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RESUMO 

Painéis multicamadas são amplamente utilizados nas indústrias automo-
tiva e aeroespacial. Sob a perspectiva vibroacústica, esses setores atuam 

no aprimoramento desses painéis através do aumento da perda de trans-
missão sonora com o intuito de proporcionar maior conforto acústico 
aos seus consumidores. Neste trabalho, o objeto de estudo é um painel 

duplo composto por duas placas lisas e sem reforços, preenchido com 
material poroso. O principal objetivo desta dissertação é analisar dife-
rentes materiais porosos na configuração citada. O estudo parte de uma 

revisão bibliográfica e, em seguida, é realizada a caracterização dos 
materiais porosos, na qual foi utilizado um método inverso para a obten-

ção dos parâmetros macroscópicos. A primeira investigação dos materi-
ais porosos na perda de transmissão é realizada com o auxílio do método 
da matriz de transferência. A partir dessa abordagem, são analisados os 

modelos de propagação em meios porosos, os parâmetros caracterizado-
res, as condições de contorno e propagação em meios estratificados. Ao 
final dessas análises, o método da matriz de transferência é aplicado na 

obtenção de configurações otimizadas considerando diferentes materiais 
dispostos em camadas. Para analisar os oito materiais disponíveis em 

uma condição mais realista, são realizados testes de perda de transmis-
são em câmaras reverberantes. Os resultados são comparados com a 
modelagem em SEA (Statistical Energy Analysis), na qual os materiais 

porosos são representados através de um modelo de fluido equivalente 
em que a estrutura do material é considerada flexível. Os resultados em 
SEA apresentam boa concordância com os experimentais autenticando, 

além do modelo SEA, o modelo de propagação em meios porosos e os 
parâmetros obtidos pelo método inverso. Observou-se nos resultados 
experimentais de perda de transmissão uma forte influência dos vaza-

mentos. As análises indicam, ainda, que a resistividade ao fluxo atua 
como parâmetro de maior sensibilidade na perda de transmissão.  

 
Palavras-chave: Materiais porosos; caracterização inversa; perda de 
transmissão. 

 
  



 

 

  



 

 

ABSTRACT 

Multilayered panels are widely used in automotive and aerospace indus-
try. From the vibroacoustic perspective, these industries improve the 

multilayered panels by increasing the sound transmission loss in order to 
provide more acoustic comfort to consumers. In this work, the object of 
study is a double panel composed of two flat plates without reinforce-

ment filled with porous materials. The main objective of this work is to 
analyze different porous materials in the aforementioned configuration. 
The study starts of the literature review, it is then performed the charac-

terization of porous materials, in which an inverse method was used to 
obtain the macroscopic parameters. The first investigation of porous 

materials in the transmission loss is performed with the transfer matrix 
method. This approach is applied to evaluate the models of propagation 
in the porous media, materials properties, boundary conditions and 

propagation in the stratified media. At the end, the transfer matrix meth-
od for optimizing acoustical linings is applied to multilayered panels. In 
sequence, transmission loss tests are performed in reverberation rooms 

in order to analyze eight materials in a more realistic condition. The 
results are compared with statistical energy analysis (SEA) model, in 

which the porous materials are represented using the equivalent fluid 
model considering the porous materials as flexible material structure. 
The SEA results exhibits good agreement with experimental results 

validating also the propagation model in porous media and the parame-
ters obtained by the inverse method. It was observed in the experimental 
results of transmission loss a strong influence of the leaks. The analyzis 

also shows that the flow resistivity is the stronger parameter in deter-
mining the transmission loss.  
 

Keywords: Porous materials; inverse characterization; transmission 
loss.  
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1.  INTRODUÇÃO 

O isolamento acústico é um problema de engenharia com alta so-
licitação do mercado, principalmente das indústrias aeronáutica e auto-

motiva. Essa demanda é impulsionada pela competitividade desses seto-
res que estimula a busca pela melhoria contínua de seus produtos.  

Painéis são amplamente utilizados nos setores citados e o estudo 

vibroacústico desses é fundamental para o aprimoramento das caracte-
rísticas dos mesmos. Em painéis duplos, a inserção de materiais porosos 
de alta absorção é uma prática comumente utilizada. Dessa forma, o 

desempenho desses painéis é dependente de uma série de fatores como: 
massa, rigidez e amortecimento das placas, parâmetros que caracterizam 

os materiais porosos e as condições de contorno destes, além da excita-
ção e tipo de fonte (DOUTRES; ATALLA, 2010; CAMPOLINA, 2012).  

Os primeiros trabalhos realizados na área datam de programas de 

desenvolvimento tecnológico estimulados pela Segunda Guerra Mundial 
(BERANEK; WORK, 1949; LONDON, 1949). Atualmente, há uma 
variedade de modelos disponíveis na literatura. Embora tais modelos 

tenham atingido alto grau de maturidade, ainda permanecem obscuras 
quais propriedades os materiais porosos devem ter para se maximizar a 

perda de transmissão de painéis duplos (DOUTRES; ATALLA, 2010). 
Dentre os diferentes estudos realizados com o objetivo de maximizar o 
isolamento proporcionado pelos painéis, têm-se os trabalhos que buscam 

otimizar configurações em meios estratificados (TANNEAU; 
CASIMIR; LAMARY, 2006; LEE et al., 2007). 

Os aspectos supracitados fundamentam este trabalho que surge 

com o propósito de auxiliar o entendimento referente à contribuição dos 
materiais porosos em painéis duplos e auxiliar no desenvolvimento de 
painéis mais eficientes no âmbito acústico. 

1.1. Objetivos 

 Objetivo geral 1.1.1.

O foco principal deste trabalho é a análise da inclusão de materi-
ais porosos em painéis duplos com intuito de aumentar a perda de 
transmissão sonora.  
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 Objetivos específicos 1.1.2.

 Avaliar os principais modelos analíticos de materiais porosos 
disponíveis na literatura e aplicação de um método de caracteri-
zação inversa de materiais porosos. 

 Investigação quanto à função dos materiais porosos na perda de 
transmissão de painéis duplos, análise da sensibilidade dos pa-
râmetros macrocóspicos e das condições de contorno. 

 Propor uma metodologia sistematizada para obtenção de uma 
configuração estratificada otimizada. 

 Aplicação de modelo numérico para avaliação da perda de 
transmissão por incidência de campo difuso seguido de valida-

ção experimental.  
 

1.2. Estrutura do trabalho 

 No Capítulo 2, apresentam-se três modelos de propagação acús-
tica em meios porosos. Sendo dois modelos de fluido equivalente (onde 
somente uma onda de propagação é considerada) e o modelo poroelásti-

co (no qual a propagação pela fase sólida do material poroso também é 
contabilizada). A avaliação de cada modelo é feita através de exemplos 

considerando materiais disponíveis na literatura. No capítulo seguinte, a 
metodologia de caracterização inversa de materiais porosos para obten-
ção dos parâmetros macroscópicos é apresentada. 

Em seguida, no Capítulo 4, a perda de transmissão de painéis du-
plos é avaliada através de modelos analíticos. A importância dos materi-
ais porosos nesse tipo de aplicação é verificada, juntamente com análise 

da influência das diferentes condições de contorno. Na sequência, é 
realizada uma validação experimental dos parâmetros obtidos pelo mé-

todo inverso, do modelo analítico de propagação acústica em meios 
porosos e do modelo de matriz de transferência. Por fim, é elaborada 
uma proposta sistematizada de se obter uma configuração otimizada a 

partir de materiais diferentes dispostos em camadas. 
O Capítulo 0 é voltado ao desenvolvimento de um modelo SEA 

para predição da perda de transmissão de painéis preenchidos com mate-

riais porosos. O mesmo é confrontado com resultados experimentais. 
A partir dos resultados apresentados ao longo do trabalho, são 

sintetizadas as discussões pertinentes e as conclusões relatadas no Capí-
tulo 6. Por último, são apontadas sugestões para trabalhos futuros.
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2. PROPAGAÇÃO ACÚSTICA EM MEIOS POROSOS 

Este capítulo é direcionado a uma revisão bibliográfica referente 
à definição de parâmetros acústicos (impedância de superfície e coefici-

ente de absorção), parâmetros caracterizadores dos materiais porosos 
(resistividade ao fluxo, porosidade, tortuosidade, comprimentos caracte-
rísticos viscoso e térmico, módulo de elasticidade, fator de perda, coefi-

ciente de Poisson e densidade), tipos de materiais porosos, mecanismos 
de dissipação de energia acústica e modelagem analítica da propagação 
acústica em meios porosos.  

2.1. Parâmetros acústicos 

Materiais porosos são amplamente utilizados no controle de ruído 

em diversas áreas, como: arquitetura, estúdios, indústria automobilística, 
aeronáutica entre outras. Essa extensa gama de aplicações se deve à 
capacidade desses de absorverem energia acústica em amplas faixas de 

frequência. Em geral, pode-se dizer que a instalação dos materiais poro-
sos é simples e também, em muitos casos, esses apresentam baixo peso. 
Dada essa versatilidade dos materiais porosos, diversos trabalhos têm 

sido realizados internamente no Laboratório de Vibrações e Acústica da 
UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), avaliando os modelos 

analíticos de materiais porosos (HONORATO, 2013), modelos de perda 
de transmissão de painéis (CALÇADA, 2006), silenciadores acústicos 
(LOPES, 2006; CAVALHEIRO, 2015), atenuadores aplicados a com-

pressores (MAREZE, 2013), entre outros.  
Em diversas aplicações de engenharia acústica, tem-se como ob-

jetivo controlar o ruído. Para isso, são necessárias as definições de pa-

râmetros acústicos, como impedância de superfície e coeficiente de 
absorção. Através destes, o desempenho acústico dos materiais pode ser 
avaliado. 

 Impedância de superfície  2.1.1.

Considerando a equação da onda linear em um meio fluido sem 

dissipações, o número de onda 𝑘 e a impedância característica 𝑍c são 
dados por (ALLARD; ATALLA, 2009): 

 
𝑘 = 𝜔(𝜌/𝐾)1/2 , (2.1) 
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𝑍c = (𝜌𝐾)

1/2 , (2.2) 

sendo 𝜔 = 2𝜋𝑓 a frequência angular, na qual 𝑓 é a frequência em Hz, 𝜌 

é a densidade do fluido e 𝐾 é o módulo de compressibilidade. A repre-
sentação da propagação acústica em meios onde há dissipação acústica, 

por exemplo, um material poroso de estrutura rígida, pode ser realizada 
através de um modelo de fluido equivalente, no qual o número de onda e 

a impedância característica se tornam valores complexos, 𝑘̃ e 𝑍c, respec-

tivamente. (ALLARD; ATALLA, 2009). 

Seja agora uma onda plana propagando-se em um determinado 
fluido 2, conforme Figura 1, essa onda sofre uma mudança de meio para 
um fluido 1 à frente de uma terminação rígida. Na condição descrita, 

tem-se que a impedância de superfície do fluido 1, onde há a mudança 
de um meio para o outro, no caso de uma incidência normal, é dada por: 
 

𝑍s = −𝑗𝑍ccotg(𝑘𝐿) , (2.3) 

na qual 𝑗 representa √−1, 𝑍c é a impedância característica, 𝑘 é o número 

de onda referentes ao fluido 1, e, 𝐿 é a distância entre a superfície do 

fluido 1 e a parede rígida.  

 

Figura 1: Impedância de superfície de um fluido com terminação rígida. 

 Teorema da translação da impedância de superfície  2.1.2.

No caso de uma variação sucessiva de impedâncias, conforme Fi-

gura 2, pode-se utilizar o teorema da translação de impedância para se 
obter as diversas impedâncias de superfície (DUNN; DAVERN, 1986).  
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Figura 2: Impedância de superfície de várias camadas. 

 

No caso da Figura 2, a impedância de superfície 𝑍s
𝑀1, no ponto 

𝑀1, é dada pela Equação 2.3. A impedância de superfície 𝑍s
𝑀2, no ponto 

𝑀2, é dada por: 

 
𝑍s
𝑀2 = 𝑍c2

−𝑗𝑍s
𝑀1  cotg 𝑘2𝑑 + 𝑍c2

𝑍s
𝑀1 − 𝑗𝑍c2  cotg 𝑘2𝑑

 , (2.4) 

onde 𝑑 é a espessura do fluido 2, 𝑍c2 e 𝑘2 são a impedância característi-

ca e o número de onda, respectivamente, referentes ao fluido 2. Mudan-
ças de impedâncias de superfície sucessivas, por exemplo, um material 

poroso separado da superfície rígida por um espaçamento de ar, ou ain-
da, materiais porosos dispostos em série, podem ser obtidas pela expres-
são acima.  

 Coeficiente de absorção  2.1.3.

Considerando novamente o caso da Figura 1, porém admitindo 

agora o fluido 1 como um meio poroso, sendo este representado por uma 

impedância característica complexa 𝑍c e um número de onda complexo 

𝑘̃, a definição da impedância de superfície é a mesma dada pela Equação 

2.3. Admitindo o fluído 2 como sendo o ar, a sua impedância caracterís-

tica é dada por 𝑍0 = 𝜌0𝑐0, na qual 𝜌0 é densidade do ar e 𝑐0 é a veloci-

dade do som no ar (em condições normais de pressão e temperatura de 

20 ºC, tem-se 𝜌0 = 1,213 kg/m
3
 e 𝑐0 = 343 m/s), o coeficiente de ab-

sorção 𝛼, considerando uma incidência normal de onda plana, dado pelo 

material poroso de espessura 𝐿, é definido como (ALLARD; ATALLA, 

2009): 
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𝛼 = 1 − |

𝑍s − 𝑍0 
𝑍s + 𝑍0 

|

2

. (2.5) 

sendo 𝑟 = (𝑍s − 𝑍0)/( 𝑍̃s +𝑍0) o coeficiente de reflexão. Observa-se, 
portanto, que a absorção é dependente da impedância característica do 

meio em que a onda se propaga e da impedância de superfície do mate-
rial poroso.  

2.2. Materiais porosos 

Os materiais porosos utilizados no controle acústico são basica-
mente compostos de uma estrutura sólida e os poros preenchidos com 

fluido (neste trabalho o próprio ar).  
Quanto à classificação dos materiais porosos, segundo suas estru-

turas, estes podem ser divididos em fibrosos, celulares e granulares. 

Neste trabalho, o foco será principalmente nos dois primeiros tipos. 
Dentre os materiais fibrosos, tem-se, como exemplos, a lã de rocha e a 
fibra de vidro. Já as espumas são normalmente classificadas como mate-

riais celulares. E dentre os materiais granulares, tem-se como exemplo a 
areia e os diversos tipos de sedimentos encontrados no fundo do mar 
(MAREZE, 2013).  

O interesse em se estudar os tipos de estrutura de materiais poro-
sos se dá pelo fato de que a interação entre a estrutura sólida do material 

com o fluido que o preenche é o que permite a esse tipo de material 
dissipar energia acústica. Em outras palavras, dada uma onda incidente 
em um material poroso, essa imprime um movimento oscilatório das 

partículas de ar no interior do material, onde as interações com a estrutu-
ra do material geram as camadas limites viscosa e térmica, responsáveis 
por potencializar os efeitos dissipativos (FAHY, 2000). 

Uma forma simplificada utilizada na representação de um materi-
al poroso para uma análise da dissipação acústica por efeitos viscosos 

(formação da camada limite viscosa) é a idealização de um poro cilín-
drico, de seção transversal constante, e superfície rígida (ZWIKKER; 
KOSTEN, 1949). Obviamente, essa é uma representação puramente 

teórica, pois a complexidade dos poros é extremamente alta. A estrutura 
sólida do material é dita rígida (ou imóvel) quando a densidade do mate-
rial é muito maior que a densidade do ar (ou do fluido que preenche os 

poros). Logo, quando uma onda acústica força o fluido a oscilar no inte-
rior do poro, tem-se que nas paredes do cilindro a velocidade de partícu-

la em que o fluido se movimenta é mínima. Porém, à medida que o flui-
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do se afasta da parede sólida, tem-se um aumento da velocidade. O au-

mento da velocidade com o distanciamento da parede sólida forma um 
perfil de velocidade, sendo esse dependente da dimensão do poro, di-

mensão da camada limite viscosa e da frequência. Em geral, nas baixas 
frequências a camada limite viscosa apresenta dimensões da mesma 
ordem de grandeza das dimensões do poro e o perfil de velocidade apre-

senta a forma de uma parábola, no qual a velocidade é máxima no centro 
do poro cilíndrico e mínima próximo às paredes. Este perfil de velocida-
de é conhecido como perfil de Poiseuille, conforme Figura 3-a. Em con-

trapartida, com o incremento da frequência, a espessura da camada limi-
te viscosa tende a se tornar muito pequena em relação à dimensão do 

poro e o perfil de velocidade passa a ser praticamente todo uniforme ao 
longo da seção transversal do poro. Esse é denominado perfil de 
Helmholtz (FAHY, 2000). Assim, o movimento do fluido é controlado 

predominantemente pela viscosidade nas baixas frequências e com o 
aumento da frequência, a camada limite viscosa diminui e os efeitos 
inerciais passam a prevalecer. O efeito visco-inercial é expresso na den-

sidade efetiva 𝜌̃ef. 
 

 
a) 

 
b) 

Figura 3: Perfil de velocidade de partícula: a) Poiseuille e b) Helmholtz (FAHY, 

2000). 
 

O segundo mecanismo de dissipação acústica no interior dos ma-
teriais porosos ocorre devido à compressibilidade do fluido (formação 

da camada limite térmica). A compressibilidade é tratada como sendo 
adiabática nas altas frequências, pois, ao incidir sobre o material poroso, 
o campo acústico irá comprimir o fluido dentro dos poros, causando um 

aumento de temperatura e pressão. Porém, como o período de oscilação 
é pequeno, o material é rapidamente expandido e não há tempo suficien-

te para que haja fluxo de calor entre as moléculas de ar e a estrutura 
sólida. Por outro lado, nas baixas frequências, o processo de compressão 
e expansão do fluido ocorre lentamente, devido ao grande período de 

oscilação, havendo fluxo de calor entre as moléculas de ar e a estrutura 
sólida, proporcionando um equilíbrio termodinâmico. O processo de 
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compressão e expansão do fluido no interior dos poros é dito como iso-

térmico nas baixas frequências. Nas regiões de frequências entre o limite 
isotérmico e adiabático, existe uma troca de calor irreversível entre a 

fase fluida e sólida que caracteriza a dissipação térmica nos materiais 
porosos (FAHY, 2000). Analiticamente, essa dissipação é representada 

pelo módulo de compressibilidade efetivo 𝐾ef. 
Os mecanismos de dissipação apresentados acima serão aborda-

dos nos modelos a seguir. Além destes mecanismos, é importante levar 

em consideração os efeitos causados pela interação entre a fase fluida e 
sólida do material quando esta última é dita como elástica. Os fenôme-
nos apresentados serão explorados nos modelos analíticos a seguir. 

2.3. Modelos analíticos 

Segundo a teoria de Biot (BIOT, 1956; ALLARD; ATALLA, 

2009), três ondas se propagam no interior de um material poroso. Sendo 
duas ondas de compressão, onde é possível distinguir uma onda que se 
propaga preferencialmente pela fase fluida e a outra que se propaga 

principalmente pela fase sólida, e ainda uma terceira onda cisalhante que 
se propaga simultaneamente nas duas fases. Biot desenvolveu um mode-
lo matemático baseado em duas equações acopladas em função dos 

vetores de deslocamentos macroscópicos nas fases sólida e fluida, 𝑢s e 

𝑢f, respectivamente. Essas equações foram reformuladas por Atalla et 

al. (1998), sendo novamente escritas duas equações acopladas, porém, 

neste caso, em função do deslocamento 𝑢s e da pressão 𝑝. As equações 

são dadas por (ATALLA; PANNETON; DEBERGUE, 1998; 
PANNETON, 2007): 
 

div 𝜎s + 𝜌̃s𝜔
2𝑢s + 𝛾̃ grad 𝑝 = 0 , (2.6) 

 
𝜙

𝜔2𝜌̃ef
∇2𝑝 +

𝜙

𝛫ef
𝑝 + 𝛾̃ div 𝑢s = 0 , (2.7) 

sendo que div refere-se ao operador divergente e grad ao operador gra-

diente, ∇2 é o operador de Laplace (∇2= div grad), 𝜎s é o tensor de 

tensões no vácuo, 𝜙 é a porosidade do material, 𝜌̃ef é a densidade efetiva 

e 𝛫ef é o módulo de compressibilidade efetivo. Estes dois últimos são 

responsáveis por contabilizar os efeitos dissipativos na fase fluida le-
vando em consideração efeitos visco-inerciais e térmicos, respectiva-
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mente. Ainda referente à Equação 2.6, 𝜌̃s é dita como a densidade efeti-

va da fase sólida: 

 
𝜌̃s = 𝜌1 + 𝜙𝜌0 (1 −

𝜌0
𝜌̃ef
) , 

(2.8) 

na qual 𝜌1 é a densidade do material poroso no vácuo. O parâmetro 𝛾̃, 
presente no último termo de ambas as Equações 2.6 e 2.7, é definido 

como coeficiente de acoplamento volumétrico: 

 
𝛾̃ =

𝜙𝜌0
𝜌̃ef

+
𝛫b
𝛫s
− 1 , (2.9) 

onde 𝛫s é o módulo de compressibilidade do material que constitui a 

fase sólida do material poroso e 𝛫b é o módulo de compressibilidade do 

material poroso no vácuo. Em relação à Equação 2.6, os dois primeiros 
termos representam o comportamento dinâmico do material no vácuo, 
ao passo que, os dois primeiros termos da Equação 2.7 representam o 

comportamento dinâmico do material quando a fase sólida é considerada 
imóvel (rígida). O terceiro termo das duas equações em referência é 
responsável por acoplar os efeitos de ambas as fases. Neste trabalho, os 

materiais porosos que apresentam um forte acoplamento entre as duas 
fases, sólida e fluida, serão tratados como materiais de estrutura elástica, 

ou materiais poroelásticos.  
As equações anteriores levam em consideração um acoplamento 

entre as duas fases. Porém, esse acoplamento é dependente da frequên-

cia e das propriedades dos materiais. No caso de materiais em que o 
módulo de compressibilidade da fase sólida é muito maior do que o 
módulo de compressibilidade da fase fluida, ou ainda, quando a densi-

dade do material é muito maior do que a densidade do ar, pode-se consi-
derar a estrutura sólida do material como rígida em amplas faixas de 
frequências. Ou ainda, tem-se um acoplamento fraco entre ambas as 

fases que constituem o material. Porém, o acoplamento existente entre 
ambas as fases não pode ser desprezado nas baixas frequências até a 

frequência apresentada por Zwikker e Kosten (1949): 

 𝑓d =
1

2𝜋

𝜙2𝜎

𝜌m
 ,   (2.10) 

onde 𝜎 é  resistividade ao fluxo e 𝜌m = 𝜌1 +𝜙𝜌0 é a densidade aparen-

te do material poroso (na sequência do texto 𝜌m será referenciado sim-
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plesmente como densidade do material). A resistividade ao fluxo e a 

porosidade estão definidas a seguir, no Item 2.3.1. A hipótese de materi-

ais rígidos só deve ser utilizada quando 𝑓 ≫ 𝑓d (INGARD, 1994).  

