica é aplicada na
cavidade esquerda do tubo de impedancia (ver na Figura 6.4 regido denominada
como fonte sonora) e o coeficiente de absor¢do sonora para incidéncia normal
é calculado reproduzindo numéricamente as condi¢des experimentais do método
descrito pela Norma ISO 10534:2 [95], através da fun¢do de transferéncia entre 2
microfones (pontos de aquisicdo de pressdo sonora no modelo), posicionados a
160 mm e 100 mm de distdncia da amostra porosa, para frequéncias até 1600 Hz,

para o caso 3D, e 2000 Hz, para o caso 2D, com passo de frequéncias de 10 Hz.

6.3 Validacao dos modelos numéricos

Com o objetivo de validar os dois modelos FEM definidos na sec¢do anterior,

utilizou-se novamente a técnica de caracterizagdo experimental em tubo de
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impedancia e o método analitico TMM. A metodologia experimental do ensaio em
tubo de impedancia encontra-se descrita nas Sec¢des 3.3.1 e 4.2, em que o tubo de
impedancia possui sec¢do transversal circular e didmetro de 10,1 cm. A bancada
experimental utilizada neste ensaio foi composta pelo tubo de impedancia, um
analisador de sinais National Instruments, modelo 4431, utilizado para geragdo do
sinal emitido pelo altifalante (do tipo ruido branco) e para aquisi¢do dos sinais
através de dois microfones GRAS, modelo 40AE 1/2. O pés processamento foi

realizado em Matlab, através de diversas rotinas implementadas pelo autor.

O ressoador preparado para validagdo experimental do modelo FEM 3D pode ser
observado na Figura 6.6, possuindo um gargalo de aco inox, com 1 cm de didametro
de secgdo transversal interna, d., e 6 cm de comprimento total, /.. Por seu lado, a
cavidade do ressoador possui 5,96 cm de didmetro, dcay, € 2,95 cm de altura, leay. A
cavidade do ressoador foi impressa através de uma impressora 3D, com material
polidcido lactico (PLA) e um grau de preenchimento definido na impressdo em

100%.

lcav

>
dcav

Figura 6.6.: Protétipo de ressoador actistico com cavidade em material de impressdo 3D
PLA e gargalo em aco inox.

A fim de caracterizar experimentalmente o ressoador, este foi entdo testado em
duas configuragdes, conforme apresentado na Figura 6.7. A primeira, composta
apenas pelo ressoador impresso acoplado a uma superficie rigida, apresenta o

interior vazio e a sua seccdo transversal circular do tubo em ago inox como entrada,
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Figura 6.7(a). Ja a segunda configuracdo corresponde ao acoplamento entre material
poroso granular e o ressoador proposto, em que a amostra porosa acoplada pelo
exterior de tubo em ago inox possui 4 cm de espessura, correspondendo ao material
granular com particulas de tamanho de grao 0-2 mm com a determinada mistura 3

(ver Tabela 4.1).

(c) (d)

Figura 6.7.: Representacdo ilustrativa das configura¢bes testadas experimentalmente:

(a) Apenas o ressoador proposto acoplado a uma terminacdo rigida; (b), (c) e (d)

Correspondem ao acoplamento do ressoador com o material poroso com 4 cm de espessura
e terminagdo rigida.

O método das matrizes de transferéncia foi também utilizado para representagao
do protétipo do ressoador, em que se considera o fluido equivalente resultante do

modelo JCA para representacdo do gargalo circular, ver Tabela 6.1, juntamente com
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a cavidade de ar (associacdo em série). Apds a caracterizagdo do ressonador, aplica-
se uma associacdo em paralelo entre o material poroso e o ressoador estudado. A
impedancia de superficie do conjunto é entdo calculada através da seguinte equacao:
a em que Zs,,, é a impedancia de superficie para incidéncia normal do ressoador e
Zspor é a impedancia de superficie para incidéncia normal do material poroso. Os

termos ¢; e ¢, correspondem a razdo de dreas de cada material, gargalo do ressoador

e o material poroso respetivamente.

A Figura 6.8 apresenta a comparacdo entre as metodologias definidas para
validagdo do modelo FEM 3D proposto. Observam-se seis curvas de coeficiente de
absorgdo sonora, sendo duas curvas correspondentes a cada uma das metodologias
apresentadas: resultados experimentais; simulagdo numérica com o modelo
FEM 3D; e célculo analitico através do TMM. Nota-se uma representacdo fiel
dos resultados experimentais obtidos, considerando-se a metodologia numérica
proposta como validada. Porém, vale a pena ressaltar que o método analitico
TMM nédo permite estudos de geometrias muito complexas, sendo este tipo de
modelacdo possivel apenas com utilizacio do modelo FEM 3D. E possivel observar,
aproximadamente na frequéncia de 200 Hz, a contribui¢do do ressoador actistico
na curva de coeficiente de absor¢do, enquanto o material poroso tem seu pico de

absorg¢ao sonora aproximadamente na frequéncia de 1200 Hz.
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Figura 6.8.: Validagdo do modelo FEM 3D proposto. Comparagdo entre caracterizagao
experimental, modelo FEM 3D e TMM.