Quando o material é considerado rígido, o acoplamento visco-inercial 
entre as duas fases é fraco o suficiente para que a onda que se propaga 

na fase fluida não exerça vibrações sobre a fase sólida do material 
(ALLARD; ATALLA, 2009). Para tornar mais simples o entendimento 

da Equação 2.10, pode-se utilizar somente a razão 𝜎/𝜌m, visto que a 

porosidade dos materiais de alta absorção encontra-se, normalmente, 
próxima do valor unitário. Sendo assim, quando a razão diminui (com a 

redução da resistividade ao fluxo e/ou com o aumento da densidade do 

material) há a redução da frequência 𝑓d, ou seja, o material pode ser 
considerado rígido a partir de frequências mais baixas. Por outro lado, 

quando a razão aumenta (com incremento de resistividade ao fluxo e 
queda da densidade) tem-se que o acoplamento entre ambas as fases se 

mantém importante até uma frequência mais elevada. Quando a estrutu-
ra do material poroso é dita rígida, admite-se que essa permanece imóvel 

(𝑢s = 0) e não se deforma (𝜎s = 0), podendo ser desprezada a Equação 

2.6. Assim, somente uma onda de compressão se propaga pela fase flui-
da do material, restando somente os dois primeiros termos da Equação 

2.7, sendo esta simplificada a Equação de Helmholtz: 

 ∇2𝑝 + 𝜔2
𝜌̃eq

𝛫eq
𝑝 = 0 , (2.11) 

na qual 𝜌̃eq e 𝛫eq são a densidade equivalente e o módulo de compressi-

bilidade equivalente, respectivamente, relacionados aos parâmetros 
efetivos pela porosidade (ALLARD; ATALLA, 2009): 

 
𝜌̃eq =

𝜌̃ef
𝜙
  , (2.12) 

 
𝐾eq =

𝐾ef
𝜙
 . (2.13) 

Alguns modelos diferentes podem ser utilizados para a determi-

nação da densidade efetiva e do módulo de compressibilidade efetivo. 
Dentre eles destacam-se os modelos empíricos, com maior ênfase para o 
de Delany e Bazley (1970). Além desses, outros modelos, ditos como 

semi-fenomenológicos, permitem o cálculo analítico da densidade efeti-
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va e do módulo de compressibilidade efetivo a partir de parâmetros que 

representam a microgeometria do material em escala macroscópica. 
Esses modelos são capazes de representar com satisfatória precisão di-

versos tipos de materiais de estrutura rígida.  
A hipótese de material com estrutura rígida é bastante convenien-

te por simplificar o problema. De fato, dependendo da aplicação, o aco-

plamento entre as fases apresenta forte influência somente em uma regi-
ão de frequências abaixo do intervalo de interesse. Porém, em casos 
onde um material é posto sobre uma superfície vibrante, esta irá impri-

mir um deslocamento diretamente na fase sólida do material. Logo, 
nessa aplicação, o uso da hipótese de que a fase estrutural permanece 

imóvel pode conduzir a erros significativos (LAI et al., 1997). A mesma 
ressalva é direcionada ao problema de perda de transmissão de painéis 
preenchidos com materiais porosos. 

Uma terceira classe de materiais é definida como flexível. Tal 
conceito é aplicado aos materiais que possuem um baixo módulo de 
cisalhamento. Neste caso, utilizando a hipótese de que o módulo de 

cisalhamento é zero, a estrutura sólida do material não resiste à excita-

ção acústica (𝛫b/𝛫s ≅ 0) e o campo de deformação desaparece (𝜎s =
0). Porém, o campo de velocidade não se anula. Novamente, somente 
uma onda de propagação é levada em consideração (PANNETON, 

2007): 

 
∇2𝑝 + 𝜔2

𝜌̃flex

𝛫eq
𝑝 = 0 , (2.14) 

sendo 𝜌̃flex relacionado com 𝜌̃eq, 𝜌̃s e 𝛾̃: 

 
1

𝜌̃flex
  =

1

𝜌̃eq
+
𝛾̃2

𝜌̃s
 . (2.15) 

Para esses materiais, a fase sólida do material não consegue resis-
tir à onda incidente e se move junto com esta, causando assim um au-

mento inercial nas baixas frequências. Esse aumento inercial é represen-

tado na densidade equivalente flexível 𝜌̃flex. Observa-se, na Equação 
2.14, que o módulo de compressibilidade equivalente é o mesmo que o 

utilizado no modelo rígido. A hipótese de materiais flexíveis é aplicada 
a materiais como fibras de vidro, por exemplo, que possuem baixa den-

sidade e um baixo módulo de elasticidade da fase sólida. Novamente, a 
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relação 𝜎/𝜌m, apresentada na Equação 2.10, pode ser utilizada no en-

tendimento do modelo. Como dito anteriormente, com o aumento da 
relação tem-se um aumento da faixa de frequência em que a interação 

entre a fase fluida e sólida não pode ser desprezada. Há disponíveis na 
literatura alguns critérios diferentes para se classificar um material como 

flexível
1
 (BERANEK, 1947; PANNETON, 2007; DOUTRES et al., 

2007; INGARD, 2010; INGARD, 1994).  
Os modelos utilizados neste trabalho, dentro de cada uma das hi-

póteses apresentadas, serão discutidos nos itens 2.3.2 a 2.3.4. 

 Parâmetros caracterizadores de materiais porosos 2.3.1.

Antes de serem apresentados os modelos analíticos é conveniente 

apresentar as definições dos parâmetros caracterizadores dos materiais 
porosos. Estes parâmetros serão utilizados como dados de entrada nos 
modelos.  

2.3.1.1. Resistividade ao fluxo (𝜎)  

A resistividade ao fluxo é definida como a razão entre o diferen-

cial de pressão, através de uma amostra de material, pela velocidade 
média de escoamento que atravessa o material por unidade de compri-

mento (ALLARD; ATALLA, 2009): 

 
𝜎 =

(𝑝2 − 𝑝1) 𝑆

𝑉vℎ
  , (2.16) 

na qual (𝑝2 − 𝑝1) [Pa] é a diferença de pressão entre as faces do materi-

al, 𝑆 [m2
] é a área da superfície da amostra, 𝑉v [m

3
/s] é a vazão volumé-

trica do fluido e ℎ [m] é a espessura da amostra. Obtém-se, assim, a 

resistividade ao fluxo dada em Nm
-4

 s. A resistividade ao fluxo 𝜎 é deri-

vada da resistência ao fluxo 𝑟f, sendo relacionadas por 𝜎 = 𝑟f/ℎ. 
A resistividade ao fluxo é o principal parâmetro que representa a 

dissipação viscosa nos materiais porosos. Sua importância foi ressaltada 
nos trabalhos de Delany e Bazley (DELANY; BAZLEY, 1970).  

                                                             
1 Neste Trabalho, o material poroso denominado “flexível” (em tradução livre) 

refere-se aos materiais intitulados como “limp” na literatura. Ingard utiliza em 
seus trabalhos o termo “flexible” para denominar os materiais porosos aqui 

classificados como “poroelásticos”.  
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A resistividade ao fluxo é dependente da porosidade e da tortuo-

sidade, porém, para materiais fibrosos, estes dois últimos parâmetros 
possuem valores muito próximos de 1. Nestes casos, a resistividade é 

inversamente proporcional ao quadrado do diâmetro das fibras para uma 
dada densidade. Assim, a resistividade ao fluxo tem um grande aumento 
quando os diâmetros das fibras diminuem (FAHY, 2000). A maioria dos 

materiais fibrosos tem características anisotrópicas, sendo a resistividade 
ao fluxo desses materiais dependente da direção do fluxo no interior dos 
materiais (INGARD, 2010). Entretanto, neste trabalho, os materiais são 

considerados isotrópicos. 

2.3.1.2. Porosidade (𝜙)  

A porosidade é um parâmetro que relaciona o volume de poros 
abertos preenchidos com ar (fluido) e o volume total de uma dada amos-
tra: 

 
 𝜙 =

𝑉a
𝑉T
 , (2.17) 

sendo 𝑉a o volume de poros abertos preenchidos com ar e 𝑉T o volume 
total da amostra. Caso houver bolhas de ar dentro da estrutura sólida, 
poros fechados, essa massa de ar será considerada na massa da própria 

estrutura sólida. Somente os poros abertos devem ser contabilizados na 
porosidade (ALLARD; ATALLA, 2009).  

2.3.1.3.  Tortuosidade (𝛼∞) 

Ao incidir sobre um material, uma onda acústica movimenta o 
fluido no interior do material por caminhos sinuosos, sendo o nível de 

sinuosidade depende da complexidade da estrutura. O parâmetro utiliza-

do para representar essa sinuosidade é a tortuosidade 𝛼∞. À medida que 

a complexidade dos poros aumenta, há também um acréscimo no valor 
da tortuosidade. A tortuosidade pode ser vista, também, como um fator 

que expressa o aumento aparente da densidade do fluido quando este 
percorre um caminho tortuoso.  

Johnson et al. (1987) definem a tortuosidade como a razão entre a 

velocidade microscópica de propagação 𝑣m(𝑀) (média quadrática espa-

cial), em um dado ponto 𝑀, e a velocidade macroscópica 𝑣(𝑀0) (ao 

quadrado): 
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 𝛼∞ =

〈𝑣m
2 (𝑀)〉𝑉
𝑣2(𝑀0)

 ,   (2.18) 

na qual 𝑣(𝑀0) é a velocidade macroscópica obtida pela média das velo-

cidades 𝑣(𝑀) em um elemento representativo de volume 𝑉 em 𝑀0. 
Alguns trabalhos definem a tortuosidade como fator estrutural.  

2.3.1.4.  Comprimentos característicos viscoso Λ e térmico Λ′  

O comprimento característico viscoso Λ foi definido por Johnson 

et al. (1986) como um ajuste dos efeitos viscoso-térmicos nas altas fre-

quências. O comprimento característico viscoso Λ representa o raio 

hidráulico médio dos poros menores. Estes poros podem ser interpreta-
dos como as interseções que unem os poros grandes, onde as dissipações 
viscosas são predominantes (MAREZE, 2013). A definição do compri-

mento característico viscoso Λ é dada por (JOHNSON; KOPLIK; 
SCHWARTZ, 1986): 

 
 
2

𝛬
=
∫ 𝑣i

2(𝒓w)𝑑𝐴𝐴

∫ 𝑣i
2(𝒓)𝑑𝑉p𝑉p

.   (2.19) 

Para um fluxo constante de fluido sem viscosidade em uma estru-

tura porosa, 𝑣i(𝒓w) é a velocidade do fluido na superfície dos poros, 

essa é integrada no numerador ao longo da área da superfície 𝐴 em um 

volume elementar representativo. A velocidade 𝑣i(𝒓) é a velocidade no 
interior dos poros, sendo integrada no denominador, considerando todo 

o volume  𝑉p do poro (ALLARD; ATALLA, 2009).  

Na sequência, o comprimento característico térmico Λ′ foi intro-

duzido por Champoux et al. (1991) de forma análoga ao comprimento 

característico viscoso, porém, este segundo parâmetro (Λ′) representa o 

raio hidráulico médio dos poros maiores, onde a área maior favorece o 
fluxo de calor entre o fluido e a estrutura sólida do material. O compri-
mento característico térmico caracteriza o comportamento em altas fre-

quência do módulo de compressibilidade efetivo. A definição de Λ′ é 
dada por (CHAMPOUX; ALLARD, 1991): 

 

 
2

𝛬′
=
∫ 𝑑𝑆p𝑆p

∫ 𝑑𝑉p𝑉p

.   
(2.20) 
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A integral no numerador é realizada ao longo de toda a área da 

superfície do poro 𝑆p, em um volume elementar representativo. A inte-

gral do denominador é realizada sobre o volume 𝑉p do poro (ALLARD; 

ATALLA, 2009).  

2.3.1.5.  Módulo de elasticidade 𝐸 e fator de perda 𝜂mat 

O módulo de elasticidade 𝐸, levando em consideração a hipótese 

de pequenas deformações, é definido como a razão entre tensão 𝜎mat e a 

deformação 𝜀: 

  𝐸 =
𝜎mat
𝜀
 . (2.21) 

No caso de esforços dinâmicos, existe uma dissipação interna na 
fase sólida do material. Essa dissipação, quando dita viscosa, é propor-

cional à velocidade. Logo, para representar uma diferença de fase entre 
a tensão e a deformação utiliza-se o módulo de elasticidade complexo 
(JAOUEN; RENAULT; DEVERGE, 2008): 

 𝐸̃ = 𝐸′ + 𝑗𝐸′′ = 𝐸(1 + 𝑗𝜂mat)  , (2.22) 

sendo 𝜂mat = 𝐸
′′/𝐸′ o fator de perda do material poroso, no qual 𝐸′ é o 

módulo elástico e 𝐸′′ é o módulo de amortecimento. O fator de perda 

pode ser determinado, por exemplo, a partir do método da banda de 
meia potência (CALÇADA, 2006): 

 
𝜂𝑚𝑎𝑡 =

𝛥𝑓𝒏
𝑓𝒏
 , (2.23) 

em que Δ𝑓𝑛 é dado pelo intervalo de frequências para uma queda de 3 

dB da frequência central do pico de ressonância dada por 𝑓𝒏. 

2.3.1.6.  Coeficiente de Poisson 𝜈 

Coeficiente de Poisson 𝜈 é definido como a razão entre a defor-
mação transversal pela deformação axial, quando um determinado corpo 
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é submetido a uma tensão uni-axial. É uma grandeza adimensional dada 

por: 
 

𝜈 = −
𝜀𝑥
𝜀𝑦
= −

𝜀𝑦
𝜀𝑧
 , (2.24) 

na qual 𝜀𝑥, 𝜀𝑦 e 𝜀𝑧 são as deformações nas direções 𝑥, 𝑦 e 𝑧, respecti-

vamente. Em geral, por simplicidade, o coeficiente de Poisson é dito 
constante e real (JAOUEN; RENAULT; DEVERGE, 2008). Devido à 

dificuldade de se obter 𝜈 através de medições diretas, este normalmente 
é obtido a partir da relação entre os módulos de elasticidade e cisalha-

mento.  

 Modelo de estrutura rígida (JCA-rígido) 2.3.2.

Como dito anteriormente, os materiais porosos são constituídos 

de uma fase sólida e uma fase fluida. Em alguns casos, a estrutura do 
material pode ser dita como rígida e somente uma onda de compressão 

se propaga no interior do material. No caso dos modelos de fluido equi-
valente, o material poroso passa a ser representado por uma densidade 

efetiva 𝜌̃ef e o módulo de compressibilidade efetivo 𝐾ef.  
A densidade equivalente pode ser analisada através da densidade 

complexa apresentada por Fahy (2000). Considerando a equação da 

quantidade de movimento linearizada, têm-se: 
 

𝜌0 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 ,   

(2.25) 

sendo 𝑢 a velocidade de partícula e 𝑝 a pressão. Fahy substitui a densi-

dade do ar, 𝜌0, por uma densidade equivalente, em função de três parâ-

metros (𝜎, 𝜙 e 𝛼∞), dada por: 

 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= −(

𝛼∞𝜌0
𝜙

−
𝑗𝜎

𝜔
)
𝜕𝑢

𝜕𝑡
 .   

(2.26) 

Observa-se que o termo entre parênteses na equação acima substi-

tui a densidade 𝜌0 na equação anterior, sendo este termo definido como 
uma densidade complexa. Nota-se que tanto a porosidade quanto a tor-
tuosidade causam um aumento relativo na parte real da densidade apa-

rente do fluido equivalente. O fato dessa densidade (ou massa) multipli-

car a aceleração, 𝜕𝑢/𝜕𝑡, pode ser entendido como um efeito de inércia. 
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Já o segundo termo representa o efeito viscoso representado através da 

resistividade ao fluxo 𝜎. Nota-se que com o aumento da frequência, este 
segundo termo, relacionado à viscosidade, perde importância. Assim, 

em altas frequências o efeito inercial é predominante, conforme mencio-
nado anteriormente. 

O modelo de Johnson et al. (1986) permite uma estimativa da 

densidade efetiva 𝜌̃ef de forma mais precisa. Essa também representa as 
dissipações no interior do meio poroso devido aos efeitos visco-

inerciais, porém com correções nas altas frequências dadas pela introdu-

ção do comprimento característico viscoso Λ (JOHNSON; KOPLIK; 

SCHWARTZ, 1986): 

 

𝜌̃ef(𝜔) = 𝜌0𝛼∞(1+
𝜙𝜎

𝑗𝜔𝜌0𝛼∞
(1 + 𝑗

4𝜔𝜌0𝜂𝛼∞
2

𝜎2𝜙2𝛬2
)

1
2

)  ,   (2.27) 

onde 𝜂 é a viscosidade dinâmica do ar. Na expressão acima, a densidade 
dada por Johnson et al. (1986) é dependente de quatro parâmetros ma-

croscópicos (𝜎, 𝜙, 𝛼∞ e Λ), além das propriedades do ar. Pode-se verifi-
car que a expressão é a mesma definida por Fahy, porém corrigida pelo 

termo que está dentro da raiz e que é dependente do comprimento carac-
terístico viscoso.  

Para a obtenção do módulo de compressibilidade efetivo, tem-se 

o modelo de Champoux et al. (1991). Este introduziu o conceito de 
comprimento característico térmico de forma análoga ao comprimento 

característico viscoso.  O módulo de compressibilidade efetivo 𝐾ef é 

dado por (CHAMPOUX; ALLARD, 1991): 

 𝐾ef(𝜔)

=
𝛾𝑃0

𝛾 − (𝛾 − 1)(1 +
8𝜂

𝑗𝜔Pr𝛬′2𝜌0
(1 + 𝑗

𝜔Pr𝜌0𝛬
′2

16𝜂 )

1
2
)

−1 , 
(2.28) 

onde 𝛾 é a razão de calores específicos (𝛾 = 𝑐p/𝑐v), 𝑐p é o calor especí-

fico a pressão constante e 𝑐v é o calor específico a volume constante, Pr 
é o número de Prandtl (Pr = 𝜂𝑐p/𝑘f) e 𝑘f é a condutibilidade térmica do 

fluído. Nota-se que, excluindo os parâmetros que caracterizam o ar, o 
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único parâmetro macroscópico, o qual o módulo de compressibilidade 

efetivo é dependente, é o comprimento característico térmico.  
As expressões apresentadas acima para a densidade efetiva e mó-

dulo de compressibilidade efetivo definem o modelo de Johnson-
Champoux-Allard considerando a estrutura sólida do material como 
rígida (JCA rígido). Este modelo representa com precisão satisfatória a 

propagação acústica e seus efeitos dissipativos em diversos tipos de 
materiais (fibras de vidro, lã de rocha, espumas e etc) comumente utili-
zados no controle de ruído. Modelos mais precisos foram propostos na 

literatura (PRIDE; MORGAN; GANGI, 1993; LAFARGE et al., 1997), 
tanto para a densidade efetiva como para o módulo de compressibilidade 

efetivo, diminuindo a incerteza desses modelos, principalmente no limi-
te das baixas frequências. Porém, esses modelos são aplicáveis para 
tipos específicos de materiais e exigem a obtenção de outros parâmetros, 

por exemplo, a permeabilidade viscosa 𝑞0 e a permeabilidade térmica 

𝑞0
′ . A determinação destes novos parâmetros, em geral, é complexa e 

poucos trabalhos estão disponíveis na literatura para se conhecer a or-
dem de grandeza dos mesmos, dificultando inclusive a aplicação de uma 

caracterização inversa. Logo, o modelo de fluido equivalente de estrutu-
ra rígida utilizado neste trabalho será o JCA-rígido apresentado.   

 Modelo de estrutura flexível (JCA-flexível)  2.3.3.

Quando o material poroso possui uma densidade comparável à 
densidade do ar, ou ainda, nos casos em que o módulo de compressibili-

dade do material poroso é muito pequeno, como no caso das fibras de 
vidro utilizadas pela indústria aeronáutica, é importante levar em consi-
deração o efeito inercial causado pela estrutura sólida do material 

(ALLARD; ATALLA, 2009). Diferentes modelos que tratam a estrutura 
do material como flexível (limp) podem ser encontrados na literatura 
(BERANEK, 1947; INGARD, 1994; PANNETON, 2007; DOUTRES et 

al., 2007). Panneton (2007) desenvolveu uma expressão para a densida-
de equivalente flexível a partir de simplificações das equações acopladas 

do modelo de Biot. Partindo da hipótese de que 𝐾b/𝐾s ≅ 0, a densidade 

𝜌̃flex é obtida a partir da Equação 2.15 como: 

 
𝜌̃flex ≈

𝜌̃eq(𝜔)𝜌m − 𝜌0
2

𝜌m + 𝜌̃eq(𝜔) − 2𝜌0
 .   (2.29) 
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 Neste trabalho, a densidade flexível acima é obtida em função 

da densidade equivalente, dada pela Equação 2.12, em função da densi-
dade efetiva definida por Johnson et al. (1986), conforme Equação 2.27. 

O modelo de fluido equivalente em que a estrutura é considerada flexí-
vel é denominado JCA-flexível. Vale ressaltar que o modelo de estrutura 
flexível é implementado a partir de uma alteração na densidade equiva-

lente e nenhuma alteração é realizada no módulo de compressibilidade 
equivalente. As diferenças e comparações entre os modelos de estrutura 
rígida (JCA-rígido) e o modelo de estrutura flexível (JCA-flexível) são 

apresentadas no item 2.4.  

 Modelo de estrutura poroelástica (Biot)  2.3.4.

Os modelos apresentados anteriormente são capazes de represen-
tar a propagação acústica no interior de um meio poroso, porém conside-
rando este meio como um fluido equivalente, onde não há propagação 

na fase sólida. Um modelo mais completo é capaz de descrever o movi-
mento da estrutura sólida do material poroso, pois, dependendo do mate-
rial e da aplicação, a estrutura sólida do material poroso irá apresentar 

influência significativa tanto na absorção acústica quanto na perda de 
transmissão devido, por exemplo, às ressonâncias próprias da estrutura 

sólida do material (ALLARD; ATALLA, 2009).  
Será apresentado a seguir o modelo de material poroelástico pro-

posto por Biot (BIOT, 1956). Esse representa a interação da estrutura do 

material com a fase fluida através das relações entre tensão-deformação 
derivadas da energia potencial de deformação. A validade das relações 
tensões e deformações do modelo de Biot são restritas para o caso em 

que os comprimentos de onda são muito maiores do que as dimensões 

dos poros. As componentes de tensão da fase sólida 𝜎𝑖𝑗
s  e as componen-

tes de tensão da fase fluida 𝜎𝑖𝑗
f  são definidas por Biot como:  

 
𝜎𝑖𝑗
s = [(𝑃 − 2𝑁p)𝜃

s + 𝑄𝜃f]𝛿𝑖𝑗 + 2𝑁p𝑒𝑖𝑗
s  , (2.30) 

 
𝜎𝑖𝑗
f = (𝑄𝜃s + 𝑅𝜃f)𝛿𝑖𝑗 , (2.31) 

sendo que o índice superior s refere-se à fase sólida do material e f refe-

re-se ao meio fluido. Os parâmetros 𝜃s e 𝜃f são as dilatações da fase 

sólida e do fluido, respectivamente. 𝛿𝑖𝑗 é o delta de Kronecker e possui 

valor unitário quando os índices inferiores 𝑖 e 𝑗 possuem o mesmo valor, 

do contrário, esse é zero. 𝑒𝑖𝑗
s  refere-se as componentes de deformação na 
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fase sólida. Os parâmetros 𝑃, 𝑄 e 𝑅 são chamados de coeficientes elásti-

cos, dos quais 𝑃 e 𝑅, estão relacionados às fases sólida e fluida, respec-

tivamente. 𝑄 representa o acoplamento entre as mudanças de volume de 
fase sólida e da fase fluida. Esses são dados por: 

 

𝑃 =
4

3
𝑁p +𝐾𝑏 +

(1 − 𝜙)2

𝜙
𝐾𝑒𝑓 , (2.32) 

 
𝑄 = (1 − 𝜙)𝐾ef , (2.33) 

 
𝑅 = 𝜙𝐾ef , (2.34) 

sendo 𝐾ef dado pela Equação 2.28, e 𝐾b é o módulo de compressibilida-

de referente à fase sólida do material poroso (ALLARD; ATALLA, 
2009) pressão constante : 

 
𝐾b =

2𝑁p(1+ 𝜈)

3(1 − 2𝜈)
  , (2.35) 

no qual 𝑁p é o módulo de cisalhamento que está diretamente relaciona-

do ao módulo de elasticidade 𝐸, ao fator de perda 𝜂mat e ao coeficiente 

de Poisson 𝜈 através de: 

 𝑁p =
𝐸(1 + 𝑗𝜂𝑚𝑎𝑡)

2(1 + 𝜈)
 . (2.36) 

As equações da onda referentes às duas ondas de compressão que 

se propagam no meio poroelástico são escritas em função dos potenciais 

de velocidade 𝜑s e 𝜑f, referentes à fase sólida e fluida, respectivamente. 

Seja 𝑢s o vetor deslocamento da fase sólida e 𝑢f o vetor deslocamento 

da fase fluida, estes se relacionam com os seus respectivos potenciais de 
velocidade através de: 

 
𝑢s = grad 𝜑s  , (2.37) 

 
𝑢f = grad 𝜑f  . (2.38) 
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A teoria de Biot estabelece que três ondas se propaguem no ma-

terial sendo duas ondas de compressão e uma onda de cisalhamento. 
Admitindo somente incidência normal, a onda cisalhante não é excitada 

e a descrição do campo acústico se torna mais simples do que no caso de 
uma incidência obliqua (ALLARD; ATALLA, 2009). As duas equações 
referentes às ondas de compressão são dadas por: 

 
−𝜔2(𝜌̃11𝜑

s + 𝜌̃12𝜑
f) = 𝑃Δ𝜑s + 𝑄Δ𝜑f , (2.39) 

 
−𝜔2(𝜌̃22𝜑

f + 𝜌̃12𝜑
s) = 𝑃Δ𝜑f +𝑄Δ𝜑s . (2.40) 

A partir dessas duas equações, solucionando um problema de au-
tovalores e autovetores, Biot determina o número de onda de cada uma 

das ondas como a raiz quadrada de seu respectivo autovalor. Os autova-

lores das duas ondas, 𝛿1
2 e 𝛿2

2, são dados por: 

 
𝛿1
2 =

𝜔2

2(𝑃𝑅 − 𝑄2)
(𝑃𝜌̃22 + 𝑅𝜌̃11 − 2𝑄𝜌̃12 −𝐷′), (2.41) 

 
𝛿2
2 =

𝜔2

2(𝑃𝑅 − 𝑄2)
(𝑃𝜌̃22 + 𝑅𝜌̃11 − 2𝑄𝜌̃12 +𝐷′), (2.42) 

nos quais 𝐷′ é dado por: 

 𝐷′

= √(𝑃𝜌̃22 + 𝑅𝜌̃11 − 2𝑄𝜌̃12)
2 − 4(𝑃𝑅 −𝑄2)(𝜌̃11𝜌̃22 − 𝜌̃12

2 ) . 

(2.43) 

Os parâmetros 𝜌̃11 e 𝜌̃22 são as densidades da fase sólida e fluida, 

respectivamente. Enquanto que 𝜌̃12 contabiliza a interação entre forças 
inerciais de ambas as fases. Esses coeficientes inerciais complexos con-

tabilizam os efeitos dissipativos visco-inerciais a partir das relações: 
 

𝜌̃11 = 𝜌1 + 𝜌𝑎 − 𝑗𝜎𝜙
2
𝐺(𝜔)

𝜔
 ,  

(2.44) 

 
𝜌̃12 = −𝜌𝑎 + 𝑗𝜎𝜙

2
𝐺(𝜔)

𝜔
 , 

(2.45) 
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𝜌̃22 = 𝜙𝜌0 + 𝜌𝑎 − 𝑗𝜎𝜙

2
𝐺(𝜔)

𝜔
 , 

(2.46) 

sendo a expressão 𝐺(𝜔) obtida pelo modelo de Jonhson et al. (1986) e 
dada por: 

 

𝐺(𝜔) = (1 + 𝑗
4𝜔𝜌0𝜂𝛼∞

2

𝜎2𝜙2𝛬2
)

1
2

  . 

(2.47) 

Note que a expressão 𝐺(𝜔) é exatamente o último termo da Equação 

2.27 que aparece dentro da raiz quadrada. Os parâmetros 𝜌a e 𝜌1 repre-

sentam o parâmetro de acoplamento de massa entre o sólido e o fluido e 
a massa real do sólido, respectivamente (CALÇADA, 2006). Esses são 

obtidos por: 

 𝜌𝑎 = 𝜙𝜌0(𝛼∞ − 1), (2.48) 

 𝜌1 = (1 − 𝜙)𝜌s , (2.49) 

sendo 𝜌s a densidade do material que constitui a fase sólida dada por: 

 𝜌s =
(𝜌𝑚 −𝜙𝜌0)

1 − 𝜙
 . (2.50) 

Os autovetores, 𝜑1 e 𝜑2, obtidos a partir das Equações 2.39 e 
2.40, fornecem a razão entre as velocidades de propagação da fase fluida 

em relação à velocidade de propagação da fase sólida. Tal relação forne-
ce a informação de qual meio cada uma das ondas se propaga preferen-
cialmente: 

 𝜑𝑖
f/𝜑𝑖

s = 𝜇𝑖 =
𝑃𝛿𝑖

2 −𝜔2𝜌̃11
𝜔2𝜌̃12 − 𝑄𝛿𝑖

2  ,     𝑖 = 1,2. (2.51) 

Quatro impedâncias características podem ser definidas, pois as 

duas ondas de compressão se propagam simultaneamente no fluido e na 
estrutura rígida do material, sendo então as quatro impedâncias caracte-

rísticas dadas por (ALLARD; ATALLA, 2009): 
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𝑍𝑖
f = (𝑅 +

𝑄

𝜇𝑖
)
𝛿𝑖
𝜙𝜔

 ,     𝑖 = 1,2 , (2.52) 

 𝑍𝑖
s = (𝑃 + 𝑄𝜇𝑖)

 𝛿𝑖
𝜔
,    𝑖 = 1,2 . (2.53) 

O número de onda ao quadrado referente à onda de cisalhamento 
é dado por: 

 
𝛿3
2 =

𝜔2

𝑁𝑝
(
𝜌̃11𝜌̃22 − 𝜌̃12

2

𝜌̃22
) , (2.54) 

sendo a razão entre as amplitudes de velocidade no ar e na fase sólida é 

obtida através de: 

 
𝜇3 =

𝑁𝑝𝛿3
2 −𝜔2𝜌̃11
𝜔2𝜌̃22

=
𝜌̃12
𝜌̃22

. (2.55) 

Para a condição de incidência normal, tem-se que a impedância 
de superfície do material poroelástico é definida como: 

 𝑍𝑠 = −𝑗
𝑍1
s𝑍2

f𝜇2 −𝑍2
s𝑍1

f𝜇1
𝐷b

 , (2.56) 

na qual 𝐷b é dado por: 

 
𝐷b = (1 − 𝜙 + 𝜙𝜇2)[𝑍1

s − (1 − 𝜙)𝑍1
f𝜇1]𝑡𝑔𝛿2𝑙

+ (1 − 𝜙 + 𝜙𝜇1)[𝑍2
f𝜇2(1− 𝜙)

− 𝑍2
s]𝑡𝑔𝛿1𝑙  . 

(2.57) 

 No item a seguir são apresentados exemplos dos três modelos; 

estrutura rígida (JCA rígido), estrutura flexível (JCA flexível) e estrutura 
poroelástica (Biot). 

2.4. Comparação entre os modelos analíticos 

As características e diferenças de cada modelo serão discutidas 
neste item. Três materiais, conforme Tabela 1, serão utilizados nos 
exemplos. Os conjuntos de parâmetros que caracterizam esses materiais 

foram obtidos na literatura (DOUTRES et al., 2007). 
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Tabela 1: Propriedades dos parâmetros dos materiais porosos A, B e C 

(DOUTRES et al., 2007). 

Material Poroso A B C 

Resistividade ao fluxo: 𝜎 (kN s/m
4
) 105 23 57 

Porosidade: 𝜙 0,95 0,95 0,97 

Tortuosidade: 𝛼∞ 1 1 1,54 

Comp. carac. Viscoso: Λ (μm) 35,1 54,1 24,6 

Comp. carac. Térmico: Λ′(μm) 105,3 162,3 73,8 

Densidade do material: 𝜌𝑚 (kg/m
3
) 17 58 46 

Fator de perda: 𝜂mat 0,1 0,1 0,115 

Módulo de elasticidade: 𝐸 (kPa) 1,4 17 214 

Poisson: 𝜈 0 0 0,3 

O primeiro parâmetro a ser discutido é o módulo de compressibi-

lidade efetivo 𝐾ef. O mesmo foi calculado para os três materiais A, B e 
C de acordo com a Equação 2.28 e os resultados são apresentados na 

Figura 4. As constates utilizadas foram 𝑃0 = 101320 Pa, 𝜌0 =
1,213 kg/m

3
, 𝑐0 = 343,2 m/s, 𝛾 = 1,4, 𝜂 = 1,84𝑒−5Pa s e Pr = 0,71 

(ALLARD; ATALLA, 2009). 

 
Figura 4: Módulo de compressibilidade efetivo normalizado para os três materi-

ais: A (Λ′ = 105,3 μm), em azul; B (Λ′ = 162,3 μm), em vermelho e C 

(Λ′ = 73,8 μm), em preto. 
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Como dito anteriormente, o módulo de compressibilidade efetivo, 

dependente do comprimento característico térmico Λ′, representa as 
trocas térmicas no interior do material poroso. No limite das baixas 

frequências Re(𝐾ef) tende à condição isotérmica, logo, lim𝜔→0𝐾ef =
𝑃0. Já no limite das altas frequências Re(𝐾̃ef) tende ao limite adiabático 

𝛾𝑃0. Nestes dois limites a componente imaginária é zero, não havendo 
dissipação térmica. No intervalo entre os dois limites, a componente 

imaginária de 𝐾ef assume valores diferentes de zero, expressando que 
nesse intervalo de frequências existe dissipação. Quanto maior o valor 

do comprimento característico térmico Λ′, mais rápida é a transição 
entre o limite isotérmico e adiabático, causando assim uma dissipação 

devido às trocas térmica em frequências mais baixas.  
O segundo parâmetro a ser avaliado é a densidade equivalente do 

modelo rígido e flexível. As densidades equivalentes são calculadas em 

função da densidade efetiva dada pela Equação 2.27. A densidade equi-
valente do modelo rígido é dada pela Equação 2.12. Já a densidade 

equivalente do modelo flexível é dada pela Equação 2.28. Os resultados 
são apresentados na Figura 5.  

Observa-se um alto grau de discordância entre a densidade equi-

valente rígida e a flexível nas baixas frequências, entretanto, à medida 
que as frequências aumentam os dois modelos tendem a convergir. A 
densidade equivalente rígida é fortemente controlada pela componente 

imaginária que tende a menos infinito nas baixas frequências. Já a den-
sidade equivalente flexível tende a um valor puramente real quando a 

frequência tende a zero, sendo que sua componente real tende à densi-
dade do próprio material poroso. Para o material B, de densidade 58 
kg/m

3
, os dois modelos indicam valores praticamente iguais de densida-

de equivalente a partir de 500 Hz. Já no caso do material mais leve, 
material A, de densidade 17 kg/m

3
, notam-se divergências entre os mo-

delos em toda a faixa de frequência analisada (até 2500 Hz), destacando 
a importância da modelagem deste tipo de material como um material 
flexível. Além da densidade, a resistividade ao fluxo também apresenta 

um papel importante quanto às divergências entre os modelos. A Equa-
ção 2.10 indica que materiais de alta resistividade ao fluxo passam a 
apresentar comportamento de um material tipicamente rígido a partir de 

frequências mais altas. Vale ressaltar que a densidade equivalente é 

dependente de outros parâmetros (𝜙, 𝛼∞ e Λ) além da densidade e resis-

tividade ao fluxo do material.  
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Figura 5: Densidade equivalente 𝜌̃eq normalizada utilizando modelo JCA rígido 

(linha contínua) e JCA flexível (linha tracejada) para os três materiais: A (𝜌m = 

17 kg/m
3
), B (𝜌m = 58 kg/m

3
) e C (𝜌m = 46 kg/m

3
). 

Na sequência, o número de onda complexo 𝑘̃ obtido pela Equa-

ção 2.1 é avaliado, conforme Figura 6. Os valores equivalentes de den-
sidade e módulo de compressibilidade são definidos nas Equações 2.12 

e 2.13, no caso do modelo de estrutura rígida, e pelas Equações 2.29 e 
2.13, para modelo de estrutura flexível.  

 
Figura 6: Número de onda complexo. Material A (em azul), B (em vermelho) e 

C (em preto). A partir dos modelos de fluido equivalente de estrutura rígida 

(linha contínua) e flexível (linha tracejada). 
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O número de onda complexo é definido como 𝑘̃ = 𝛽k − 𝑗αk, 

onde 𝛽k é a constante de propagação e 𝛼k é a constante de atenuação 

(FAHY, 2000). A componente real do número de onda complexo, 𝛽k, 
apresenta um acrescimento linear com o aumento da frequência. A 

constante de atenuação, 𝛼k, representa a dissipação no meio em que a 
onda se propaga (MAREZE, 2013). Quanto maior for o módulo de 

Im(𝑘̃), maior será a dissipação no meio. Em relação aos dois modelos 
utilizados, há uma variação dos números de onda referentes aos 

materiais A e C, principalmente para a parte imaginária. Note que o 
modelo flexível expressa uma dissipação menor do que o modelo rígido. 

Pelo fato do modelo flexível levar em consideração um acrescimo de 
inércia decorrente do deslocamento da fase sólida, considera-se nesse 
modelo um menor movimento relativo entre as duas fases. Em relação 

ao material B, os números de onda obtidos a partir dos dois modelos 
foram parecidos, tanto para a componente real como para a parte 
imaginária, indicando que esse material possui uma estrutura 

tipicamente rígida.  
Outro ponto de destaque, em relação ao número de onda 

complexo, é dado a partir do inverso de Im(𝑘̃), onde Ingard define a 

profundidade de penetração 𝑑p (INGARD, 2010; RAMLI, 2013), 

 
𝑑p =

1

𝛼k
 . (2.58) 

A profundidade de penetração é um parâmetro importante, pois 

sabe-se que o coeficiente de absorção é dependente da espessura do 
tratamento. Porém, Ingard (2010) mostra que, de fato, uma onda 

acústica incidente sobre um material passa a ter energia desprezível 
depois de uma dada espessura. Sendo assim, seja um material, de 

espessura 𝐿, disposto à frente de uma parede rígida. Se a profundidade 

de penetração for menor ou igual à 𝐿, para uma frequência específica, o 
coeficiente de absorção não sofrerá variações significativas nessa 

frequência com o aumento da espessura. A profundidade de penetração 
é dependente do número de onda e também do ângulo de incidência.  

A partir do número de onda complexo, pode-se calcular a 

velocidade da onda complexa 𝑐̃ referente ao fluido equivalente: 

 𝑐̃ =
𝜔

𝑘̃
= √

𝐾eq
𝜌̃eq

 . (2.59) 
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A velocidade do som para os três materiais é apresentada na Figu-

ra 7. Novamente são comparados os dois modelos de fluido equivalente 
JCA rígido e JCA flexível.  

A parte real da velocidade complexa representa a velocidade de 
fase do fluido equivalente. Essa tende à velocidade do som quando 

𝜔 → ∞. A parte imaginária, assim como no caso da componente imagi-

nária do número de onda, representa a dissipação de energia acústica. 
Quanto à comparação entre os modelos, nota-se uma divergência entre 

os modelos JCA rígido (linha contínua) e JCA flexível (linha tracejada). 
Tal divergência é mais expressiva quanto menor a frequência, devido 
justamente às diferenças observadas na densidade equivalente (ver Figu-

ra 5).  