Para o caso do ressoador do tipo "slit" optou-se pela utilizacdo do modelo FEM
2D, que se considera infinito numa direcdo. Para efeitos de variacdo do modelo
numérico, foi proposto um ressoador com largura de gargalo de dq;; = 2,5 mm e
comprimento /g = 3 cm, uma caixa de ar com largura de,y = 3 cm e comprimento
leav = 3 cm, acoplada a um tubo de espessura hpor = 3 cm. Para esse caso,
foram avaliadas duas configura¢des conforme pode ser visto esquematicamente na
Figura 6.9, em que a configuragdo (a) corresponde apenas ao ressoador proposto
acoplado a uma superficie rigida, enquanto a configuragao (b) corresponde ao
ressoador acoplado ao material poroso com 3 cm de espessura, correspondente as

caracteristicas da mistura 2 e ao tamanho de grao 0-2 mm.
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(a) (b)
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Figura 6.9.: Configuragdes de ressoadores "slit" propostas para validagdo do modelo FEM
2D. (a) Apenas o ressoador "slit" acoplado a uma superficie rigida. (b) Acoplamento
ressoador "slit" e material poroso.
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Figura 6.10.: Validacdo do modelo FEM 2D proposto, através de comparacdo com o modelo
Horoshenkov-Swift e o método analitico TMM com associagdo em paralelo entre o material
poroso e o ressoador.
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A Figura 6.10 apresenta uma comparagdo entre cinco curvas de coeficiente de
absorcao, representando as seguintes configuragdes: o material poroso; o ressoador;
Metabetio poroso. O coeficiente de absorcdo sonora do material poroso foi calculado
através do modelo analitico de Horoshenkov-Swift, considerando uma amostra
de 3 cm de espessura e mistura 2. O ressoador e o conjunto metabetdo poroso
foram calculados através dos modelos TMM e FEM 2D. E possivel observar uma
fiel reprodugdo do modelo FEM tanto para o material poroso quanto para o
ressoador, permitindo o estudo paramétrico que serd desenvolvido na Secgao 6.4.
A contribuic¢do do ressoador actstico no coeficiente de absorcao para a configuragao
proposta é observado aproximadamente na frequéncia de 480 Hz, enquanto o pico
do coeficiente absor¢do sonora proporcionado pelo material poroso é situado em

frequéncias préximas a 2000 Hz.

6.4 Estudo paramétrico

Com o objetivo de avaliar a influéncia na absor¢ao sonora de diferentes geometrias
em ressoadores "slit" com recurso do modelo FEM 2D proposto, adotou-se as
dimensdes definidas na Figura 6.9 (a) como padrao: diyp, = 6 cm, dg = 0,25 cm,
lgit = 3 cm, deay = 3 cm e lay = 3 cm. As variagdes propostas comparam
sempre duas dimensdes diferentes em cada regido com a geometria padrao definida,

conforme:

dgit: 0,30 € 0,40 cm;

Lgit: 4,00 e 5,00 cm;

deayv: 4,00 € 5,00 cm;

lcav: 4,50 e 6,00 cm.

Os fenémenos decorrentes desse tipo de variagdo de geometria abordado ja sdo
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conhecidos devido a diversos estudos realizados sobre ressoadores. A Figura 6.11

apresenta os resultados para as geometrias propostas para certificagdo desta anélise.
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Figura 6.11.: Variagdo individual de cada regido de um ressoador do tipo "slit": (a) Variagdo
da largura do gargalo; (b) Variagdo do comprimento do gargalo; (c) Variacdo da largura
da cavidade de ar; (d) Variagdo do comprimento da cavidade de ar.

Observa-se, no grafico (a), que o aumento da largura do gargalo proporciona um
deslocamento da frequéncia de ressonancia para frequéncias mais altas e também
resulta em uma diminui¢do da amplitude do coeficiente de absor¢do. O aumento do
comprimento do gargalo demonstrado no gréfico (b) resulta em um deslocamento
da ressonancia para frequéncias mais baixas, além de um acréscimo na amplitude do

coeficiente de absorcdo. Para as variagdes na caixa de ar, nota-se que a variagdo em
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largura (c) e comprimento (d) resultam ambas em um deslocamento da ressonancia
para frequéncias mais baixas com diminuigdo, ligeira, da amplitude do coeficiente de
absorcdo. Com objetivo de avaliar numericamente o problema descrito na Sec¢do 6.1,
em que o ressoador poroso ndo possui terminagdes rigidas no gargalo e na fronteira
entre o betdo poroso e a cavidade de ar, foram propostas duas geometrias, (a)
e (b), apresentadas na Figura 6.12. Nesta sec¢do, todo o estudo serd realizado
considerando o material betdo poroso com agregados de dimensao 0-2 mm e mistura
2. As dimensdes da geometria (a) correspondem as definidas anteriormente como

padréo. Por outro lado, a geometria (b) possui dcay, =6 cm e hipor = 3 cm.

(a) (b)
dslit dslit
- -
hporI Ilslit hpor I Ilslit
lcav I ‘ ‘ lcav

dcav, dcav,

Figura 6.12.: Geometrias de ressoadores "slit" com fronteiras ndo rigidas.

A Figura 6.13 apresenta o coeficiente de absorcdo sonora para as duas configu-
ragdes propostas. Observa-se que as curvas do coeficiente de absor¢do sonora nao
possuem um pico de ressonancia caracteristico de um ressoador do tipo "slit", que
deveria ocorrer numa frequéncia bem definida conforme apresentado na Figura 6.11,
tendo apenas influéncia significativa do acoplamento de uma amostra de betdo

poroso com uma cavidade de ar. Conforme ja avaliado e demonstrado no Capitulo 4,
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nota-se que o ressoador (b) possui um deslocamento do pico de absor¢do para
frequéncias mais baixas quando comparado com o ressoador (a), facto decorrente do
acoplamento a cavidade de ar de maior volume, tendo este assunto ja sido abordado

anteriormente.

l’O T T T T T T T T T
——Ressoador slit sem cavidades rigidas (a)

——Ressoador slit sem cavidades rigidas (b)

o o o
EN o o)
T T T

Il

Coeficiente de absorcao « [-]

o
[N
T

0 Il Il Il Il
100120 160200250 320400500 630 800 1k1,25k1,6k 2k
Frequéncia [Hz]

Figura 6.13.: Ressoadores "slit" propostos sem fronteiras rigidas e com geometrias definidas
na Figura 6.12.

(a) (b) (c) (d)

Figura 6.14.: Configuragdes definidas para o estudo da influéncia do betdo poroso no

interior da cavidade do ressoador: (a) Ressoador dey = 3 cm; (b) Ressoador deay = 6

cm; (c) Ressoador deay = 3 cm com betdo poroso no interior da cavidade do ressoador; (d)
Ressoador de,y = 6 cm com betdo poroso no interior da cavidade do ressoador.
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Ap6s verificagdo do efeito ndo ressonante das configuragdes propostas, outra ana-
lise é sugerida considerando a terminacao rigida em todo o corpo dos ressoadores,
conforme apresentado esquematicamente na Figura 6.14. As geometrias (a) e (c)
possuem as seguintes dimensodes: dg;; = 0,25 cm, Iy = 3 cm, leay = 3 cm,
dcay = 3cm e hpor = 3cm. Contudo, as geometrias (b) e (d) possuem dcay = 6 cm.
Para as geometrias denominadas como (c) e (d) foi inserido betdo poroso no interior
da cavidade do ressoador. Observam-se, na Figura 6.15, os coeficientes de absor¢do

sonora considerando incidéncia normal para as quatro configuragdes propostas na

Figura 6.14.
1 I I I I - \
(a) Ressoador slit de cavidade 3x3 cm
09H— (b) Ressoador rigido de cavidade 3x6 cm / “ " 4
_ _ .(c) Ressoador rigido de cavidade 3x3 cm ! \ 1y
preenchida com material poroso ! \ ]
0.8 _ _ (d) Ressoador rigido de cavidade 3x6 cm| \ 1 |

preenchida com material poroso ! \ I

Coeficiente de absorcdo « [-]
©c o o o o o
N w BN a1 (o)) ~

o
'_\

0
100 120 160 200 250 320 400 500 630 800 1k 1,25k 1,6k 2k
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Figura 6.15.: Comparagdo entre os coeficientes de absorcdo para as geometrias propostas
na Figura 6.14.

As configuragoes (a) e (b), em que as cavidades dos ressoadores sdo modeladas
como ar, exibem uma frequéncia de ressonancia mais baixa para a geometria com
cavidade de maior volume, conforme ja demonstrado na Figura 6.11, além da
influéncia do betdo poroso que é bem definida para um material com 3 cm de

espessura. O interesse da comparacdo demonstrada nesta figura é a observagao
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de que, com o preenchimento da cavidade interior com betdo poroso, se consegue
um aumento na amplitude do coeficiente de absorcdo, assim como um alargamento
desse pico na gama de frequéncias. Nota-se também que a configuracdo (c),
que possui menor volume de cavidade, permite uma maior aproximagdo entre o
ressoador e o betdo poroso, podendo ser de grande interesse quando se procura um
aumento da gama de frequéncias de absorc¢do sonora, principalmente para este tipo

de material poroso que possui um coeficiente de absorgao formado por picos e vales.

(a) (b) () (d)

Figura 6.16.: Configuragdes para andlise da influéncia do aumento da quantidade de
material poroso e acoplamento de cavidade de ar: (a) Ressoador padrdao com acoplamento
de duas cavidades de ar de 1,5x3 cm localizadas ap6s o betdao poroso; (b) Ressoador padrao
com acoplamento de duas cavidades de ar de 1,5x3 cm localizadas ap6s o betdo poroso e
cavidade do ressoador preenchida com betdo poroso; (c) Ressoador padrdo com aumento
da quantidade de betdo poroso de 1,5x3 cm em ambos lados da cavidade do ressoador; (d)
Ressoador padrdo com aumento da quantidade de betdo poroso de 1,5x3 cm em ambos
lados da cavidade preenchida do ressoador.