 
Figura 7: Velocidade do som para os materiais A (em azul), B (em vermelho) e 

C (em preto). A partir dos modelos de fluido equivalente de estrutura rígida 

(linha contínua) e flexível (linha tracejada). 
 

A seguir, é calculada a impedância de superfície e o coeficiente 
de absorção por incidência normal, a partir das Equações 2.3 e 2.5, res-

pectivamente. Foi utilizada espessura de 25 mm. Ressaltando que a 
hipótese de que o material está à frente de uma parede rígida é utilizada. 

Os resultados são apresentados nas Figuras 8 e 9. 
A parte real da impedância de superfície é definida como a com-

ponente resistiva, já a parte imaginária é tratada como a componente 

reativa da impedância. Na comparação entre os modelos, nota-se uma 
grande variação até cerca de 5000 Hz, tanto para a parte real quanto para 
a parte imaginária do material A (em azul). O material C (em preto) 
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material B mostrou boa concordância entre os modelos em praticamente 

todo o espectro. Tais divergências já eram esperadas devido às tendên-

cias já apresentadas, tanto no número de onda complexo 𝑘̃ quanto na 

velocidade complexa 𝑐̃ (ver Figuras 6 e 7). Em contrapartida, o fato dos 

dois modelos convergirem para os mesmos valores à medida que a fre-
quência aumenta, conforme pode ser constatado na Figura 8, é um indi-
cativo de que a estrutura do material aproximasse de um comportamento 

tipicamente rígido com o aumento da frequência, ou ainda, as fases sóli-
da e fluida passam a apresentar um desacoplamento em frequências 

acima de 𝑓d, conforme Equação 2.10. 

 
Figura 8: Impedância de superfície, espessura de 25 mm. Material A (em azul), 

B (em vermelho) e C (em preto). A partir dos modelos de fluido equivalente 

JCA rígida (linha contínua) e JCA flexível (linha tracejada). 
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ente de absorção é diretamente dependente da impedância de superfície. 
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parte imaginária da impedância de superfície normalizada esteja próxi-
ma de zero e a parte real próxima do valor unitário. Ressaltando que no 
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é possível se obter um coeficiente de absorção próximo de 1 quando 

|Im(𝑍̃s)| ≫ 1 (FAHY, 2000). Essa é uma forma de evidenciar, matema-

ticamente, a deficiência dos materiais porosos em dissipar energia nas 
baixas frequências. 

O coeficiente de absorção é um parâmetro mais intuitivo de se 
avaliar. A partir desse é possível concluir que, para essa aplicação onde 
um material é posto a frente de uma parede rígida, o material B (em 

vermelho) poderia ser representado pelo modelo JCA rígido pelo fato 
dos dois modelos apresentarem praticamente os mesmos resultados. O 

material C (em preto) apresenta pequenas divergências ao longo do 
espectro. O material A (em azul) apresenta um pico de absorção na fre-
quência de 1000 Hz quando modelado com o JCA flexível que não é 

observado no modelo rígido. Esse máximo de absorção ocorre devido à 
ressonância de aproximadamente um quarto de comprimento de onda. O 
máximo de absorção do modelo flexível ocorre em uma frequência mais 

baixa que a ressonância de um modelo rígido devido ao aumento da 
componente real da densidade efetiva, ver Figura 5, o que causa uma 

redução da velocidade do som, ver Equação 2.58, e consequentemente, a 
redução da frequência de ressonância (INGARD, 2010; INGARD, 
1994).  

 
Figura 9: Coeficiente de absorção, espessura de 25 mm. Material A (em azul), B 

(em vermelho) e C (em preto). A partir dos modelos de fluido equivalente JCA 

rígido (linha contínua) e JCA flexível (linha tracejada). 

Ainda em relação ao material A, observa-se que a componente 
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xima de zero mais rapidamente do que o modelo JCA rígido, causando 

um casamento de impedância melhor, tornando assim o máximo de 
absorção do modelo flexível mais pronunciado do que o máximo de 

absorção do modelo rígido. Porém, o modelo flexível possui um coefici-
ente de absorção menor que o modelo rígido no limite das baixas fre-
quências (abaixo de 500 Hz). Isso se deve ao fato de o modelo flexível 

levar em consideração um acréscimo da densidade efetiva devido ao 
movimento da fase estrutural flexível, aumento inercial, logo a fase 
sólida se move junto com a onda que se propaga, o que pode ser enten-

dido como uma baixa resistência do material, como constatado anteri-
ormente a partir das curvas de impedância de superfície. Assim, o mode-

lo flexível prevê que nessas frequências a velocidade relativa entre a 
fase sólida e fluida será menor, havendo menor dissipação. Essa menor 
dissipação pode ser observada também através do módulo da componen-

te imaginária, tanto do número de onda complexo, quanto da velocidade 
do som complexa, conforme Figuras 6 e 7, respectivamente. 

 Como visto anteriormente, os modelos de fluído equivalente re-

presentam os mecanismos de dissipação através dos efeitos viscosos e 

térmicos a partir dos parâmetros 𝜌̃eq e 𝐾eq, respectivamente. É possível 

avaliar qual a contribuição de cada um dos efeitos de forma isolada. 
Para levar em conta somente a contribuição das dissipações viscosas o 
módulo de compressibilidade deve ser considerado constante e igual a 

𝐾eq = 𝛾𝑃0. No caso de considerar apenas a contribuição térmica, o valor 

da densidade efetiva passa a ser constante e igual a 𝜌̃eq = 𝜌0. Mareze 

(2013) faz uma análise da contribuição viscosa e térmica, considerando 
um modelo de estrutura rígida, em diversos parâmetros como: densidade 
efetiva, módulo de compressibilidade, número de onda, velocidade do 

som, impedância de superfície e coeficiente de absorção. Mareze (2013) 
conclui que a dissipação devida à contribuição viscosa é mais importan-
te que a contribuição térmica. Na sequência, é realizada uma análise 

similar, porém utilizando o modelo JCA flexível. Os parâmetros utiliza-
dos se referem ao material A, considerando espessura de 25 mm. Os 

resultados são apresentados na Figura 10. 
Na Figura 10, o coeficiente de absorção do material A é apresen-

tado na curva em azul. O coeficiente de absorção levando em considera-

ção a contribuição térmica e viscosa de forma isolada são plotados em 
vermelho e em preto, respectivamente. Assim como apresentado por 
Mareze (2013), nota-se que a contribuição viscosa é predominante em 

relação à térmica em grande parte do espectro. Apenas nas baixas fre-
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quências do espectro analisado é que a dissipação térmica se mostra 

predominante.  
Observa-se também que o máximo de absorção está diretamente 

relacionado com o máximo de dissipação viscosa. Este máximo ocorre 
quando a espessura do material acomoda aproximadamente ¼ de com-
primento de onda. Ou seja, sabendo que atrás do material considera-se 

uma parede rígida, onde a velocidade de partícula é zero. Ao incidir no 
material, uma onda acústica irá imprimir uma velocidade de partícula 
máxima na superfície incidente do material. Como a fase sólida é dita 

imóvel, tem-se a maior velocidade relativa entre as duas fases. Além 
disso, como visto no Item 2.3.2, a dissipação viscosa é diretamente rela-

cionada com a velocidade de partícula no interior do material.  

 
Figura 10: Contribuição dos efeitos viscosos e térmicos no coeficiente de absor-

ção. Curva de absorção do material A utilizando-se do modelo JCA flexível. 

Na avaliação da contribuição térmica e viscosa, nota-se que as 

duas são pouco eficientes nas baixas frequências. Uma maneira prática 
geralmente utilizada para se obter ganho de absorção acústica em baixas 
frequências é através do aumento da espessura do tratamento. Uma al-

ternativa comumente utilizada para suprir essa deficiência em baixas 
frequências, sem a adição de material, é a inserção de espaçamento de ar 
entre o material e a superfície rígida. Esse ganho pode ser calculado a 

partir da Equação 2.4 (Teorema da translação de impedância). Tal ganho 
pode ser explicado pelo fato de que, ao se distanciar o material da pare-

de rígida, a distância entre a superfície do material que está voltada ao 
campo acústico, mais o espaçamento de ar, irá acomodar a primeira 
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ressonância (um quarto de comprimento de onda) em uma frequência 

mais baixa, com maior comprimento de onda. 
As análises realizadas acima foram todas direcionadas à compa-

ração entre os modelos de fluido equivalente JCA rígido e flexível. A 
seguir, as análises são voltadas ao modelo de estrutura elástica, ou mo-
delo poroelástico. O primeiro exemplo consiste em comparar os resulta-

dos do coeficiente de absorção, por incidência normal, do modelo JCA 
flexível e do modelo poroelástico. Novamente, os parâmetros de entrada 
utilizados foram definidos na Tabela 1. O coeficiente de absorção é dado 

pela Equação 2.5, em função da impedância de superfície, que no caso 
do modelo poroelástico é obtida através da Equação 2.56. Os resultados 

são apresentados na Figura 11. 
No caso dos materiais A e B, os dois modelos convergem para os 

mesmos resultados ao longo de todo o espectro analisado. Sugerindo, 

assim, que existe um acoplamento fraco entre as fases sólida e fluida, ou 
seja, a hipótese de apenas uma onda se propagando no interior do mate-
rial feita no modelo de fluido equivalente pode ser satisfatória nestes 

dois casos. Ressaltando que no caso do material B, o modelo JCA rígido 
havia fornecido um resultado similar ao modelo JCA flexível, ver Figura 

9. Logo, esse material pode ser considerado como um material de estru-
tura tipicamente rígida. No caso do material A, o modelo JCA rígido 
divergiu do modelo JCA flexível. Porém, o modelo JCA flexível con-

vergiu com os resultados do modelo poroelástico, evidenciando que o 
material A apresenta uma estrutura tipicamente flexível.  

 
Figura 11: Coeficiente de absorção, espessura de 25 mm. Material A (em azul), 

B (em vermelho) e C (em preto). Modelo de fluido equivalente JCA flexível (o) 

e modelo poroelástico (linha contínua). 
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No caso do material C, o modelo elástico apresenta uma queda no 

coeficiente de absorção por volta de 800 Hz, aproximadamente, que não 
é prevista no modelo JCA flexível (e também não foi prevista anterior-

mente no modelo JCA rígido, ver Figura 9). Essa queda é provocada por 
uma ressonância de um quarto de comprimento de onda da fase estrutu-
ral. Nesse momento surge um ponto contraditório. No caso dos modelos 

de fluido equivalente, a ressonância de um quarto de comprimento de 
onda causa um máximo de absorção, pois a estrutura sólida é dita imó-
vel e a velocidade relativa, entre ambas as fases, é máxima. Ressaltando 

que, no caso do fluido equivalente, há somente uma onda se propagando 
pela fase fluida. Porém, no caso do modelo poroelástico, há duas ondas 

de compressão sendo que uma se propaga preferencialmente pela fase 
sólida. Assim, na frequência de ressonância da fase sólida (quando um 
quarto do comprimento da onda que se propaga na fase sólida é igual à 

espessura do material), esta pode ser facilmente excitada pelo campo 
acústico, devido ao forte acoplamento existente entre ambas as fases. 
Portanto, nessa frequência de ressonância estrutural do material, as duas 

fases se movem em fase, sendo a dissipação minimizada (INGARD, 

2010). Tal frequência de ressonância 𝑓r pode ser obtida analiticamente 

através de (ALLARD; ATALLA, 2009): 

 𝑓r =
1

4ℎ
 √
Re(𝐾c)

𝜌m
   , (2.60) 

onde ℎ é a espessura do material poroso, 𝜌m é a densidade do material e 

𝐾c é dado por: 

 𝐾c =
2(1 − 𝜈)𝑁p
(1 − 2𝜈)

  . (2.61) 

Na equação acima, 𝑁p é o módulo de cisalhamento, dado pela 

Equação 2.35. No caso do material C, 𝑓r = 791 Hz. Observa-se, na Fi-

gura 11, que a região de queda do coeficiente de absorção do material B 

encontra-se justamente próximo ao valor de 𝑓r encontrado. Ainda em 

relação aos modelos de fluido equivalente e o modelo elástico, nota-se 
que ambos convergem com o aumento da frequência.  

 Uma forma de validar as análises anteriores é através do cálculo 

das velocidades de propagação de cada onda. Seja 𝛿1
2, 𝛿2

2 e 𝛿3
2 o número 
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de onda ao quadrado das ondas 1, 2 e 3 do modelo elástico, conforme 

Equações 2.41, 2.42 e 2.54, respectivamente, sendo as duas primeiras 
referentes às ondas de compressão e a terceira referente à onda de cisa-

lhamento. A velocidade do som no interior do material é obtida então 

como 𝜔/Re(𝛿). É preciso salientar que as duas ondas se propagam si-

multaneamente nas duas fases. Sendo assim, as razões de velocidades 
das Equações 2.50 e 5.54 permitem determinar em qual meio cada onda 
se propaga de forma predominante (ALLARD; ATALLA, 2009).  

A razão das velocidades na fase fluida em relação à fase sólida é 
mostrada (em módulo) na Figura 12, considerando as propriedades do 
material C. Essa expressa que a onda 1 se propaga preferencialmente na 

fase fluida devido ao seu valor ser maior que 1, acima de 800 Hz, com 
tendência crescente no domínio da frequência. A onda 2 tende a zero 
com o aumento das frequências, logo, essa se propaga predominante-

mente na fase sólida. A onda 3, ou onda de cisalhamento, se propaga em 
ambas as fases com amplitude parecida devido a razão entre as duas 

fases estar próxima de 1. Observa-se que o comportamento discutido 
acima é aplicável às frequências acima de 800 Hz. Abaixo desta fre-

quência há uma inversão de valores de |𝜇1| e |𝜇2| por volta de 600 Hz, 

sendo abaixo disso |𝜇1| praticamente igual a 1 e acima de 600 Hz |𝜇2| 
aproximadamente 1. Esses resultados ressaltam a existência de um forte 

acoplamento entre as duas fases nessa faixa de frequências. 

 
Figura 12: Razão de amplitudes da velocidade das três ondas do modelo elástico 

para o material C. 
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Na Figura 13 são plotadas as componentes reais das velocidades 

das três ondas do modelo elástico, referente ao material C. As velocida-
des dos modelos de fluido equivalente JCA rígido e JCA flexível tam-

bém são plotadas. Observa-se, nos resultados, que as ondas 1 e 2 apre-
sentam características diferentes. Próximo à frequência de ressonância 

𝑓r = 791 Hz, essas apresentam valores parecidos enfatizando o forte 

acoplamento existente. Somente nas altas frequências é que as duas 
ondas apresentam velocidades distintas. Sendo possível, dessa forma, 

afirmar que uma se propaga preferencialmente pela fase fluida e a outra 
pela fase sólida. Em relação às velocidades dos modelos de fluido equi-
valente, estas divergem da velocidade da onda 1 do modelo elástico 

devido representarem a velocidade de um fluído equivalente, não a ve-
locidade da onda que se propagando na fase fluida propriamente dita.  

 
Figura 13: Componente real das velocidades de propagação de cada modelo, 

considerando material C. 
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de fluido equivalente uma alternativa interessante. O modelo elástico 

requer ainda os parâmetros elásticos do material poroso como dados de 
entrada. A obtenção desses não é simples e está vinculada a um alto grau 

de incertezas nos procedimentos experimentais. Por fim, no APÊNDICE 
A são plotadas as curvas de impedância de superfície, coeficiente de 
absorção e velocidade de propagação dos três materiais, comparando os 

três modelos apresentados.  
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3. CARACTERIZAÇÃO DE MATERIAIS POROSOS  

Neste capítulo é apresentado o procedimento experimental para ob-
tenção da impedância de superfície e coeficiente de absorção. Na se-

quência, a metodologia de caracterização inversa é exposta, na qual é 
discutida a função objetivo, restrições das variáveis e algoritmos de 
otimização. Por último, os resultados da caracterização inversa são ana-

lisados juntamente com uma validação em uma faixa de frequências 
diferente da utilizada na caracterização. 

3.1. Introdução 

A formulação analítica dos materiais porosos apresentada no Capí-
tulo 2 é dependente de parâmetros macroscópicos (resistividade ao flu-

xo, 𝜎; porosidade, 𝜙; tortuosidade, 𝛼∞; comprimento característico 

viscoso, Λ; e comprimento característico térmico, Λ′), além da densidade 

𝜌m do material quando utilizado o modelo de fluido equivalente flexí-
vel. No caso do modelo elástico, são necessários também os parâmetros 

elásticos referentes à fase sólida do material (módulo de elasticidade, 𝐸; 

fator de perda, 𝜂; e coeficiente de Poisson, 𝜈).  

Para a obtenção dos parâmetros macroscópicos a partir de medições 
diretas é possível encontrar diversos métodos na literatura. A resistivi-

dade ao fluxo 𝜎 pode ser medida através de métodos definidos pelas 

normas ISO 9053 (1991) e ASTM C522-80 (1987), onde são apresenta-
dos dois procedimentos, um baseado em fluxo constante e outro em 

fluxo oscilatório. Além destes, outros procedimentos estão disponíveis 
(BIES; HANSEN, 1980; STINSON; DAIGLE, 1988; INGARD, 2010). 
A porosidade também é um parâmetro bastante explorado e possui pro-

cedimentos diversos para sua determinação (ZWIKKER; KOSTEN, 
1949; CHAMPOUX; ALLARD, 1991; BERANEK, 1942).  Experimen-

tos baseados em métodos de ultrassom podem ser utilizados para a de-
terminação da tortuosidade e dos comprimentos característicos viscoso e 
térmico (LECLAIRE et al., 1996; ALLARD; ATALLA, 2009).  

Embora a determinação da resistividade ao fluxo possa ser realizada 
a partir de procedimentos normatizados e a porosidade pode ser obtida 
por métodos confiáveis, os métodos experimentais dos outros três parâ-

metros macroscópicos; tortuosidade e comprimentos característicos 
viscoso e térmico são dependentes de procedimentos mais complexos 

(ATALLA; PANNETON, 2005). Além disso, cada parâmetro deve ser 
estimado a partir de uma média aritmética devido à heterogeneidade dos 
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materiais porosos, o que conduz à necessidade de se realizar medições 

com diversas amostras diferentes. Conclui-se, portanto, que a caracteri-
zação de diferentes materiais pode se tornar exaustiva. Um procedimen-

to alternativo é a utilização da caracterização inversa. Tal procedimento 
é realizado fazendo o ajuste entre uma resposta de um modelo analítico 
e uma resposta experimental. Neste trabalho, esse ajuste é realizado para 

a curva de impedância de superfície. Esse procedimento tem sido utili-
zado em diversos trabalhos e se mostrou uma opção bastante prática. 
Dentre esses trabalhos, têm os que utilizaram a caracterização inversa 

para materiais de estrutura tipicamente rígida  (ATALLA; PANNETON, 
2005; MAREZE, 2013). Calçada (2006) e Hong et al. (2008) também 

utilizaram o procedimento inverso para caracterizar espumas de alta 
densidade, porém consideraram os materiais como estruturas elásticas. 
Cavalheiro (2015) utilizou a mesma metodologia em materiais fibrosos 

de estruturas tipicamente flexível e rígida. Neste trabalho serão apresen-
tados resultados obtidos pela caracterização inversa para quatro materi-
ais fibrosos tipicamente flexíveis, um fibroso tipicamente rígido (lã de 

rocha de 64 kg/m
3
), duas espumas de baixa densidade e uma espuma de 

estrutura tipicamente rígida. Com relação à densidade do material, esta é 

fornecida pelo fabricante. 
Já os parâmetros elásticos que caracterizam a fase sólida do material 

não serão medidos neste trabalho. Assim como os parâmetros macros-

cópicos discutidos anteriormente, os parâmetros elásticos também pos-
suem procedimentos diversos para sua determinação. Porém, surgem 
também como principais fontes de incertezas a própria heterogeneidade 

intrínseca dos materiais, a anisotropia e incertezas de experimentos 
(JAOUEN; RENAULT; DEVERGE, 2008). A utilização da caracteriza-
ção inversa, baseada em medições em tubo de impedância, não apresen-

ta resultados confiáveis devido a sensibilidade dos resultados às condi-
ções de contorno (PILON; PANNETON; SGARD, 2003). Sendo assim, 

neste trabalho não foram medidas os parâmetros elásticos. 

3.2. Procedimento experimental para obtenção da impedância 

de superfície 

A caracterização inversa dos materiais porosos está relacionada 
aos valores experimentais de impedância de superfície e, consequente-
mente, coeficiente de absorção. A metodologia experimental para a 

obtenção desses é baseada na norma ISO 10534-2 (1998). Uma vanta-
gem de tal abordagem é a utilização de pequenas amostras de material, 
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por outro lado, os resultados obtidos são restritos à condição de incidên-

cia normal de ondas planas.  
O procedimento experimental constitui basicamente em posicio-

nar uma amostra do material em teste em um porta-amostra fixado a 
uma das extremidades de um tubo de seção transversal circular. Na outra 
extremidade é posicionada a fonte acústica que gera uma excitação do 

tipo ruído branco na faixa de frequência válida para o experimento. Com 
dois microfones posicionados perpendicularmente à parede do tubo são 

medidas as pressões sonora, 𝑝1 e 𝑝2, em dois pontos distintos, sendo 

assim possível determinar o nível de potência que incide sobre a amostra 
e o nível de potência refletida. A Figura 14 mostra a bancada experi-

mental utilizada na caracterização inversa. A relação dos equipamentos 
utilizados é dada a seguir: 

 Tubo de impedância de 107 mm de diâmetro interno; 

 Analisador de sinais – LMS Scadas (programa LMS Test 
Lab 2010); 

 Amplificador B&K 2718; 

 2 Microfones de ½” B&K 4189-A-021; 

 Calibrador de microfone PCB modelo CAL200. 