Ap6s avaliagdo da influéncia da presenca de betdo poroso no preenchimento da
cavidade do ressoador, outra alternativa pode ser a inclusdo de cavidades de ar apds
a espessura do material poroso e, consequentemente, nas partes laterais da cavidade
do ressoador, assim como o aumento da quantidade de material poroso. Para essa
analise, definiu-se entdo um conjunto de geometrias demonstradas na Figura 6.16,

em que todos os ressoadores possuem as seguintes dimensdes: dgy = 0,25 cm,
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lgit = 3 cm, leay = 3cm, deay = 3 cm e ipor = 3 cm. As geometrias (a) e (b) possuem
um acréscimo de duas cavidades de ar de aproximadamente 1,5 cm de largura e
3 cm de espessura, enquanto a geometria (b) possui preenchimento da cavidade
com betdo poroso. As geometrias (c) e (d) possuem um aumento na quantidade de
material poroso, resultante do preenchimento das cavidades de ar propostas, tendo

a geometria (d) a sua cavidade também preenchida com betdo poroso.

1,0 X :
_ _ (a) Ressoador slit de cavidade 3x3 cm

e caixa lateral de ar de 3 cm

(b) Ressoador slit de cavidade 3x3 cm

08|~ ‘preenchida com material poroso
e caixa lateral de ar de 3 cm

____(c) Ressoador slit de cavidade 3x3 cm
e caixa lateral de material poroso de 3 cm
(d) Ressoador slit de cavidade 3x3 cm

——preenchida com material poroso

e caixa lateralde material poroso de 3 cm

o
o
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o
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-
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Figura 6.17.: Geometrias definidas para avaliacdo da influéncia do acoplamento de
cavidade de ar e aumento da quantidade de material na absor¢ao sonora: (a) Acoplamento
de cavidade de ar ao material poroso; (b) Acoplamento de cavidade de ar ao material
poroso e preenchimento de material na cavidade do ressoador; (c) Aumento da quantidade
de material poroso; (d) Aumento da quantidade de material poroso e preenchimento de
material na cavidade do ressoador.

Observa-se, na Figura 6.17, que, tanto o acréscimo de material poroso quanto
o acoplamento da cavidade de ar, proporcionaram um deslocamento da parte do
coeficiente de absorgdo sonora correspondente ao material poroso para as baixas
frequéncias, sendo as configuragdes com caixa de ar responsaveis por um maior
deslocamento. Para as dimensdes propostas, o aumento da quantidade de material

resultou também em um ganho interessante na amplitude do coeficiente de absorcao.
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Assim, como ja observado, os ressoadores com a presenca de material poroso no

interior da cavidade proporcionaram um deslocamento do seu pico para as altas

frequéncias, aproximando os dois picos de absorgdo sonora. A configuracdo (b),

com caixa de ar e material poroso na cavidade, apresentou uma maior aproximagao

entre os dois picos de absorgao.
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Figura 6.18.: Mapas de pressao sonora do modelo FEM 2D para cada uma das configuragdes
propostas (ver Figura 6.16), variando as frequéncias méximas de absorcao.
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A fim de visualizar os mapas de pressdo ao longo do modelo FEM 2D
proposto apresentam-se as Figuras 6.18 e 6.19, que se referem, respetivamente, as
configuragdes apresentadas na Figura 6.16. Observam-se, na Figura 6.18, os niveis
de pressdo sonora para as configuragdes (a) e (b), enquanto a Figura 6.19 demonstra

o comportamento das configuragdes (c) e (d).
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(a) Configuragdo (c) para a (b) Configuragdo (c) para a
frequéncia de 480 Hz. frequéncia de 1100 Hz.
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(c) Configuracdo (d) para a (d) Configuragdo (d) para a
frequéncia de 620 Hz. frequéncia de 1100 Hz.

Figura 6.19.: Mapas de pressdo sonora do modelo FEM 2D para cada uma das configuragdes
propostas (ver Figura 6.16), variando as frequéncias méximas de absorgao.
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Para a configuracgdo (a) foram avaliadas as frequéncias de 480 Hz e 930 Hz, para
a geometria (b) as frequéncias 620 Hz e 930 Hz, para a (c) as frequéncias 480 Hz e
1100 Hz, e, para a configuracdo (d) foram avaliadas as frequéncias 620 Hz e 1100 Hz.
Estas frequéncias referem-se as maiores absor¢des sonoras proporcionadas por cada
conjunto, em que a primeira corresponde a absor¢do sonora proporcionada pelo
ressoador e a segunda a absorc¢do sonora proporcionada pelo acoplamento entre
o betdo poroso e a cavidade de ar (em (a) e (b)), ou entdo pelo material poroso
(em (c) e (d)). E possivel verificar, naquelas imagens, um NPS maior nas regides
responsdveis pela absorgdo sonora para a frequéncia em andlise, demonstrando a

importancia de uma solugdo conjunta.

Com o objetivo de prever a absor¢do sonora proporcionada por materiais do tipo
Metabetio poroso em condi¢es de campo difuso é proposta uma aproximagdo se
apresentada nas Figuras 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23, considerando que o conjunto do
material é localmente reativo e partindo da impedancia de superficie obtida através
do modelo FEM 2D para incidéncia normal. Fez-se uso da consideragdo apresentada
na Secgdo 5.1.2, baseada na aplicagdo de uma impedancia de radiacdo normalizada
de um painel de dimensédes finitas, definido com 12 m? (3 m x4 m) e aplicando uma

variacdo de 0 a 55 graus em 6; (ver Figura 5.2).
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Figura 6.20.: Comparacdo para a geometria (a) da Figura 6.16 entre o coeficiente de
absorc¢ao considerando incidéncia normal e a aproximagao proposta para campo difuso.
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Figura 6.21.: Comparacdo para a geometria (b) da Figura 6.16 entre o coeficiente de
absorcado considerando incidéncia normal e a aproximacado proposta para campo difuso.
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Figura 6.22.: Comparacao para a geometria (c) da Figura 6.16 entre o coeficiente de absorgdo

considerando incidéncia normal e a aproximagao proposta para campo difuso.
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para a geometria (d) da Figura 6.16 entre o coeficiente de

absorcado considerando incidéncia normal e a aproximacao proposta para campo difuso.

Estas previsdes sdo validas caso se considere o conjunto como localmente

reativo, em que a onda sonora ao longo do material segue a dire¢do normal. O

ressoador possui esta tendéncia do comportamento, devido ao facto do gargalo ter

caracteristicas de guia de onda, para as frequéncias sintonizadas, como pode ser visto

nas Figuras 6.18 e 6.19. Para materiais porosos de betdo poroso pode-se também
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assumir essa tendéncia, em que o material proposto tem dimensdes pequenas, com
um comprimento de aproximadamente 6 cm, descontando apenas o didmetro do
gargalo do ressoador. Assim, observa-se um acréscimo na parte do coeficiente
de absorcdo comandada pelo ressoador "slit" em que se tem ar no interior de sua
cavidade (a) e (c); o contrdrio acontece aos ressoadores cuja cavidade interior é
preenchida por material poroso (b) e (d). Por seulado, para a parte do coeficiente de
absor¢do comandada pelo betdo poroso, observa-se que as solugdes (a) e (b), em que
se tem a presenca da caixa de ar, o coeficiente de absor¢do para campo difuso sofre
um pequeno deslocamento para as frequéncias mais baixas, enquanto as solugdes
(b) e (d), em que se aplica o aumento da quantidade de betdo poroso, registra-se
um aumento em termos de frequéncia no coeficiente de absorc¢do, e um pequeno

decréscimo do seu pico, o qual anteriormente era melhor definido.

6.5 Consideragoes finais

O presente capitulo introduziu um conceito inovador de solugdo para absorgao
sonora, acoplando dois dispositivos, material poroso granular e ressoadores
actsticos, sendo a solugdo final denominada como Metabetdo poroso. Neste
estudo, foram utilizados dois modelos analiticos para representagdo dos meios
de propagacgdo como fluido equivalente, o modelo de Horoshenkov-Swift para
representagdo do material poroso e JCA para representagao do gargalo do ressoador

acustico.

Foram propostos dois modelos FEM, um 3D e outro 2D, que permitem a obtengao
do coeficiente de absorgdo sonora e da impedancia de superficie para incidéncia
normal. Ambos os modelos foram validados, sendo o 3D comparado com uma
medicdo experimental em tubo de impedancia e com o método analitico TMM,

enquanto o modelo 2D, cujo ressoador actstico é do tipo "slit", foi validado através
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de comparagdo com TMM.

Foi realizado um estudo paramétrico, tendo como objetivo de estudo o
acoplamento entre betdo poroso e ressoador do tipo "slit", utilizando assim o modelo
FEM 2D, a fim de propor solugées do tipo metasuperficie. A importancia do corpo
rigido nos ressoadores actsticos foi observada na Figura 6.13, destacando a sua
importancia para existéncia do efeito ressonante. A influéncia das dimensdes fisicas
das componentes de um ressoador (gargalo e cavidade) também foi demonstrada,

mesmo tratando-se de um assunto conhecido.