 

 
Figura 14: Bancada experimental utilizada na medição da impedância de super-

fície e coeficiente de absorção. 

A partir dos níveis de pressão medidos é determinada a função 

transferência 𝐻12 (ISO 10534-2, 1998): 
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 𝐻12 =
𝑝2
𝑝1
 . (3.1) 

A partir da função transferência 𝐻12 é possível obter o coeficiente 

de reflexão 𝑟: 

 𝑟 =
𝐻12 − 𝑒

−𝑗𝑘0𝑠

𝑒𝑗𝑘0𝑠 −𝐻12
𝑒2𝑗𝑘0𝑥1  , (3.2) 

no qual 𝑠 é o espaçamento entre os microfones, 𝑥1 é a distância entre a 

superfície da amostra e o microfone mais distante e 𝑘0 = 𝜔/𝑐0 é o nú-

mero de onda. A impedância de superfície experimental 𝑍𝑆 e o coefici-

ente de absorção 𝛼 são calculados a partir de: 

 𝑍s = 𝜌0𝑐0
(1 + 𝑟)

(1 − 𝑟)
 , (3.3) 

 𝛼 = 1 − |𝑟|2 . (3.4) 

A norma ISO 10534-2 estabelece que a função transferência 𝐻12 
deve ser corrigida devido à diferença de fase entre os microfones. Essa 

correção é realizada fazendo a medição da função 𝐻12 com a posição 

dos dois microfones invertida. Assim, mede-se primeiramente com os 

microfones na posição correta a função 𝐻12
𝐼 , onde o microfone de refe-

rência fica na posição mais próxima à fonte acústica. Em seguida, com 

os microfones nas posições invertidas, mede-se a função transferência 

𝐻12
𝐼𝐼 , com o microfone de referência na posição mais próxima da amos-

tra. A função transferência corrigida 𝐻12
∗  é obtida através de: 

 𝐻12
∗ = (𝐻12

𝐼 /𝐻12
𝐼𝐼 )1/2 . (3.5) 

A faixa de frequência válida para a metodologia experimental 

apresentada é limitada devido ao diâmetro interno do tubo, pois o mes-
mo é valido somente para ondas planas. Logo, se estabelece a frequência 

de corte 𝑓ct do tubo como a frequência em que ocorre o primeiro modo 
transversal no interior do mesmo:  

 𝑓ct =
1,84 𝑐0
𝜋𝑑int

 , (3.6) 
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sendo 𝑑int o diâmetro interno do tubo. 

A frequência máxima de trabalho também é limitada, segundo a 
norma, devido ao espaçamento entre os microfones. No caso da fre-

quência máxima, esta é dada por: 

 𝑓sup < 0,45
𝑐0
𝑠
  . (3.7) 

A frequência mínima de análise tem que ser maior que 5 % do 
comprimento de onda que corresponde a menor frequência de interesse.  

 𝑓inf >  0,05
𝑐0
𝑠
  . (3.8) 

 Para a caracterização inversa foi utilizado um tubo de diâmetro 

interno de 107 mm e com a distância entre os microfones de 𝑠 = 80 mm. 

Desta forma, a frequência de corte do tubo utilizado é de 1877 Hz devi-
do ao diâmetro interno do tubo. E a frequência de trabalho válida, se-
gundo a norma, é de 214 Hz a 1929 Hz em consequência do espaçamen-

to entre os microfones. Embora o tubo com diâmetro de 107 mm tem 
uma faixa de frequência restrita (até 1877 Hz), este foi escolhido pelo 
fato de permitir testes em amostras maiores do que no caso de tubos 

com diâmetros menores, embora estes permitam avaliar frequências 
mais altas. A escolha do tubo grande é discutida mais detalhadamente no 

próximo item.  

3.3. Caracterização inversa  

Seja 𝑎 =  {𝜎, 𝜙, 𝛼∞, Λ, Λ
′} o vetor composto pelos parâmetros 

macroscópicos utilizados como dados de entrada dos modelos de fluido 
equivalente, ressaltando que no caso do modelo flexível é necessária 

também a densidade do material, 𝜌m. Esta, por sua vez, é fornecida pelo 
fabricante, e quando utilizada na caracterização, seu valor é fixado. 

Tem-se que a impedância de superfície analítica, ver Equação 2.3, é 

dada por 𝑍s
a (𝑎, ℎ), onde ℎ é a espessura do material. A impedância de 

superfície de referência é dada por 𝑍s
ref (ℎ), ver Equação 3.3, sendo essa 

obtida experimentalmente de acordo com o procedimento descrito no 
item 3.2. O procedimento de caracterização inversa é dado pelo ajuste 

entre os resultados analíticos e experimentais. Define-se, então, a função 
objetivo do problema como a soma dos quadrados das diferenças entre 
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as duas impedâncias (ATALLA E PANNETON, 2005; MAREZE, 2013; 

CAVALHEIRO, 2015):  

 𝐹obj =∑(𝑍s𝑖
a (𝑎, ℎ) − 𝑍s𝑖

ref(ℎ))
2

𝑛f 

𝑖=1

 , (3.9) 

na qual 𝑛f é o número de frequências analisadas. O procedimento de 

caracterização inversa é realizado em um intervalo de frequências 𝑓i e 

𝑓s. Este intervalo é definido em função das limitações do procedimento 
experimental e também em função dos modelos analíticos utilizados. 

O objetivo da caracterização inversa é encontrar um conjunto 𝑎 
que minimize a função objetivo. Por se tratar de um problema de otimi-

zação multidimensional, com mais de uma variável, uma grande fonte 
de incertezas decorre do fato de que diversas combinações dos parâme-
tros podem fornecer soluções que atendam aos critérios de parada, visto 

que sempre haverá um erro entre os valores medidos e os valores calcu-
lados. A fim de tornar o problema de otimização mais robusto, utiliza-se 
uma função objetivo dupla (ATALLA, 2002; CAVALHEIRO, 2015). 

Essa nova função objetivo, 𝐹obj
∗ , consiste em encontrar um único con-

junto de parâmetros 𝑎 que ajustem simultaneamente os resultados de 

duas impedâncias de superfícies analíticas, 𝑍s1
a (𝑎, ℎ1) e 𝑍s2

a (𝑎, ℎ2), de 

seus respectivos resultados experimentais 𝑍s1
ref(ℎ1) e 𝑍s2

ref(ℎ2). No pro-

cedimento utilizado, a espessura ℎ2 sempre irá corresponder ao dobro da 

espessura ℎ1. Tal escolha foi efetuada com foco na praticidade da mon-

tagem experimental em que a espessura maior foi obtida posicionando 

duas amostras em série. Sendo assim, 𝐹obj
∗  é dada por: 

 

𝐹obj
∗ = 𝑋 [∑(𝑍s1𝑖

a (𝑎, ℎ1) − 𝑍s1𝑖
ref(ℎ1))

2

𝑛f 

𝑖=1

]

+ 𝑌 [∑(𝑍𝑠2𝑖
a (𝑎, ℎ2) − 𝑍s2𝑖

ref(ℎ2))
2

𝑛f 

𝑖=1

] , 

(3.10) 

sendo 𝑋 e 𝑌 constantes que podem ser utilizadas para priorizar os resul-

tados obtidos com a espessura ℎ1 ou ℎ2. A justificativa dessas constan-
tes se dá pelo fato de os resultados obtidos com a espessura menor terem 
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menos influência da condição de contorno entre a amostra e as paredes 

laterais do tubo (PILON; PANNETON; SGARD, 2003).  

Uma relação geométrica 𝐺 é apresentada por Pilon (2003) como 

𝐺 = ℎ/𝑅, onde ℎ é a espessura e 𝑅 o raio da amostra. Quando 𝐺 dimi-
nui, com a redução da espessura e/ou o aumento do raio, tem-se que os 

resultados experimentais tendem aos resultados analíticos. Ou seja, di-
mensões laterais infinitas, ou ainda, condição de contorno “livre” (un-

constrained). Porém, com o aumento de 𝐺, devido o aumento da espes-

sura e/ou redução do raio, tem-se que a condição de contorno, na região 
de contato com a superfície lateral do tubo, apresenta forte influência 

nos resultados experimentais. Assim, os valores experimentais passam a 
divergir dos resultados analíticos. Um dos motivos dessa divergência é o 
fato da parede do tubo restringir o movimento da fase sólida do material, 

ou seja, movimento axial da fase sólida do material na direção axial à 
propagação da onda, que se dá pelas forças de fricção entre as paredes 

laterais da amostra e do tubo devido à compressão impressa pela parede 
do tubo sobre a amostra. Esse efeito foi estudado por autores diferentes 
e dois efeitos principais podem ser destacados: o primeiro é um enrije-

cimento do material, deslocando para mais altas frequências o primeiro 
máximo de absorção e o segundo é o incremento da resistência (parte 
real da impedância de superfície) nas baixas frequências (SONG; 

BOLTON; KANG, 2001). Com o objetivo de minimizar as incertezas 

nas baixas frequências, o limite inferior, 𝑓i, da caracterização inversa foi 

estabelecido em 500 Hz. Já o limite superior, 𝑓s, foi definido em 1500 

Hz. Visto que os testes com a espessura menor, ℎ1, tendem a divergir 

menos em relação aos resultados analíticos, foram definidas, após al-

guns testes, as constantes 𝑋 = 3 e 𝑌 = 1.  

Como visto, quanto maior o raio (ou o diâmetro do tubo) menor a 

relação 𝐺 apresentada. Justificando, assim, a escolha pelo tubo de diâ-

metro interno de 107 mm na caracterização inversa, ao invés do tubo de 
27 mm de diâmetro também disponível para testes. Este último é utiliza-
do para validar os resultados em frequências mais altas. Uma segunda 

fonte de incerteza na região de contato entre a superfície lateral da 
amostra e a parede interna do tubo é a presença de vazamentos devido 

aos danos causados nas amostras durante o processo de corte. Além 
disso, materiais com alta resistividade ao fluxo tem maior sensibilidade 
a essa fonte de incerteza (ALLARD; DELAGE, 1985; CUMMINGS, 

1991).  
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 Restrições dos parâmetros de busca 3.3.1.

As variáveis do problema de otimização são os 5 parâmetros ma-
croscópicos do modelo de fluido equivalente JCA. As restrições desses 

são extremamente importantes para garantir que os parâmetros que serão 
encontrados possuam ordens de grandezas reais, além de limitar o espa-
ço de busca do problema de otimização. Um conhecimento prévio dos 

materiais que estão sendo caracterizados é bastante importante para 
estabelecer esses limites de forma mais efetiva (MAREZE, 2013). 

Em geral, para os diferentes tipos de materiais porosos a resistivi-

dade ao fluxo pode variar entre 10
3
 Ns/m

4
 e 10

6
 Ns/m

4
 (MAREZE, 

2013). Já para os materiais tipicamente fibrosos como fibra de vidro 

esses limites são restringidos para 10
3
 Ns/m

4
 e 10

5
 Ns/m

4
 (ALLARD; 

ATALLA, 2009). Em geral, materiais porosos utilizados como absorve-

dores possuem alta porosidade, normalmente acima de 0,9 e tortuosida-

de variando entre 1 a 4. Teoricamente, no caso de materiais de poros 
cilíndricos paralelos a tortuosidade é igual a 1 e os comprimentos carac-

terísticos térmico e viscoso são iguais (e iguais ao raio hidráulico do 
poro, consequência da própria definição desses parâmetros). Na prática, 
para materiais como fibras de vidro a tortuosidade se encontra abaixo de 

1,2. Ainda em relação aos materiais fibrosos, as fibras normalmente se 
encontram em um plano perpendicular ao sentido de incidência acústica. 

Assim, os comprimentos característicos são relacionados por Λ = 2Λ′ 
(ALLARD; ATALLA, 2009). A partir de relações entre os comprimen-
tos característicos com a resistividade ao fluxo, porosidade e tortuosida-

de (JOHNSON; KOPLIK; SCHWARTZ, 1986; CHAMPOUX; 
ALLARD, 1991), e também da restrição de que o comprimento caracte-
rístico viscoso é menor ou igual ao comprimento característico térmico, 

Atalla et al. (2005) definem as seguintes restrições para 𝛼∞, Λ e Λ′: 

 1 ≤ 𝛼∞ ≤ 4  , 
(3.11) 

 

 

1

3,3
(
8𝛼∞𝜂

𝜎𝜙
)
1/2 

≤ (Λ, Λ′) ≤
1

0,3
(
8𝛼∞𝜂

𝜎𝜙
)

1
2
, (3.12) 

 Λ ≤ Λ′ . (3.13) 

O conjunto de restrições acima relacionam os comprimentos ca-

racterísticos com a resistividade ao fluxo e a porosidade. Porém, neste 
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trabalho, nenhum destes parâmetros é medido diretamente, o que não 

permite utilizar a restrição da Equação 3.12. Entretanto, a partir dessas 
relações, das discussões anteriores e dos limites utilizados nos trabalhos 

de Cavalheiro (2015), foram estabelecidos os limites máximos e míni-
mos, conforme Tabela 2, de cada parâmetro utilizado na caracterização 
inversa dos materiais tipicamente fibrosos (fibras de vidro e lã de rocha). 

No caso das espumas, foram utilizados os limites de cada parâmetro 
apresentados por Pilon et al. (2003) que, através de métodos diretos e 
inversos, obteve os 9 parâmetros caracterizadores de 30 espumas dife-

rentes, comumente utilizadas no controle de ruído. Esses limites são 
apresentados na Tabela 3. 

Tabela 2: Limites máximos e mínimos de cada variável do problema de caracte-
rização inversa dos materiais fibrosos. 

Limites 𝝈 (Ns/m4) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 
Mínimo 5000 0,90 1,00 10 10 
Máximo 300000 0,99 4,00 500 500 

Tabela 3: Limites máximos e mínimos de cada variável do problema de caracte-
rização inversa para as espumas (PILON; PANNETON; SGARD, 2003).  

Limites 𝝈 (Ns/m4) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 
Mínimo 5000 0,87 1,00 21 50 
Máximo 85000 0,99 3,20 213 525 

 
Na sequência, é feita uma análise da função objetivo destacando a 

importância de cada parâmetro e avaliando a correlação existente entre 

eles.   

 Avalição da Função Objetivo 3.3.1.

O principal problema da caracterização inversa proposta é a impos-

sibilidade de se afirmar que os parâmetros obtidos compõem uma solu-
ção única do problema.  Tal dificuldade surge do alto grau de correlação 

entre os parâmetros. Portanto, é possível encontrar um conjunto de da-
dos que forneça um resultado que atenda aos critérios de convergência, 
porém não há garantia de que esses sejam os verdadeiros parâmetros dos 

materiais. Uma ferramenta utilizada para minimizar esse problema é a 
utilização da função objetivo dupla, conforme Equação 3.10. 

Dentre os parâmetros, a porosidade e a tortuosidade são os menos 

problemáticos devido à quantidade de dados disponíveis na literatura. 
Embora a porosidade seja um parâmetro que influencie praticamente 
todo o espectro (MAREZE, 2013), uma variação dentro dos limites 
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apresentados não causa mudanças bruscas no coeficiente de absorção. A 

tortuosidade também é um valor bem definido para materiais fibrosos e, 
em muitos casos, próxima de 1. No caso das espumas é mais comum 

estas apresentarem valores maiores que 1. Os demais parâmetros (𝜎, Λ e 

Λ′) apresentam variações em maiores escalas dificultando a busca por 

eles. Além disso, existe uma correlação entre 𝜎 e Λ. Por exemplo, é 
esperado que materiais de alta resistividade ao fluxo apresentem baixos 

valores de Λ, o que indica que o raio hidráulico médio dos poros meno-
res seja mais fechado, tendo-se consequentemente maior resistividade ao 

fluxo e vice-versa. 
Uma análise da função objetivo é conveniente para avaliar a sensibi-

lidade destes três parâmetros. Neste caso será utilizada a função objetivo 

simples, conforme Equação 3.9. Embora a função objetivo seja avaliada 
em função da impedância de superfície, os resultados são analisados 
com auxílio do coeficiente de absorção. Tal avaliação foi realizada de 

maneira similar à apresentada por Atalla et al. (2005). Segundo este, o 
coeficiente de absorção pode ser dividido em três zonas, sendo a primei-

ra correspondente à região que antecede o primeiro máximo de absor-

ção. A Zona I é principalmente controlada por 𝜎, 𝜙 e Λ′. A Zona II cor-
responde à região do primeiro máximo de absorção e é mais sensível aos 

parâmetros 𝜎, 𝛼∞ e Λ. A terceira e última Zona corresponde às frequên-

cias acima da Zona II, onde os parâmetros 𝜙, Λ e Λ′ são os mais impor-

tantes. A Figura 15 apresenta o coeficiente de absorção de um material 
típico.  

 
Figura 15: Zona I, II e III do coeficiente de absorção de um material típico 

(ATALLA E PANNETON, 2005).  

Para avaliação da função objetivo serão utilizados os materiais hipo-

téticos A e B, a partir dos parâmetros definidos na Tabela 1, consideran-
do uma espessura de 50 mm. Essa análise é realizada utilizando o mode-
lo JCA flexível. A curva de absorção dos dois materiais é apresentada na 
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Figura 16. Nota-se que as duas curvas apresentam as três regiões defini-

das por Atalla et al. (2005).  

 
Figura 16: Coeficiente de absorção dos materiais A e B, considerando espessura 

de 50 mm. Modelo JCA flexível.   

Para o calculo da função objetivo, 𝑍s
ref(ℎ) é calculado de forma 

analítica, a partir da Equação 2.3, segundo o modelo JCA flexível. Em 

seguida a função objetivo é avaliada em função dos dois parâmetros Λ e 

Λ′, dentro dos limites definidos na Tabela 2, sendo os outros parâmetros 

fixados em seus valores exatos. A solução do problema proposto deve 
conduzir aos valores reais do material utilizado. A função objetivo é 

então avaliada considerando diferentes intervalos de frequência, dentro 
de cada uma das zonas definidas anteriormente. Os resultados para o 
material B são apresentados na Figura 17.  

Observa-se, na Figura 17-a, onde a função objetivo é calculada para 
a zona I, uma rápida variação da função objetivo com a mudança dos 

valores de Λ′, enquanto que a função permanece praticamente contínua 

para as variações dos valores de Λ. Tais resultados ressaltam que a con-

tribuição térmica é mais importante nas baixas frequências onde os efei-
tos térmicos são principalmente controlados pelo comprimento caracte-
rístico térmico. A Figura 17-b, neste caso a função objetivo é avaliada 

dentro dos limites da Zona II, mostra um efeito inverso, sendo a função 

objetivo mais sensível às mudanças de Λ. A Zona III, conforme Figura 

17-c, mostra uma sensibilidade predominante do valor do comprimento 
característico viscoso. Porém, quando se avalia a função objetivo ao 
longo de todo o espectro, considerando as Zonas I, II e III, nota-se uma 
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sensibilidade similar para os dois parâmetros na região próxima ao pon-

to de mínimo da função, conforme Figura 17-d. 

  

  
Figura 17: Avaliação da função objetivo em função do comprimento caracterís-

tico viscoso e térmico, Λ e Λ′. Considerando material hipotético B. Parâmetros 

do material: 𝜎=23000 (Ns/m4); 𝜙=0,95; 𝛼∞=1; Λ=54 (μm); Λ′=162 (μm) e 

𝜌𝑚=58 (kg/m3). Espessura do material 50 mm. 

A análise acima indica resultados bastante similares aos apresen-
tados por Atalla et al. (2005) e são relevantes quanto à necessidade de se 

utilizar as informações das três zonas no problema de caracterização 
inversa. Na sequência, a mesma análise é realizada para o material A, 

considerando a mesma espessura de 50 mm. Também são avaliadas as 
Zonas I, II e III, porém com intervalos de frequências diferentes, de 
acordo com as características da curva de absorção do material em refe-

rência, ver Figura 16. Os resultados seguem de acordo com a Figura 18. 
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Figura 18: Avaliação da função objetivo em função do comprimento caracterís-

tico viscoso e térmico, Λ e Λ′. Considerando material hipotético A. Parâmetros 

fixados: 𝜎=105000 (Ns/m4); 𝜙=0,95; 𝛼∞=1; Λ=35 (μm); Λ′=105 (μm) e 

𝜌𝑚=17 (kg/m3). Espessura do material 50 mm. 

Todos os resultados apresentados na Figura 18 indicam uma bai-

xa sensibilidade do comprimento característico viscoso Λ. Mesmo nas 
Zonas II e III, onde foi observada uma grande sensibilidade desse parâ-

metro no caso anterior, observa-se uma maior importância do compri-
mento característico térmico. Nota-se, portanto, que materiais com altos 
valores de resistividade ao fluxo podem apresentar uma baixa sensibili-

dade ao comprimento característico viscoso. Ou seja, os valores de Λ 
podem apresentar instabilidade durante a caracterização inversa.  
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 Algoritmo de otimização 3.3.2.

A caracterização inversa é um problema de otimização multidi-
mensional de variáveis contínuas, logo o espaço de busca pelos parâme-

tros é dito infinito. Sendo assim, uma busca exaustiva pela solução do 
problema é inviável.  

Dois algoritmos evolucionários foram aplicados para solucionar o 

problema: Algoritmo Genético (GA – Genetic Algorithm) e algoritmo de 
Evolução Diferencial (DE – Differential Evolution). Estes dois algorit-
mos são similares. Ambos operam em busca da solução através de re-

combinação, mutação e seleção dos indivíduos com o intuito de minimi-
zar a função objetivo (PRICE; STORN; LAMPINEN, 2006). Os dois 

são baseados na teoria da evolução das espécies (DARWIN, 1973). A 
busca pela solução do problema é feita a partir de uma população inicial 
que é gerada de forma aleatória. Essa população é composta por indiví-

duos, os quais são comparados para se avaliar o melhor candidato para a 
solução desejada. Na primeira iteração, os indivíduos da primeira popu-
lação são comparados entre si. A partir daí, os melhores indivíduos são 

armazenados e uma nova população é gerada a partir da recombinação 
desses. A forma como o GA e o DE recombinam os melhores indivíduos 

para se gerar uma nova população é uma das características que os dis-
tinguem. A nova população será composta pelos melhores indivíduos da 
primeira população (seleção), novos indivíduos originados a partir da 

perturbação destes (recombinação) e indivíduos originados a partir de 
mutações. Os principais parâmetros dos dois algoritmos responsáveis 
pelas perturbações e mutação dos indivíduos em cada interação é o fator 

de cruzamento (crossover) CR e a taxa de mutação F. O fator de cruza-
mento é responsável por causar pequenas perturbações nos melhores 
indivíduos, fazendo uma varredura na possível região de solução. Já o 

fator de mutação tem por objetivo garantir a diversidade de indivíduos 
avaliados. Por fim, o processo iterativo de gerar novas populações e 

avaliar seus indivíduos é realizado até que o valor da função objetivo 
convirja ou atinja o critério de parada. 

 Com o objetivo de avaliar qual dos dois algoritmos se apresenta 

mais adequado para a caracterização inversa, foi utilizado um problema 
idealizado e o mesmo foi solucionado a partir dos dois algoritmos. O 
problema consiste em solucionar a função objetivo definida na Equação 

3.9, sendo 𝑍s
ref(ℎ) calculado de forma analítica, utilizando o modelo 

JCA-flexível, considerando o material A com espessura de 25 mm. Esse 

resultado é utilizado como valor de referência na função objetivo e a 
partir dos dois algoritmos o problema inverso foi solucionado. A faixa 
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de frequência avaliada é de 1 a 2000 Hz. Os resultados seguem confor-

me Figura 19. Os parâmetros obtidos a partir de cada algoritmo estão 
sumarizados na Tabela 4. 

 

 
Figura 19: Comparação entre os algoritmos GA e DE. Curva de referência con-

siderando material A, modelo JCA-flexível e espessura de 25 mm. Figura a: 

impedância de superfície normalizada. Figura b: coeficiente de absorção.  

 
Tabela 4: Parâmetros obtidos através da caracterização a partir dos algoritmos 

de otimização GA e DE. A densidade do material é um parâmetro fixo.  

 𝝆𝒎 

(kg/m3) 
𝝈 (Ns/m4) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

Material A 17 105000 0,95 1,00 35,10 105,30 

Parâmetros GA 17 87180 0,95 1,00 37,00 93,00 

Parâmetros DE 17 104980 0,95 1,00 35,00 105,00 

A configuração utilizada no GA consiste em uma população ini-
cial de 100 indivíduos, 100 gerações, taxa de mutação de 5 % e fator de 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

1

2

3

Frequência [Hz]

R
e[

Z
(

)/
Z

0
]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
-10

-5

0

Frequência [Hz]

Im
ag

[Z
(

)/
Z

0
]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequência [Hz]



 

 

Curva de referência

Algoritmo Genético (GA)

Evolução Diferencial (DE)

a) 

b)

) 

 a) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequência [Hz]


 [

-]

 

 

Material A

Material B



88 

 

cruzamento 0,8. Os valores da taxa de mutação e fator de cruzamento 

utilizados foram apresentados por Mareze (2013). Quanto ao espaço de 
busca, as variáveis são ditas contínuas entre o intervalo máximo e míni-

mo estabelecidos. No caso do DE, os parâmetros utilizados foram: ta-
manho da população de 100 indivíduos, número de iterações 100, taxa 

de mutação 𝐹 de 0,935 e fator de cruzamento 1. Essa configuração foi 

definida por Atalla (2002), que desenvolve um trabalho mais completo 
em relação à comparação entre diferentes algoritmos de otimização, 

assim como um estudo mais detalhado quanto à definição dos parâme-
tros utilizados no DE (ATALLA, 2002). O espaço de busca no DE, em-
bora seja contínuo, o código utilizado permite a implementação de uma 

quantização das variáveis de maneira simples. Assim, a discretização 

utilizada foi: Δ𝜎 = 10; Δ𝜙 = 0,01; Δ𝛼∞ = 0,01; ΔΛ′ = 10−6 e 

ΔΛ = 10−6 (CAVALHEIRO, 2015). Apenas a discretização da tortuosi-

dade é diferente da utilizada por Cavalheiro (2015), sendo que este utili-

zou Δ𝛼∞ = 0,1. 

Quanto ao tempo de otimização, o GA teve um tempo de proces-
samento de aproximadamente 190 segundos, enquanto que o DE utilizou 
aproximadamente 42 segundos. Além de um tempo de processamento 

menor, o DE forneceu uma resposta mais próxima da curva de referên-
cia da impedância de superfície e, consequentemente, do coeficiente de 
absorção. A Tabela 4 mostra que os valores obtidos pelo DE são mais 

precisos do que os resultados fornecidos pelo GA. Tais resultados moti-
varam a utilização do DE na caracterização inversa. Os resultados do 

GA destacam a possibilidade de se obter uma curva próxima do resulta-
do esperado, porém com valores mais imprecisos.  

3.4. Resultados  

No procedimento de caracterização inversa foram utilizadas 4 fi-
bras de vidro e 2 espumas comumente utilizadas na indústria aeronáutica 
(materiais de baixa densidade). A estrutura sólida destes foi considerada 

como flexível. Além destes, foi utilizada uma espuma comum de 27 
kg/m

3
 e uma lã de rocha de densidade de 64 kg/m

3
, estes foram conside-

rados como rígidos. As espessuras das amostras foram definidas com o 
objetivo de se trabalhar com as três zonas definidas no item 3.2.1. Para 
levar em consideração a heterogeneidade dos materiais porosos, foram 

utilizadas três amostras de cada espessura, onde as amostras 1, 2 e 3 são 

referentes à espessura menor, ℎ1, e as amostras 4, 5 e 6 relacionadas à 

espessura maior, ℎ2. A caracterização inversa é realizada para os três 
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pares de amostras, sendo o valor final dado pela média aritmética dos 

valores obtidos. Para obter amostras com espessuras maiores que as 
nominais foram utilizadas 2 amostras em série. No caso das amostras 

utilizadas com espessura menor que a nominal, o material disponível foi 
cortado no sentido transversal. A Figura 20 apresenta uma amostra de 
cada um dos materiais. A Tabela 5 apresenta a densidade de cada um 

dos materiais, a espessura nominal e as espessuras ℎ1 e ℎ2.  
 

 
Figura 20: Amostras de 107 mm de diâmetro usadas na caracterização inversa. 

 

Tabela 5: Materiais utilizados na caracterização inversa e suas respectivas den-
sidades e espessuras nominais. 

 
Material 

Densidade 

(kg/m
3
) 

Espessura 

nominal (mm) 

Espessura 

𝒉𝟏 (mm) 

Espessura 

𝒉𝟐 (mm) 

1 Fibra de vidro A 9,6 25,4 25,4 50,8 

2 Fibra de vidro B 13 34 34 68 

3 Fibra de vidro C 16 9,53 19,1 38,1 

4 Fibra de vidro D 19,22 9,53 19,1 38,1 

5 Espuma A 10 21 21 42 

6 Espuma B 7,3 25 25 50 

7 Espuma C 27 50 25 50 

8 Lã de rocha 64 50 25 50 

Nas Figuras 21 a 18 são apresentados os resultados obtidos expe-

rimentalmente, as médias experimentais e os valores obtidos pelo méto-
do inverso. As figuras denominadas “a” apresentam os dados da impe-
dância de superfície normalizada, tanto parte real como parte imaginá-

ria, referentes à espessura menor. As denominadas “b” referem-se aos 
dados para a impedância de superfície normalizada referente à espessura 
maior. Denominadas como “c” mostram as curvas de absorção para 

ambas as espessuras. Os valores de cada parâmetro obtido, em relação a 
cada um dos pares de amostras, e os valores médios são apresentados 

nas Tabelas 6 a 13.  
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Figura 21: Resultados experimentais referentes à fibra de vidro A (9,6 kg/m

3
) e 

analíticos JCA flexível, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. a) 

Impedância de superfície normalizada para espessura de 25,4 mm; b) Impedân-
cia de superfície normalizada para espessura de 50,8 mm; c) coeficientes de 

absorção referentes às duas espessuras. 

 
Tabela 6: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 

referentes à fibra de vidro A. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 39350 0,93 1,00 36 148 
2 e 5 37710 0,92 1,00 34 149 

3 e 6 39110 0,90 1,18 42 147 

Médio 38723 0,92 1,06 37 148 
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Figura 22: Resultados experimentais referentes à fibra de vidro B (13 kg/m

3
) e 

analíticos JCA flexível, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. a) 

Impedância de superfície normalizada para espessura de 34 mm; b) Impedância 
de superfície normalizada para espessura de 68 mm; c) coeficientes de absorção 

referentes às duas espessuras. 

 
Tabela 7: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 

referentes à fibra de vidro B. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 70710 0,93 1,00 48 49 
2 e 5 69140 0,91 1,00 39 40 

3 e 6 74010 0,90 1,00 47 62 

Médio 71287 0,91 1,00 45 50 
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Figura 23: Resultados experimentais referentes à fibra de vidro C (16 kg/m

3
) e 

analíticos JCA flexível, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. a) 

Impedância de superfície normalizada para espessura de 19,1 mm; b) Impedân-

cia de superfície normalizada para espessura de 38,1 mm; c) coeficientes de 
absorção referentes às duas espessuras. 

 
Tabela 8: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 

referentes à fibra de vidro C. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 149030 0,94 1,00 119 120 

2 e 5 137390 0,91 1,00 103 104 
3 e 6 133980 0,98 1,00 115 116 

Médio 140133 0,94 1,00 112 113 
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Figura 24: Resultados experimentais referentes à fibra de vidro D (19,22 kg/m

3
) 

e analíticos JCA flexível, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. 

a) Impedância de superfície normalizada para espessura de 19,1 mm; b) Impe-

dância de superfície normalizada para espessura de 38,1 mm; c) coeficientes de 
absorção referentes às duas espessuras. 

 
Tabela 9: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 

referentes à fibra de vidro D. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 120260 0,97 1,08 10 119 

2 e 5 122650 0,99 1,18 10 115 
3 e 6 138160 0,99 1,30 10 113 

Médio 127023 0,98 1,19 10 116 
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Figura 25: Resultados experimentais referentes à espuma A (10 kg/m

3
) e analíti-

cos JCA flexível, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. a) Impe-
dância de superfície normalizada para espessura de 21 mm; b) Impedância de 

superfície normalizada para espessura de 42 mm; c) coeficientes de absorção 

referentes às duas espessuras. 
 

Tabela 10: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 
referentes à fibra de vidro D. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 12650 0,90 1,00 90 148 
2 e 5 13290 0,91 1,00 90 152 
3 e 6 11940 0,89 1,00 93 143 

Médio 12627 0,90 1,00 91 148 
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Figura 26: Resultados experimentais referentes à espuma B (7,3 kg/m

3
) e analí-

ticos JCA flexível, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. a) 

Impedância de superfície normalizada para espessura de 25 mm; b) Impedância 
de superfície normalizada para espessura de 50 mm; c) coeficientes de absorção 

referentes às duas espessuras. 

 
Tabela 11: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 

referentes à espuma B. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 54030 0,87 1,26 21 211 
2 e 5 52560 0,87 1,05 21 245 

3 e 6 50950 0,87 1,23 27 239 

Médio 52513 0,87 1,18 23 232 
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Figura 27: Resultados experimentais referentes à espuma C (27 kg/m

3
) e analíti-

cos JCA rígido, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. a) Impe-

dância de superfície normalizada para espessura de 25 mm; b) Impedância de 

superfície normalizada para espessura de 50 mm; c) coeficientes de absorção 
referentes às duas espessuras. 

 
Tabela 12: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 

referentes à espuma C. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 5000 0,89 1,41 213 262 
2 e 5 5000 0,88 1,42 213 314 

3 e 6 5000 0,91 1,28 213 288 

Médio 5000 0,89 1,37 213 288 
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Figura 28: Resultados experimentais referentes à lã de rocha (64 kg/m

3
) e analí-

ticos JCA rígido, a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso. a) Impe-
dância de superfície normalizada para espessura de 25 mm; b) Impedância de 

superfície normalizada para espessura de 50 mm; c) coeficientes de absorção 

referentes às duas espessuras. 
 

Tabela 13: Parâmetros encontrados para cada par de amostras e valores médios, 
referentes à lã de rocha. 

Amostras 𝝈 (Ns/m
4
) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 

1 e 4 26520 0,92 1,00 42 140 
2 e 5 25830 0,92 1,00 45 141 
3 e 6 24880 0,91 1,00 40 145 

Médio 25743 0,92 1,00 42 142 
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 A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que os 

parâmetros obtidos pelo método inverso geraram resultados com boa 
concordância com seus respectivos resultados experimentais. O fato de 

que, com um único conjunto de parâmetros, têm-se respostas com boa 
precisão para duas espessuras diferentes, evidencia a validade dos parâ-
metros e da metodologia utilizada. Os parâmetros obtidos são sintetiza-

dos na Tabela 14. 

Tabela 14: Parâmetros caracterizadores obtidos pelo método inverso. 

Material 𝝆𝐦 (kg/m3) 𝝈 (Ns/m4) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 
Fibra de vidro A 9,6 38723 0,92 1,06 37 148 

Fibra de vidro B 13 71287 0,91 1,00 45 50 

Fibra de vidro C 16 140133 0,94 1,00 112 113 

Fibra de vidro D 19,22 127023 0,98 1,19 10 116 
Espuma A 10 12627 0,90 1,00 91 148 

Espuma B 7,3 52513 0,87 1,18 23 232 

Espuma C 27 5000 0,89 1,37 213 288 

Lã de rocha 64 25743 0,92 1,00 42 142 

Em relação aos coeficientes de absorção, obtidos para as fibras A, 
C, D e espuma B, nota-se que, mesmo utilizando uma constante de pon-

deração 𝑋 = 3, os resultados para a espessura ℎ1 mostraram uma diver-
gência maior entre analítico e experimental que os resultados com a 

espessura ℎ2, indicando maior sensibilidade da função objetivo para os 
resultados com espessura maior. Embora os resultados tenham apresen-

tado boa concordância entre os da dos experimentais e analíticos, não é 
possível afirmar que os dados obtidos pela caracterização inversa repre-
sentam os parâmetros reais dos materiais. Uma grande fonte de incerteza 

em relação aos resultados obtidos provém dos parâmetros que tenderam 
aos limites estabelecidos, conforme Tabela 2 e Tabela 3, com exceção 
da porosidade e da tortuosidade que se encontram próximo do valor 

unitário. O primeiro destes valores a ser comentado é o comprimento 

característico viscoso referente à fibra D, Λ = 10 μm. Este foi encontra-

do no limite inferior estabelecido na otimização dos três pares de amos-
tras utilizados. Como visto no item 3.3.1, a avaliação da função objetivo 
mostrou que, para materiais de alta resistividade ao fluxo, o comprimen-

to característico viscoso pode apresentar uma baixa sensibilidade, ver 
Figura 18. Logo, o comprimento característico viscoso da fibra D pode 
ter perdido sensibilidade durante a otimização pelo fato de ter sido en-

contrado um alto valor de resistividade ao fluxo. Ainda em relação à Λ 
(raio hidráulico médio dos poros menores), é esperado que este apresen-

te valores menores para materiais que possuam alta resistividade ao 



99 

 

fluxo e vice-versa. No caso das fibras, não foi observado o padrão espe-

rado. Novamente, tal divergência pode ser justificada pela perda de 
sensibilidade deste parâmetro, pois as fibras apresentaram valores altos 

de resistividade ao fluxo. Porém, no caso das espumas, tal relação entre 

𝜎 e Λ pôde ser observada. Os parâmetros obtidos para a espuma C foram 

os que apresentaram maior incerteza, pois, tanto 𝜎 como Λ tenderam aos 
limites mínimo e máximo, respectivamente. Neste caso, a resistividade 
ao fluxo mostra baixa sensibilidade na função objetivo. Em outras pala-

vras, os resultados apontam que, no caso de materiais com baixa resisti-
vidade ao fluxo, é possível ajustar as curvas de impedância a partir dos 

outros quatro parâmetros (𝜙, 𝛼∞, Λ, Λ′). 
Apenas a espuma A e a lã de rocha apresentaram queda no coefi-

ciente de absorção devido à ressonância de ¼ de comprimento de onda 

da fase sólida do material dentro da faixa de frequências analisadas. 
Além disso, só foi possível observar as quedas no caso das espessuras 

maiores, sendo a queda da espuma A observada em torno de 450 Hz e 
no caso da lã de rocha abaixo de 300 Hz. Tais resultados são importan-
tes para destacar a importância de terem sido utilizadas somente fre-

quências acima de 500 Hz na caracterização inversa. Ou seja, foi utili-
zada a região onde a hipótese de fluido equivalente é válida, acima da 
região de acoplamento entre a fase sólida e fluida. 

Na sequência, os parâmetros obtidos pelo método inverso são 
avaliados em uma faixa de frequência diferente da região utilizada na 

caracterização inversa (de 500 a 1500 Hz). Tal validação foi realizada a 
partir da comparação dos resultados analíticos, em função dos parâme-
tros apresentados na Tabela 14, com resultados de impedância de super-

fície obtidos experimentalmente, porém utilizando um tubo de impedân-

cia com diâmetro interno de 27 mm. O espaçamento 𝑠 entre os microfo-

nes utilizados é de 24 mm. O que fornece uma faixa de frequência de 
715 até 6431 Hz para o experimento (MAREZE, 2013). Novamente, 
foram utilizadas três amostras de cada material, porém, neste caso, so-

mente uma espessura foi avaliada. Os resultados das comparações são 
apresentados na Figura 29. 
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Figura 29: Validação da caracterização inversa para altas frequências. 
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A partir da análise das curvas de impedância de superfície norma-

lizada, conforme Figura 29, observa-se que os resultados analíticos se-
guiram a tendência dos resultados experimentais, porém com um grau 

de concordância inferior ao obtido nos resultados do tubo grande. A 
principal justificativa da divergência dos resultados pode ser atribuída à 
contribuição da condição de contorno entre a superfície e a parede late-

ral do tubo, conforme já discutido. À medida que a relação 𝐿/𝑅 diminui, 
neste caso com a redução de do raio da amostra, a condição de contorno 

se mostra mais influente (PILON; PANNETON; SGARD, 2003). Di-
vergências similares foram encontradas por Hong (HONG; BOLTON, 
2008) ao caracterizar inversamente um material em um tubo de diâmetro 

maior e comparar os resultados com os dados obtidos em um tubo de 
diâmetro menor e vice-versa. Neste caso, Hong propõe a utilização de 
um material não homogêneo para obter um único conjunto de parâme-

tros que representem dados experimentais em ambos os tubos. Song et 
al. (2001) mostra que em ambos os tubos, pequeno (29 mm) e grande 

(100 mm), similares aos utilizados neste trabalho, a restrição no contor-
no da amostra imposta pela parede do tubo causa um aumento da parte 
real da impedância de superfície (resistência) no limite das baixas fre-

quências (SONG; BOLTON; KANG, 2001). Esse aumento da resistên-
cia pôde ser observado na maioria dos resultados experimentais obtidos, 
tanto para o tubo grande quanto para o tubo pequeno. Porém, este último 

mostrou um aumento mais pronunciado em relação ao tubo grande, o 
que pode ser entendido como uma influência mais acentuada da condi-

ção de contorno sobre os dados medidos no tubo pequeno.  
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4. PERDA DE TRANSMISSÃO POR INCIDÊNCIA NORMAL 

(MATRIZ DE TRANSFERÊNCIA) 

Este capítulo inicia-se com uma breve referência bibliográfica 

voltada à perda de transmissão de painéis. Na sequência, a modelagem 
analítica, através de matriz de transferência, é apresentada seguida de 
um procedimento experimental para medição de perda de transmissão 

por incidência normal em tubo de impedância. Em seguida, o modelo 
analítico é comparado com os resultados experimentais. Por último, é 
proposta uma metodologia para maximizar a perda de transmissão de 

painéis duplos preenchidos com materiais porosos quando estes são 
dispostos em camadas.  