A fim de obter melhorias no desempenho absorvente destas solugdes, propds-se
o preenchimento da cavidade do ressoador actistico com betdo poroso. Observou-
se, na Figura 6.15, um acréscimo no pico do coeficiente de absor¢do sonora
correspondente ao ressoador, acompanhado de um deslocamento desse pico para
frequéncias mais altas. Na tentativa de aproximagdo entre as duas zonas de
absorcdo sonora, optou-se pela manutencdo da cavidade do ressoador com menor
largura, permitindo o acoplamento de duas cavidades de ar nas partes laterais,
sendo também testadas com o preenchimento de material poroso, conforme 6.17.
Observou-se que a presenca da cavidade de ar proporciona um deslocamento para
frequéncias menores, ao contrdrio do preenchimento da cavidade interior. Por seu
lado, o preenchimento dessas cavidades de ar com material poroso resultam em
um menor deslocamento da curva para as baixas frequéncias, e num acréscimo na
parte do coeficiente de absor¢do comandada pelo material poroso. Com o objetivo
de visualizar a influéncia de cada parte do acoplamento na absor¢do sonora, mapas
de NPS foram apresentados nas Figuras 6.18 e 6.19, para as frequéncias em que se

tem maior coeficiente de absorcéo.

Ao finalizar o estudo propds-se uma avaliacdo do coeficiente de absorc¢do sonora

em condigdes de campo difuso para materiais do tipo Metabetio poroso, tendo sido
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realizado com a aplicacdo de uma impedéancia de radiagdo de um painel de tamanho
finito de 12 m? (3 m x 4 m), conforme abordado no Capitulo 5. Nessa aproximacgio
proposta, os materiais foram considerados como localmente reativos e partiu-se da
impedancia de superficie obtida através do modelo FEM 2D considerando incidéncia
normal e uma célula unitdria. Observou-se que, em campo difuso, as partes
do coeficiente de absor¢do comandadas pelo ressoador actistico sofreram ligeiras
mudancas, sem alteragdes nas suas frequéncias de ressonancia, tendo os materiais
cuja cavidade do ressoador é preenchida com ar um acréscimo no coeficiente de
absor¢do, enquanto as que possuem a cavidade preenchida com material poroso
sofrem uma pequena queda. Por sua vez, nas partes comandadas pelo material
poroso, notou-se que, com a presenca das cavidades de ar apds a amostra, tem-se um
deslocamento do pico do coeficiente de absor¢do sonora para as baixas frequéncias,
aproximando-se ainda mais do pico de absor¢do proporcionado pelo ressoador. Por
outro lado, as configuracbes em que se tem aumento da quantidade de material
poroso apresentaram um aumento do coeficiente de absor¢do em termos de gama

de frequéncia, para além de uma pequena queda no pico do coeficiente de absorcao.

Com o estudo realizado ao longo do presente capitulo, e as ferramentas
desenvolvidas e apresentadas, foi possivel compreender melhor o comportamento
e as potencialidades deste tipo de solug¢des hibridas actsticas para absor¢do sonora.
Desta forma é possivel, em funcdo da aplicagdo real, controlar os diferentes
pardmetros definidos nas configura¢ées dos dispositivos de absor¢do sonora,
conforme o interesse em gama de frequéncias. Estas apresentam grande interesse
e tém reais possibilidades de aplicacdo em problemas de controle de ruido em meios

exteriores.



7 Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusodes

A presente tese de doutoramento abordou o tema do desenvolvimento e da
aplicacdo de materiais porosos absorventes actisticos para a resolugao de problemas
de controle de ruido, através de técnicas denominadas passivas. O material
absorvente estudado foi o betdo poroso, composto por agregados de argila
expandida, tendo-se procurado, através da otimizagdo de solugdes, obter um
melhor desempenho absorvente em termos de amplitude e/ou em termos de gamas
de frequéncia, sabendo que estes materiais apresentam curvas do coeficiente de

absorc¢do sonora compostas por picos e vales ao longo do dominio da frequéncia.

Neste trabalho, apresentou-se, de maneira introdutéria, uma breve revisdo de
conceitos actsticos fundamentais, como as grandezas que descrevem um campo
acustico, propagacdo sonora em fluidos e impedancia actstica (Capitulo 2). Apés
revisdo destes conceitos, uma fundamentacdo tedrica discutiu conceitos e estratégias
para quantificacdo, representacdo, previsdo e otimizacdo de solugdes absorventes
para materiais porosos granulares. Estas estratégias baseiam-se em técnicas

experimentais, modelos analiticos e modelos de simulacdo numérica (Capitulo 3).

No Capitulo 4 apresentou-se, como principal contribuicdo, o estudo das
propriedades de absorcdo sonora de materiais porosos granulares com argila
expandida na sua composi¢do, estudando a influéncia da relacdo agua-cimento, da

espessura da amostra e diferentes tamanhos de agregado no coeficiente de absorcao

183
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sonora. O material com granulometria 0-2 mm (designacdo comercial), destacou-
se por demonstrar um coeficiente de abor¢do mais amplo em termos de gama de
frequéncias. O modelo analitico proposto por Horoshenkov-Swift demonstrou-se
adequado para a representagdo dos materiais estudados como fluido equivalente.
Um método inverso baseado na utilizagdo de um algoritmo genético para obtencao
dos pardametros macroscépicos demonstrou que as duas abordagens (OF1 e OF2)
podem levar a valores um pouco diferentes, embora mantenham a mesma ordem de
grandeza. Devido a essas pequenas diferencas optou-se pela utilizagdo de técnicas
experimentais, nomeadamente: o método de duas cavidades e o método de duas
espessuras. Os resultados obtidos foram utilizados para previsdo do coeficiente de
absorcdo sonora proporcionado numa faixa mais ampla de espessura, em que se
observou que ambas as estratégias permitem a obten¢do de curvas do coeficiente

de absor¢dao semelhantes, mesmo considerando espessuras maiores.