4.1. Introdução 

Painéis multicamadas são amplamente utilizados em diversas 
áreas, como indústrias aeronáutica e automotiva. O alto desempenho 

quanto à isolação acústica é uma das características desejáveis desses 
painéis. Neste capítulo, é avaliada a perda de transmissão de placas, 
painéis duplos e painéis duplos preenchidos com materiais porosos. 

Como visto no Capítulo 2, os meios porosos podem ser representados 
através dos modelos de fluido equivalente (de estrutura rígida ou flexí-

vel) ou poroelástico. A perda de transmissão é avaliada por meio de 
modelagem analítica, portanto, simplificações são imprescindíveis. Den-
tre elas tem-se: 

 Os meios são ditos como lateralmente infinitos; 

 Todos os materiais são considerados homogêneos e iso-
trópicos; 

 É considerada somente incidência de ondas planas; 

 Nos exemplos e resultados apresentados será considerada 

somente incidência normal. 

Seja um meio fluido, definido pela sua impedância característica, 
separado em duas regiões por uma barreira acústica que apresenta uma 

impedância característica diferente da impedância do fluido. Uma onda 
acústica, ao incidir sobre essa barreira, terá parte da sua energia acústica 
refletida, absorvida e transmitida através da barreira (LONDON, 1949), 

ver Figura 30. 
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Figura 30: Reflexão, absorção e transmissão de uma onda acústica incidente 

sobre uma barreira (CAMPOLINA, 2012). 

O coeficiente de transmissão de potência sonora é definido como 

𝜏 = 𝐼t/𝐼i, no qual 𝐼i se refere à intensidade sonora incidente e 𝐼t é a in-
tensidade sonora transmitida. A partir deste, é definida a perda de 

transmissão (TL - transmission loss) como: 

 𝑇𝐿 = 10 log (
1

𝜏
)  (dB). (4.1) 

No caso de uma placa simples, de densidade por unidade de área 

𝑚p, tem-se que a TL desta é basicamente controlada pela “lei da massa” 

até a frequência de coincidência. A lei da massa estabelece que, no caso 

de incidência de onda plana, a 𝑇𝐿m de uma placa sofre um incremento 
de 6 dB a cada dobro da frequência (BERANEK; WORK, 1949). 

 𝑇𝐿m = 10 log [1 + (
𝜔𝑚p

2𝜌0𝑐0
)
2

]  (dB). (4.2) 

A frequência de coincidência, 𝑓co, é definida como a frequência 

em que a velocidade do som no fluido (aproximadamente constante), é 
igual à velocidade das ondas de flexão da placa, sendo essa em função 

da frequência. Essa frequência também é dependente do ângulo de inci-
dência. Logo, tem-se a frequência de coincidência mínima, ou frequên-

cia crítica 𝑓c, quando a incidência acústica tende a angulação de 90º. 

Nesse caso, a frequência de coincidência tende ao valor crítico 𝑓c: 
 

 𝑓c =
𝑐0
2

2𝜋ℎ
√
12𝜌s(1 − 𝜈s

2)

𝐸s
 , (4.3) 
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na qual ℎ é a espessura, 𝜌s a densidade, 𝜈s o coeficiente de Poisson e 𝐸s 
é o módulo de elasticidade do material. No caso de incidência normal, a 

frequência de coincidência tende ao infinito. Quando 𝑓c apresenta um 

valor finito, a 𝑇𝐿 de um painel simples acima dessa frequência é contro-

lada principalmente pela rigidez. 
Seja agora um painel duplo, constituído de duas placas, de densi-

dades por unidade de área 𝑚1 e 𝑚2, separadas por uma cavidade de ar 

de espessura ℎ. A perda de transmissão em função do ângulo de inci-

dência 𝜃, neste caso igual a zero, e da massa total dos painéis (𝑚t =
𝑚1 +𝑚2) é dada por 𝑇𝐿(𝜃,𝑚t). A TL do sistema descrito é apresentada 
na Figura 31 para três casos distintos: quando as duas placas que consti-

tuem o painel possuem a mesma massa por unidade de área, logo, 

𝑚1/𝑚2 = 1; e também, no caso em que as placas apresentam massas 

diferentes sendo 𝑚1/𝑚2 = 10 e 𝑚1/𝑚2 = 50. 

 
Figura 31: TL de painéis duplos sem tratamento acústico considerando somente 

incidência normal de ondas planas (FAHY, 2000). 

Região 1 – Em baixas frequências, tem-se que a 𝑇𝐿(0,𝑚t) é dada pela 
lei da massa, conforme Equação 4.2. Esse comportamento segue no 

domínio da frequência até uma primeira queda da 𝑇𝐿 devido uma resso-

nância do sistema, indicada por 𝜔0. Nas baixas frequências, a distribui-

ção da pressão dentro da cavidade é aproximadamente similar em todos 

𝜔0 = 2𝜋𝑓0 
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os pontos, logo, grandes comprimentos de onda agem sobre o painel 

duplo como se fosse uma estrutura única. Nessa região, as duas estrutu-
ras tem um comportamento similar ao de uma estrutura única com a 

massa igual à soma das duas placas. 

Região 2 – O sistema apresenta uma queda da 𝑇𝐿 em 𝜔0 = 2𝜋𝑓0 devido 

à ressonância denominada massa-mola-massa. A frequência 𝑓0 é dada 
por (FAHY, 2000): 

 𝑓0 =
1

2𝜋
[(
𝜌0𝑐0

2

ℎ
)(
𝑚1 +𝑚2

𝑚1𝑚2
)]

1
2

 . (4.4) 

O ar enclausurado entre as placas atua como uma mola equivalente de 

rigidez 𝜌0𝑐0
2/ℎ. Ao se diminuir a rigidez da mola equivalente, com o 

aumento da espessura, por exemplo, tem-se uma redução da frequência 

𝑓0. Essa frequência é a menor possível quando 𝑚1 = 𝑚2. Além disso, a 

queda da perda de transmissão é mais acentuada. A Figura 31 mostra, 

também, que quanto menor 𝑓0, mais elevado são os valores da 𝑇𝐿 em 

médias e altas frequências. Ao se utilizar massas diferentes para os dois 

painéis (𝑚1/𝑚2 ou 𝑚2/𝑚1 ≫ 1) é possível deslocar 𝑓0 para frequências 

mais altas, com uma queda menos pronunciada da 𝑇𝐿 na ressonância. 
Porém, esse benefício se dá ao custo do desempenho nas médias e altas 
frequências.  

Região 3 – A partir da ressonância massa-mola-massa a 𝑇𝐿 apresenta 
um aumento da ordem de 18 dB a cada dobro da frequência. Esse com-

portamento é basicamente controlado pela contribuição da massa das 

duas placas. O aumento da 𝑇𝐿 segue até a primeira ressonância acústica 

no interior da cavidade de ar. 

Região 4 – Na última região apresentada na Figura 31, a perda de trans-
missão é basicamente controlada pelas ressonâncias dadas pelos múlti-

plos de meio comprimento de onda. A 𝑇𝐿 apresenta um incremento da 
ordem de 12 dB/oitava, com exceção das quedas devido as ressonâncias. 

Observa-se que as ressonâncias apresentam quedas até a linha da 

𝑇𝐿(0,𝑚t).  
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No caso de incidência oblíqua, o comportamento da 𝑇𝐿 de um 

painel duplo apresenta comportamento similar ao da Figura 31 até a 
frequência de coincidência. 

Um dos principais recursos utilizados em engenharia para se 

aprimorar a 𝑇𝐿 de painéis duplos é a inserção de materiais porosos. Os 

principais ganhos ocorrem nas altas frequências devido à dissipação, 
proporcionada pelos materiais acústicos, das ressonâncias acústicas que 
ocorrem entre as duas placas (FAHY, 2000; BERANEK; WORK, 

1949). Além disso, na configuração de painel duplo, onde o espaçamen-
to entre as placas é preenchido com um material poroso, tem-se uma 

leve queda da frequência da ressonância massa-mola-massa. Neste caso, 

conforme Equação 4.4, a mola equivalente proporcionada por 𝜌0𝑐0
2/ℎ 

pode ser substituída pela densidade equivalente e pela velocidade do 
som complexa. A Figura 7 mostra que a velocidade de propagação no 

fluido equivalente tende a valores inferiores à velocidade do som no ar. 
Essa redução da velocidade causa uma redução da rigidez equivalente da 

cavidade acústica entre as placas, deslocando 𝑓0 para frequências mais 

baixas. Observa-se, ainda, que a mola equivalente (𝜌0𝑐0
2/ℎ) é alterada 

pela densidade equivalente do material, porém as variações na velocida-

de ocorrem em maiores escalas e a velocidade é elevada ao quadrado na 
expressão apresentada. 

Os trabalhos de Beranek et al. (1949) e Fahy (2000) consideram o 

material poroso através da teoria de fluido equivalente, levando em con-
sideração somente a propagação acústica pela fase fluida do material 

poroso, sendo a dissipação contabilizada através de efeitos visco-
inerciais e térmicos. Bolton et al. (1993) apresenta uma formulação 
baseada na teria de Biot (1956) considerando propagação por ambas as 

fases que compõem o material poroso. No caso de materiais onde o 
módulo de elasticidade da fase sólida é suficientemente alto, tem-se 
grande contribuição da propagação acústica pela fase sólida do material, 

principalmente quando este é acoplado a uma superfície sólida vibrante, 
onde a fase sólida do material é diretamente excitada pelo deslocamento 

da superfície vibrante. Já no caso de lãs minerais, ou outros materiais 
que apresentam baixo módulo de elasticidade (como fibra de vidro, por 
exemplo), nota-se uma baixa influência das condições de contorno na 

perda de transmissão (BOLTON; GREEN, 1993). A influência dos ma-
teriais porosos na perda de transmissão de painéis duplos é avaliada 
mais detalhadamente nos exemplos no Item 4.3. 
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4.2. Matriz de transferência - TMM  

Neste item, o método da matriz de transferência (TMM – transfer 
matrix method) será apresentado. A partir de tal metodologia é possível 

prever parâmetros acústicos (impedância de superfície, coeficiente de 
absorção e coeficiente de transmissão) de meios estratificados, compos-
tos por materiais de naturezas diferentes como: fluido, fluido equivalen-

te, sólido elástico e poroelástico. Por simplificação, os materiais tratados 
neste capítulo serão todos considerados homogêneos e isotrópicos. O 
meio estratificado é tratado como bidimensional, ou ainda, como late-

ralmente infinito (ALLARD; ATALLA, 2009). 
Inicialmente, considere uma onda plana incidindo com um angulo 

𝜃 sobre um material de espessura ℎ, conforme Figura 32. Os pontos 𝑀1 
e 𝑀2 correspondem aos pontos próximos da superfície incidente e a 

superfície ao final do material, respectivamente.  

A componente do número de onda na direção 𝑥1 é dada por 𝑘1: 

 𝑘1 = 𝑘 sen𝜃 . (4.5) 

 

 
Figura 32: Onda plana incidindo com um ângulo 𝜃 sobre um material de espes-

sura ℎ (ALLARD; ATALLA, 2009). 

Os vetores 𝑉(𝑀1) e 𝑉(𝑀2) são constituídos das variáveis que 

descrevem o campo acústico no ponto 𝑀1 e 𝑀2, respectivamente. O 
campo acústico nos dois pontos é relacionado linearmente através da 

matriz [𝑇]: 

 𝑉(𝑀1) = [𝑇] 𝑉(𝑀2) . (4.6) 
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A matriz [𝑇] é dependente das propriedades físicas de cada meio 

e da espessura ℎ. Essa pode ser entendida como uma “caixa preta” linear 

(BROUARD; LAFARGE; ALLARD, 1995). 

 Fluido 4.2.1.

Seja 𝑝 a pressão e 𝑣3
f  a componente de velocidade na direção 𝑥3 

de um dado fluido. O campo acústico deste é completamente definido no 

ponto 𝑀 pelo vetor: 

 𝑉f(𝑀) = [ 𝑝(𝑀)   𝑣3
f(𝑀)]

T
  , (4.7) 

no qual 𝑉f(𝑀) é um vetor coluna, onde T indica transposição da matriz. 

A componente do número de onda 𝑘 na direção 𝑥3 é dada por: 

 𝑘3 = (𝑘
2 − 𝑘2sen2𝜃)1/2  . (4.8) 

Por se tratar de um fluido, a matriz [𝑇f] possui dimensões 2 × 2. 
A mesma é dada por (ALLARD; ATALLA, 2009): 

 [𝑇f] =

[
 
 
 cos(𝑘3ℎ)  𝑗

𝜔𝜌

𝑘3
sen(𝑘3ℎ)  

𝑗
𝑘3
𝜔𝜌

sen(𝑘3ℎ) cos(𝑘3ℎ)  ]
 
 
 
  . (4.9) 

 

 A matriz [𝑇f] pode ser utilizada para representar a propagação 
acústica em fluidos, assim como nos casos dos modelos de fluido equi-

valente (de estrutura rígida e flexível) discutidos no Capítulo 2. Nesse 

caso, o número 𝑘 e a densidade 𝜌 são substituídos pelos respectivos 

valores complexos que caracterizam o fluido equivalente. 

 Sólido 4.2.2.

Um meio sólido elástico (placas de aço e alumínio, por exemplo) 
pode ser representado em função das amplitudes de quatro ondas: duas 
ondas longitudinais (incidente e refletida) e duas ondas de cisalhamento 

(incidente e refletida). Os números de onda ao quadrado referentes às 

ondas longitudinal e cisalhante, 𝛿s1
2  e 𝛿s3

2 , respectivamente, são dados 
por: 

 𝛿s1
2 =

𝜔2𝜌s
𝜆s + 2𝜇s

  , (4.10) 
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 𝛿s3
2 =

𝜔2𝜌s
𝜇s

   , (4.11) 

 

sendo 𝜌s a densidade do sólido elástico, 𝜆s e 𝜇s são o primeiro e o se-
gundo coeficiente de Lamé (módulo de cisalhamento), respectivamente: 

 𝜆s =
𝐸s(1 + 𝑗𝜂s)𝜈s

(1 + 𝜈s)(1 − 2𝜈s)
  , (4.12) 

 𝜇s =
𝐸s(1 + 𝑗𝜂s)

2(1 + 𝜈s)
   , 

(4.13) 

nos quais 𝐸s é o módulo de elasticidade, 𝜂s o fator de perda e 𝜈s o coefi-

ciente de Poisson referentes ao sólido elástico. A partir destes, obtém-se 

as componentes dos números de onda na direção 𝑥3 como: 

 𝑘s13 = (𝛿s1
2 − 𝑘2sen2𝜃)1/2  , (4.14) 

 𝑘s33 = (𝛿s3
2 − 𝑘2sen2𝜃)1/2  . (4.15) 

Os potenciais de deslocamento 𝜑s e 𝜓s, longitudinal e transver-

sal, respectivamente, são dados em função das componentes dos núme-
ros de onda (ALLARD; ATALLA, 2009): 

 𝜑s = e𝑗(𝜔𝑡−𝑘1𝑥1)[𝐵1𝑒
−𝑗𝑘s13𝑥3 + 𝐵2𝑒

𝑗𝑘s13𝑥3]  , (4.16) 

 𝜓s = e𝑗(𝜔𝑡−𝑘1𝑥1)[𝐵3𝑒
−𝑗𝑘s33𝑥3 + 𝐵4𝑒

𝑗𝑘s33𝑥3]  . (4.17) 

As variáveis 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3 e 𝐵4 são as quatro amplitudes das ondas 
que se propagam no meio sólido elástico. A partir do conhecimento 

prévio destas é possível predizer o campo acústico na camada sólida 
elástica. Segundo Allard et al. (2009), uma alternativa para representar o 
campo acústico do sólido elástico seria a utilização de quatro variáveis 

mecânicas. Assim, Folds et al. (1977) definiu as velocidades 𝑣1 e 𝑣3, 

sendo estas as componentes de velocidades nas direções 𝑥1 e 𝑥3, e as 

componentes de tensão 𝜎33
S  e 𝜎13

S  na direção normal e tangencial, respec-
tivamente. As componentes de tensões são obtidas em função dos po-
tenciais de deslocamento dados pelas Equações 4.16 e 4.17. Logo, o 
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vetor 𝑉s, que descreve o campo acústico em um meio sólido elástico em 

um ponto 𝑀, é dado por: 

 𝑉s(𝑀) = [ 𝑣1
s(𝑀)  𝑣3

s(𝑀)  𝜎33
s (𝑀)  𝜎13

s (𝑀)]T  . (4.18) 

Para a obtenção da matriz [𝑇s], que representa o meio sólido elás-

tico, essa de dimensão 4 × 4, utiliza-se um vetor 𝐴 = [(𝐴1 + 𝐴2), (𝐴1 −
𝐴2), (𝐴3 + 𝐴4), (𝐴3 − 𝐴4)] associado à uma matriz [Γs(𝑥3)] de modo 

que 𝑉s(𝑀) = [Γs(𝑥3)]𝐴. A matriz [Γs(𝑥3)] é dada de acordo com a 

Tabela 15 (FOLDS; LOGGINS, 1977; ALLARD; ATALLA, 2009). 

Tabela 15: Elementos da matriz [Γs] 

Colunas 1e 2 da matriz [Γs] 

𝜔𝑘1 cos(𝑘s13𝑥3) −𝑗𝜔𝑘1sen(𝑘s13𝑥3)

−𝑗𝜔𝑘s13sen(𝑘s13𝑥3) 𝜔𝑘s13 cos(𝑘s13𝑥3)

−𝐷1 cos(𝑘s13𝑥3) 𝑗𝐷1sen(𝑘s13𝑥3)

𝑗𝐷2𝑘s13sen(𝑘s13𝑥3) −𝐷2𝑘s13 cos(𝑘s13𝑥3)

 

Colunas 3 e 4 da matriz [Γs] 

𝑗𝜔𝑘s33sen(𝑘s33𝑥3) −𝜔𝑘s33cos (ks33𝑥3)

𝜔𝑘1 cos(𝑘s33𝑥3) −𝑗𝜔𝑘1sen(𝑘s33𝑥3)

𝑗𝐷2𝑘s33sen(𝑘s33𝑥3) −𝐷2𝑘s33cos (𝑘s33𝑥3)

𝐷1 cos(𝑘s33𝑥3) −𝑗𝐷1sen(𝑘s33𝑥3)

 

Na tabela acima 𝐷1 = 𝜇s(𝑘s13
2 − 𝑘1

2) e 𝐷2 = 2𝜇s𝑘1. Fixando a 

origem na direção 𝑥3 no ponto 𝑀1, tem-se as relações 𝑉s(𝑀1) =
[Γs(0)]𝐴 e 𝑉s(𝑀2) = [Γ

s(h)]𝐴. A partir dessa relação obtém-se a ma-

triz [𝑇s] = [Γs(0)][Γs(ℎ)]−1. Porém, a inversão de [Γs(ℎ)] pode gerar 

instabilidade numérica, dessa forma, Allard et al. (2009) recomenda que 

a origem em 𝑥3 seja convencionada no ponto 𝑀2, o que permite a matriz 

[𝑇s] ser escrita na seguinte forma: 

 [𝑇s] = [Γs(−ℎ)][Γs(0)]−1 , (4.19) 

na qual [Γs(0)]−1 é obtida de forma analítica (FOLDS; LOGGINS, 
1977; ALLARD; ATALLA, 2009): 
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 [Γ(0)]−1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2𝑘1
𝜔𝛿s3

2 0

0
𝑘s33
2 − 𝑘1

2

𝜔𝑘s13𝛿s3
2

−
1

𝜇S𝛿s3
2 0

0 −
𝑘1

𝜇s𝑘s13𝛿s3
2

0
𝑘1
𝜔𝛿s3

2

𝑘s33
2 − 𝑘1

2

𝜔𝑘s33𝛿s3
2 0

0
1

𝜇s𝛿s3
2

−
𝑘1

𝜇s𝑘s33𝛿s3
2 0

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. (4.20) 

 Poroelástico 4.2.3.