No Capitulo 5, apresentou-se como principal contribui¢do o estudo de alternativas
eficazes para avaliagdo do desempenho absorvente de materiais porosos em
condi¢des em campo difuso. Destaca-se o método analitico, que considera a
impedancia de radiacdo normalizada para um painel de tamanho finito, que permite
prever o coeficiente de absor¢do considerando incidéncia difusa, para um painel de
superficie plana. Para o estudo de materiais porosos com superficies irregulares foi
proposto um modelo numérico BEM 3D baseado na formulagao cléssica do método
dos elementos de fronteira, com acoplamento entre um meio exterior (ar) e um
meio interior (material poroso). Com o modelo validado apresentou-se o estudo
do coeficiente de absor¢do sonora em campo difuso para materiais do tipo betdo
poroso com agregados de argila expandida de tamanho 0-2 mm. Os painéis de
menores dimensdes apresentaram um aumento no coeficiente de absor¢do sonora
no seu primeiro pico, diferenca que diminui conforme o aumento da frequéncia,

permitindo a diminuicdo das dimensdes do painel para célculo em frequéncias mais
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altas. Observou-se que o comportamento absorvente destes materiais, considerando
incidéncia difusa, mantém aproximadamente a curva do coeficiente de absorcdo
composta por picos e vales. Para resolucdo deste problema propos-se o estudo
paramétrico de painéis com superficies irregulares com volume equivalente de
material. Notou-se que a espessura de base d do painel tem influéncia direta nas
baixas frequéncias, em que o painel (a) e configuragdo 1 (Figura 5.13), apresentou
um maio coeficiente de absor¢do em frequéncias inferiores a 800 Hz. O painel (c)
e configuracdo 1 (Figura 5.13), com menor espessura de base d e maior espessura
de irregularidade h, destacou-se pelo grande aumento no coeficiente de absor¢do na
gama de frequéncias entre 1000 e 1600 Hz, gama de frequéncias em que o painel de
superficie plana com volume equivalente possui valores de coeficiente de absorgao
sonora mais baixos. Conclui-se entdo que o modelo BEM 3D proposto é de grande
interesse para previsdo do coeficiente de absor¢do sonora considerando condigdes
de campo difuso, e também para otimizacdo da geometria de painéis de betdo
poroso com supetficies irregulares, procurando geometrias apropriadas de forma

a aumentar o desempenho absorvente em determinada gama de frequéncias.

O Capitulo 6 apresentou um novo conceito de solu¢do para absorcdo sonora,
denominado Metabetdo poroso, acoplando dois dispositivos, designadamente o
material poroso granular e ressoadores actisticos embutidos. Para representagdo
destes dispositivos utilizaram-se modelos analiticos, respetivamente Horoshenkov-
Swift e JCA. Dois modelos numéricos FEM foram propostos, um 3D e outro 2D. O
modelo 3D foi utilizado para validacdo da estratégia de representacdo do conjunto
de dispositivos, através da comparagdo satisfatéria com resultados experimentais de
um protétipo ensaiado em tubo de impedancia. Por outro lado, o modelo FEM 2D foi
comparado, também de maneira satisfatéria, com o método analitico das matrizes de
transferéncia. Realizou-se um estudo paramétrico a fim de propor solugdes do tipo

metasuperficies e de analisar e prever o seu comportamento actistico. Observou-se a
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importancia da presenca do corpo rigido nos ressoadores actisticos para a ocorréncia
do efeito ressonante. Destaca-se que o preenchimento da cavidade do ressoador
actistico com betdo poroso, proporciona um acréscimo de absor¢do, acompanhado
de um deslocamento deste pico para frequéncias mais altas. Observou-se ainda que
a presenca da cavidade de ar depois do material poroso (partes laterais da cavidade
do ressoador actstico), proporciona um deslocamento do pico de absorcdo para
frequéncias mais baixas. Contudo, o preenchimento destas cavidades com material
poroso resulta num menor deslocamento da curva para frequéncias mais baixas,
notando-se porém, um acréscimo na parte do coeficiente de absor¢do comandada
pelo material poroso. Finalizando o estudo, propos-se uma avaliagdo/previsdo do
comportamento absorvente destes materiais hibridos, em condi¢des de incidéncia
difusa, tendo para isso ambos os dispositivos sido considerados como localmente
reativos, e com aplicacdo da impedéncia de radiagdo normalizada de um painel
com &rea de 12 m?. Observam-se pequenas diferencas na curva do coeficiente de
absorcdo, aparentemente relacionadas com o tamanho finito do painel, revelando-se

como necessaria uma investigacao futura mais aprofundada.

Com o estudo realizado na presente tese de doutoramento foi possivel determinar
uma estratégia eficaz para caracterizacdo de materiais porosos granulares com
agregados de argila expandida, de maneira que através dos parametros obtidos e
das ferramentas apresentadas se torna possivel prever o coeficiente de absorgdo
e otimizar as solugdes, sendo essas realistas e com possibilidade de producado
industrial. Através de painéis com superficies irregulares ou solugdes hibridas, como
o Metabetio poroso, com capacidade de sintonizacdo do coeficiente de absorcao em
gamas de frequéncias especificas, julga-se possivel o desenvolvimento de materiais

absorventes sonoros adequado a problemas reais em meios exteriores.
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7.2 Trabalhos futuros

Com as informagdes e conhecimentos obtidos ao longo desta tese, é possivel

destacar alguns trabalhos de continuidade neste tema de investigagéo.

Uma sugestdo de estudo futuro referente a diferentes agregados granulares
pode ser de grande interesse, procurando aplicar outros tipos de agregados
na composicdo, como por exemplo residuos, avaliando o desempenho actistico
separadamente ou em conjunto com agregados de argila expandida, mantendo
uma solucdo leve e sem necessidade de reforco estrutural. De igual modo, sera
interessante o estudo de materiais multicamadas, compostos por diferentes misturas

de propriedades macroscépicas diferentes.

A avaliacdo experimental dos pardmetros macroscopicos pode ser de grande
interesse, assim como o estudo da dispersdo de resultados relacionada com os
ensaios experimentais e suas influéncias na absor¢ao sonora, permitindo determinar
pardmetros macroscOpicos mais precisos, principalmente para serem utilizados
como limites méximos e minimos no algoritmo genético do método inverso. Sera
também importante, procurar melhorias no ensaio experimental dos métodos de

duas cavidades e duas espessuras, principalmente em frequéncias mais baixas.

Outro estudo interessante é o desenvolvimento, ou aplicagdo, de estratégias
numéricas para redugdo do custo computacional no modelo BEM 3D proposto
para estudo do coeficiente de absorcdo de painéis actisticos em campo difuso. Em
estudos de muito grande dimensdo nem sempre é possivel modelar corretamente
o problema em frequéncias mais altas, mesmo com recursos computacionais
modernos. Nesta perspetiva, serd importante investigar estratégias potencialmente

uteis, como Adaptive Cross Approximation BEM (ACA-BEM) ou Fast-multipole
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BEM (FM-BEM), procurando aumentar a frequéncia méxima de anélise e reduzir

o tempo de simulagdo.

Por dltimo, sugere-se como trabalho futuro o desenvolvimento de um modelo
hibrido FEM-BEM para avaliacdo da interacdo acustica-elastodindmica que pode
ocorrer entre a componente solida das estruturas e o ar, permitindo o estudo do efeito
das ressonancias por vibracdo da estrutura, assim como avaliacdo de metasuperficies
do tipo Metabetdo Poroso em campo difuso, considerando as solugdes como ndo

localmente reativas.
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A Anexo

Modelo JCAL-Limp

O presente apéndice tem como objetivo apresentar as equagdes utilizadas para
representacdo de um material poroso através do modelo JCAL [90], considerando
uma correcdo da massa volimica efetiva para uma estrutura flexivel, conforme
proposto por [162]. Vale ressaltar que esse tipo de consideracao deve ser feita para
materiais celulares, enquanto os materiais porosos granulares apresentados ao longo
da tese ndo possuem essa caracteristica, podendo entdo serem representados por

modelos que consideram a estrutura rigida.

A massa voltimica complexa efetiva do material pode ser representada pela

seguinte equagao:

1
5 P1 Awpons |
= Pl |1 — ———— —_—— , Al
pef(w) Po&x 1 jwPoReado (1 +) 77(P2A2 ( )
enquanto o médulo de compressibilidade é dado por:
N P
Rop(w) = o (A.2)

1\ —17
o1 4poqFw \ 2
,)/ - (,)/ - 1) (1 - j(‘JPOPrqg) <1 +] 17¢2?\/2 ) )

em que os termos g e ¢;, correspondem as permeabilidade dadas por g0 = #/0 e
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76 = ¢\'?/8, considerando poroso cilindricos.

A massa volimica complexa equivalente e o médulo de compressibilidade
complexo equivalente sdo obtidos através de uma corregdo baseada na porosidade

da amostra, em que feq = Pef/ ¢ € Keq = Ket/ 9.

A correcdo da massa voltimica efetiva para uma estrutura flexivel é dada por:

Pt (@) = [+ 1] (A3)
er,limp pef (PPS 7
em que ¥ é o coeficiente de acoplamento de volume e ps é a massa volimica efetiva da

fase solida da amostra. Ambos parametros podem ser calculados respectivamente

por:

~ s M . —~
a2 —1,K, /K~ 0 "

Pszpl+4’P0< —S—Of>

O termo K}, corresponde ao médulo de compressibilidade do material elastico cuja
amostra € feita, Ks; é o moédulo de compressibilidade do material no vacuo. p; é a

massa volimica média da parte s6lida no vacuo.
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