Como visto no Capítulo 2, em meios poroelásticos, três tipos de 

ondas podem se propagar. Sejam 𝛿1
2, 𝛿2

2 e 𝛿3
2 os números de onda ao 

quadrado das duas ondas de compressão e da onda de cisalhamento, 
conforme Equações 2.41, 2.42 e 2.54, respectivamente. As componentes 

dos números de onda na direção 𝑥3 são dadas por (ALLARD; 

ATALLA, 2009):  

 𝑘𝑖3 = (𝛿𝑖
2 − 𝑘1

2)
1/2 
    𝑖 = 1, 2, 3   , (4.21) 

 
𝑘′𝑖3 = −𝑘𝑖3    𝑖 = 1, 2, 3   . (4.22) 

Nas equações acima, 𝑘𝑖3 representa o número de onda incidente e 

𝑘𝑖3
′  representa o número de onda refletida. Assim como no caso do meio 

sólido elástico, os potenciais de deslocamento, tanto da fase sólida como 
fluida, podem ser escritos em função dos números de onda. A descrição 

do campo acústico é completamente efetuada em função de 6 variáveis 
acústicas independentes. O campo acústico em um meio poroelástico, 

em um ponto 𝑀, é descrito pelo vetor 𝑉p(𝑀), em função de três com-

ponentes de velocidade e três componentes de tensões: onde 𝑣1
sp

 e 𝑣3
sp

 

são os dois componentes de velocidade referentes à fase sólida do mate-

rial poroelástico, nas direções 𝑥1 e 𝑥3, respectivamente, 𝑣3
fp

 é a compo-

nente de velocidade na fase fluida, 𝜎33
sp

 e 𝜎13
sp

 são as componentes de 

tensão na fase sólida do material, nas respectivas direções 𝑥1 e 𝑥3, e 𝜎33
fp

 

é a componente de tensão referente à fase fluida. As velocidades e as 
componentes de tensões são calculadas a partir dos potenciais de deslo-
camentos. Tal formalismo matemático pode ser encontrado na literatura 
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(ALLARD et al., 1989; ALLARD; ATALLA, 2009). O vetor 𝑉p(𝑀) é 

dado por: 

 𝑉p(𝑀) = [ 𝑣1
sp
, 𝑣3
sp
, 𝑣3
fp
, 𝜎33

sp
, 𝜎13

sp
, 𝜎33
fp
]
T
  . (4.23) 

Seja a situação ilustrada na Figura 32, onde os pontos 𝑀1 e 𝑀2 

delimitam as duas faces de um meio poroelástico. As propriedades acús-
ticas no meio podem ser relacionadas pela seguinte expressão: 

 𝑉P(𝑀1) = [𝑇
P] 𝑉P(𝑀2)   . (4.24) 

Os elementos da matriz [𝑇P] foram calculados por Depollier 

(1989), associando o vetor 𝑉P(𝑀) em 𝑥3 com uma matriz [Γp(𝑥3)] e 

um vetor 𝐴: 

 𝑉P(𝑀1) = [Γ
P(0)] 𝐴   , (4.25) 

 𝑉P(𝑀2) = [Γ
P(ℎ)] 𝐴  , (4.26) 

nos quais 𝐴 é dado por: 

𝐴 = [(𝐴1 + 𝐴1
′ ), (𝐴1 − 𝐴1

′ ), (𝐴2 + 𝐴2
′ ), (𝐴2 − 𝐴2

′ ), (𝐴3
+ 𝐴3

′ ), (𝐴3 − 𝐴3
′ )]T   . 

(4.27) 

Desta forma, os vetores que descrevem o campo acústico no meio 

poroelástico em 𝑀1 e 𝑀2 podem ser relacionados através de: 

 𝑉P(𝑀1) = [Γ
P(0)] [ΓP(ℎ)]−1𝑉P(𝑀2)   . (4.28) 

Por consequência, pode se escrever a matriz [𝑇P] como: 

 [𝑇P] = [ΓP(0)][ΓP(−ℎ)]−1   . (4.29) 

Os elementos da matriz [ΓP] são apresentados na Tabela 16. No-

vamente, assim como no caso de um meio sólido elástico, com o intuito 

de evitar a inversão da matriz [Γp(−ℎ)], Allard et al. (2009) propõe que 

a origem em 𝑥3 seja modificada, sendo assim, a Equação 4.29 pode ser 

reescrita como: 
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 [𝑇P] = [ΓP(−ℎ)][ΓP(0)]−1   . (4.30) 

A matriz [ΓP(0)]−1 é calculada analiticamente (LAURIKS et 

al., 1990). 

Tabela 16: Elementos da matriz [ΓP] 
Coluna 1, 2 e 3 da matriz [ΓP] 

𝜔𝑘1cos (𝑘13𝑥3)
−𝑗𝜔𝑘13sen(𝑘13𝑥3)

−𝑗𝜔𝑘1sen (𝑘13𝑥3)
𝜔𝑘13cos (𝑘13𝑥3)

𝜔𝑘1cos (𝑘23𝑥3)
−𝑗𝜔𝑘23sen(𝑘23𝑥3)

−𝑗𝜔𝑘13𝜇1sen (𝑘13𝑥3)
−𝐷1cos (𝑘13𝑥3)

𝜔𝜇1𝑘13cos (𝑘13𝑥3)
𝑗𝐷1sen (𝑘13𝑥3)

−𝑗𝜔𝑘23𝜇2sen(𝑘23𝑥3)
−𝐷2cos(𝑘23𝑥3)

2𝑗𝑁𝑘1𝑘13sen (𝑘13𝑥3)
−𝐸1cos (𝑘13𝑥3)

−2𝑁𝑘1𝑘13cos (𝑘13𝑥3)
𝑗𝐸1sen (𝑘13𝑥3)

2𝑗𝑁𝑘1𝑘23sen(𝑘23𝑥3)
−𝐸2cos(𝑘23𝑥3)

 

Coluna 4, 5 e 6 da matriz [ΓP] 

−𝑗𝜔𝑘1sen(𝑘23𝑥3)
𝜔𝑘23cos(𝑘23𝑥3)

𝑗𝜔𝑘33sen(𝑘33𝑥3)
𝜔𝑘1cos(𝑘33𝑥3)

−𝜔𝑘33cos(𝑘33𝑥3)
−𝑗𝜔𝑘1sen(𝑘33𝑥3)

𝜔𝜇2𝑘23cos(𝑘23𝑥3)
𝑗𝐷2sen(𝑘23𝑥3)

𝜔𝑘1𝜇3cos(𝑘33𝑥3)
2𝑗𝑁𝑘33𝑘1sen(𝑘33𝑥3)

−𝑗𝜔𝑘1𝜇3sen(𝑘33𝑥3)
−2𝑁𝑘33𝑘1cos(𝑘33𝑥3)

−2𝑁𝑘1𝑘23cos(𝑘23𝑥3)
𝑗𝐸2sen(𝑘23𝑥3)

𝑁(𝑘33
2 − 𝑘1

2)cos(𝑘33𝑥3)
0

−2𝑁(𝑘33
2 − 𝑘1

2)sen(𝑘33𝑥3)
0

 

Na Tabela 16, as variáveis 𝐷𝑖 e 𝐸𝑖 são dadas por: 

 𝐷𝑖 = (𝑃 + 𝑄𝜇𝑖)(𝑘1
2 + 𝑘𝑖3

2 ) − 2𝑁p𝑘1
2    𝑖 = 1, 2     , (4.31) 

 𝐸𝑖 = (𝑅𝜇𝑖 + 𝑄)(𝑘1
2 + 𝑘𝑖3

2 )    𝑖 = 1, 2    . (4.32) 

 Matrizes de acoplamento 4.2.4.

Em um meio estratificado é necessário estabelecer condições de 
continuidade entre as superfícies adjacentes. A Figura 33 ilustra um 

meio multicamadas onde dois pontos 𝑀2𝑖 e 𝑀2𝑖+1 (𝑖 = 1, 𝑛 − 1) estão 
posicionados próximos entre si, porém, cada um em sua respectiva ca-

mada de material (𝑖) e (𝑖 + 1). O vetor 𝑉𝑖(𝑀2𝑖), que descreve as variá-

veis no ponto 𝑀2𝑖, é relacionado através de uma matriz de interface com 
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o vetor 𝑉𝑖+1(𝑀2𝑖+1), este último descreve as variáveis acústicas no 

ponto adjacente 𝑀2𝑖+1 (ALLARD; ATALLA, 2009). 

 
Figura 33: Onda acústica incidente sobre um meio estratificado (BROUARD; 

LAFARGE; ALLARD, 1995; ALLARD; ATALLA, 2009). 

Analisando somente as duas primeiras camadas, por conveniên-

cia, conforme Figura 33, se os dois materiais são de mesma natureza, as 
condições de continuidade devem proporcionar uma matriz global que 

descreva a propagação acústica entre os pontos 𝑀1 e 𝑀4. Para dois flui-

dos, por exemplo, as condições de contorno estabelecem (BROUARD; 
LAFARGE; ALLARD, 1995): 

 𝑉f(𝑀2) = 𝑉
f(𝑀3)    . (4.33) 

 Duas matrizes de interfaces, [𝐼ff] e [𝐽ff], são necessárias de forma 

a garantir que: 

 [𝐼ff]𝑉
f(𝑀2) + [𝐽ff]𝑉

f(𝑀3) = 0    . (4.34) 

sendo que [𝐼ff] e [𝐽ff] necessariamente são matrizes opostas e [𝐼ff] pode 
ser qualquer matriz diagonal, por simplicidade é utilizada uma matriz 

unitária de dimensões 2 × 2. 

Se as duas matrizes adjacentes representam dois materiais sólidos 
elásticos, tem-se: 

 [𝐼ss]𝑉
s(𝑀2) + [𝐽ss]𝑉

s(𝑀3) = 0    . (4.35) 

As matrizes de acoplamento [𝐼ss] e [𝐽ss] são opostas e [𝐼ff] e uma 

matriz diagonal de dimensões 4 × 4. 

Quando dois materiais poroelásticos estão dispostos em sequên-
cia, as condições de contorno são afetadas pelas porosidades de ambos 
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(ALLARD; ATALLA, 2009). Sendo assim, a matriz global que repre-

senta os dois materiais é dada por: 

 [𝑇p] = [𝑇1
P][𝐽PP][𝑇2

P]   , (4.36) 

onde [𝐽PP] é dado por: 

 [𝐽PP] =

[
 
 
 
 
 
 
 
1        0     
0       1   

0      0
0      0

  0      0       
   0       0       

  0 (1 −
𝜙2
𝜙1
)

 0 0

𝜙2
𝜙1
  0

0     1

    0      0      

    0 (1 −
𝜙2
𝜙1
)

0       0      
0        0      

0     0
0     0

  1    0    

  0      
𝜙2
𝜙1
    
]
 
 
 
 
 
 
 

   . (4.37) 

Observa-se que a matriz [𝐽PP] torna-se uma matriz 6 × 6 unitária 

se as porosidades 𝜙1 e 𝜙2 forem iguais.  

Em situações em que estão dispostos, próximos entre si, dois 
materiais de diferentes naturezas, é necessário relacionar as 

propriedades acústicas nos pontos 𝑀2 e 𝑀3 através de equações de 

continuidade através de das matrizes de interfaces [𝐼12] e [𝐽12]: 

 [𝐼12]𝑉
(1)(𝑀2) + [𝐽12]𝑉

(2)(𝑀3) = 0  . (4.38) 

As matrizes de interfaces dependem do tipo de material de cada 
camada adjacente, onde o número de linhas de cada matriz é igual ao 
número de equações de continuidade em cada interface. Sendo 

𝑉(2)(𝑀3) = [𝑇
(2)]𝑉(2)(𝑀4), na qual [𝑇(2)] é a matriz de tranferencia da 

segunda camada, o campo acústico entre os pontos 𝑀2 e 𝑀4 é 

representado por: 

 [𝐼12]𝑉
(1)(𝑀2) + [𝐽12][𝑇

(2)]𝑉(2)(𝑀4) = 0  . (4.39) 

As equações de continuidade nas interfaces são apresentadas na 
literatura (BROUARD; LAFARGE; ALLARD, 1995; ALLARD; 

ATALLA, 2009). As mesmas foram sumarizadas de acordo com a Tabe-
la 17. No caso de materiais dispostos em ordem antagônica à 

apresentada na Tabela 17, as matrizes de continuidade são simplesmente 
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permutadas. Ou seja: [𝐼sf] = [𝐽fs], [𝐽sf] = [𝐼fs], [𝐼pf] = [𝐽fp], [𝐽pf] =

[𝐼fp], [𝐼ps] = [𝐽sp] e [𝐽ps] = [𝐼sp]. 

Tabela 17: Representação matricial das relações de continuidade para diferentes 

combinações de materiais (BROUARD; LAFARGE; ALLARD, 1995). 

[𝐼ff] [
1 0
0 1

] [𝐽ff] − [
1 0
0 1

] 

[𝐼ss] [

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

] [𝐽ss] −[

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

] 

[𝐼pp] 

[
 
 
 
 
 
1 0
0 1
0 0

0 0
0 0
1 0

0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0

0 1
0 0
0 0

0 0
1 0
0 1]

 
 
 
 
 

 [𝐽pp] 

[
 
 
 
 
 
 
 
1        0      
0        1      

0     0
0     0

  0      0       
   0       0       

0 (1 −
𝜙2
𝜙1
)

0 0

𝜙2
𝜙1
  0

0     1

    0      0      

    0 (1 −
𝜙2
𝜙1
)

0       0        
0       0        

0     0
0     0

  1    0    

  0      
𝜙2
𝜙1
    
]
 
 
 
 
 
 
 

 

[𝐼fs] [
0 −1
1 0
0 0

] [𝐽fs] [
0 1 0 0
0
0

0
0

1
0

0
1
] 

[𝐼fp] [

0 −1
(1 − 𝜙) 0
0
𝜙

0
0

] [𝐽fp] [

0 (1 − 𝜙)
0 0

𝜙 0
0 1

0 0
0 0

0       0      
0      0     

0 0
0 0

1 0
0 1

] 

[𝐼sp] 

[
 
 
 
 
1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 0
0 0

1 0
0 1
0 0

0 0
0 1
1 0]

 
 
 
 

 [𝐽sp] 

[
 
 
 
 
1 0
0 1

0 0
0 0

0 1
0
0

0
0

0 0
1
0

0
1]
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 Montagem da matriz de transferência global e indicadores 4.2.5.

acústicos 

Como pode ser observado na Tabela 17, nem todas as matrizes de 

interfaces são quadradas. Consequentemente, o produto simples entre as 
matrizes de transferência e as matrizes de interface geralmente não pode 

ser realizado. Dessa forma, o campo acústico nas 𝑛 camadas apresenta-

das na Figura 33 pode ser relacionado através de [𝐷0]𝑉0 = 0, onde: 

[𝐷0]

=

[
 
 
 
 
 
[𝐼f1] [𝐽f1][𝑇

(1)]

[0] [𝐼12]

[0] ⋯

[𝐽12][𝑇
(2)] ⋯

            
    [0]                     [0]

   [0]                           [0]       

⋮ ⋮
[0] [0]
[0] [0]

⋮  
[0]      ⋯
[0]      ⋯

⋮ ⋮
[𝐽(𝑛−2)(𝑛−1)][𝑇

(𝑛−1)] [0]

[𝐼(𝑛−1)(𝑛)] [𝐽(𝑛−1)(𝑛)][𝑇
(𝑛)]]

 
 
 
 
 

 , (4.40) 

e 𝑉0 é dado por: 

𝑉0

= [𝑣f(𝐴) 𝑣(1)(𝑀2)  𝑣
(2)(𝑀4)  ⋯  𝑣

(𝑛−1)(𝑀2𝑛−2) 𝑣
(𝑛)(𝑀2𝑛)]

T
 . (4.41) 

O campo acústico no meio estratificado apresentado na Figura 33 

é descrito pela matriz [𝐷0]. Nota-se que a matriz [𝐷0] é uma matriz 

retangular. Se 𝑉0 possui dimensão 𝑁, [𝐷0] apresenta 𝑁 − 4 linhas se a 

última camada for um poroelástico, 𝑁 − 3 linhas se a última camada for 

um sólido elástico e 𝑁 − 2 se a última camada for um fluido (ou fluido 
equivalente). É necessário, ainda, levar em consideração a condição de 

contorno dada após a camada 𝑛 de material, aqui tratada como um fluido 

semi-infinito (ar). Logo, a impedância no ponto 𝐵, conforme Figura 33, 

é dada por 𝑍𝐵 = 𝑝(𝐵)/𝑣3
f = 𝑍𝑐/cos (θ).  

Além da condição de contorno, dada em função do fluido semi-

infinito, é necessário acoplar a última camada 𝑛 com o fluido (neste caso 

o ar) através das matrizes de continuidade [𝐼(𝑛)f] e [𝐽(𝑛)f]. Obtém-se a 

nova relação [𝐷]𝑉 = 0 onde:  
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(4.42) 

 

[𝑉] = [
𝑉0
 

𝑉f(𝐵)
] =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑉f(𝐴)

𝑉(1)(𝑀2)

𝑉(2)(𝑀4)
⋮

𝑉(𝑛−1)(𝑀(2𝑛−2))

𝑉(𝑛)(𝑀2𝑛)

𝑉f(𝐵) ]
 
 
 
 
 
 
 

  . 
(4.43) 

A matriz [𝐷] apresenta dimensões de 𝑁 + 1 linhas e 𝑁 + 2 
colunas. A partir desta é possível obter os parâmetros acústicos 

desejados como: impedância de superfície e coeficiente de transmissão. 
Importante ressaltar que, no caso apresentado, a condição de contorno 
imposta ao problema é a de fluido semi-infinito. Outras condições de 

contorno podem ser impostas ao problema, por exemplo, a de uma 
parede rígida (ALLARD; ATALLA, 2009). 

O primeiro indicador acústico, a impedância de superfície no 

ponto 𝐴, conforme Figura 33, é dado por: 

 𝑍𝐴 = −
det[𝐷1]

det[𝐷2]
  , (4.44) 

no qual [𝐷1] é a matriz [𝐷] quando a primeira coluna desta é removida, 

de maneira similar, [𝐷2] é o determinante da matriz [𝐷] quando a coluna 

2 desta é removida. O coeficiente de reflexão 𝑟 é obtido a partir de 𝑍𝐴 

como: 

 𝑟 =
𝑍𝐴 cos(𝜃) − 𝑍0

𝑍𝐴 cos(𝜃) + 𝑍0
  . (4.45) 

O coeficiente de reflexão é dependente do ângulo de incidência. 

Porém, neste trabalho, foi utilizada somente a hipótese de incidência 

normal (𝜃 = 0). O coeficiente de transmissão Τ é calculado como: 
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 Τ = −(1 + 𝑟)
det[D𝑁+1]

det[D1]
  , (4.46) 

na qual det [𝐷𝑁+1] é o determinante da matriz calculado quando a colu-

na (𝑁 + 1) é removida da matriz [𝐷]. A perda de transmissão é calcula-
da em função do coeficiente de transmissão: 

 
𝑇𝐿 = −10 log(|Τ2|)  . (4.47) 

4.3. Exemplos de TL por incidência normal 

A formulação apresentada no item 4.2 permite analisar a perda de 
transmissão através de meios estratificados, na qual diferentes tipos de 

materiais podem ser avaliados. Embora a formulação permita avaliar a 

𝑇𝐿 para diferentes ângulos de incidência, os resultados a seguir serão 

apresentados somente para a condição de incidência normal. O objetivo 
é realizar uma análise inicial da função dos materiais porosos na perda 
de transmissão de painéis duplos. Além disso, outras questões serão 

abordadas, como: diferenças entre modelos de propagação em meios 
porosos e avaliação das diferentes condições de contorno. Os três 
materiais apresentados na Tabela 1 serão utilizados nos exemplos. Os 

três modelos: fluido equivalente de estrutura rígida e flexível e 
poroelástico, são investigados. Por fim, três condições de contorno são 
também são examinadas:  

 Acoplado-Acoplado (AA) – quando o material é 
diretamente acoplado às duas placas que constituem o 
painel duplo; 

 Acoplado-Desacoplado (AD) – quando o material é 
acoplado à primeira placa (placa onde é aplicada a 
excitação acústica) e desacoplado da segunda placa 

(separado por um espaçamento de ar de 1 mm); 

 Desacoplado-Desacoplado (DD) – quando o material não 
está em contato direto com nenhuma das placas 
(separado de ambas as placas por um espaçamento de ar 

de 1 mm). 
Considerando os três modelos, as três condições de contorno 

definidas e os três materiais listados na Tabela 1, obtém-se 27 

configurações diferentes no total. Os resultados de 𝑇𝐿 referentes à todas 



121 

 

configurações são apresentados no APÊNDICE B. Por convêniencia, 

somente os resultados mais pertinentes às análises serão comentados a 
seguir.  

O primeiro caso avaliado se refere a 𝑇𝐿 de duas placas simples 

com espessuras de 1 e 0,5 mm. As propriedades das placas são: 𝜌s =
2700 kg/m3, 𝐸s = 71 GPa, 𝜂s = 0,01 e 𝜈s = 0,33. Uma terceira placa, 
com espessura de 1,5 mm, é avaliada. Essa apresenta massa por unidade 
de área igual à soma das massas das duas primeiras. Por último, é 

avaliada a 𝑇𝐿 de um painel duplo, constituido das duas primeiras placas, 
com um espaçamento de ar entre elas de 50 mm. Serão analisadas 

frequências de 10 a 10000 Hz. Os resultados são apresentados na Figura 
34.  

 
Figura 34: 𝑇𝐿 por incidência normal a partir da formulação da TMM. Placa 

simples com espessuras de: 1, 0,5 e 1,5 mm. Painel duplo (1 e 0,5 mm) com 

espaçamento de ar de 50 mm entre as placas.  

As curvas de TL referentes as três placas simples seguem 

exatamente o comportamento representado pela lei da massa, conforme 
Equação 4.2. No caso do painel duplo, a TL apresenta todas as regiões 
descritas por Fahy, 2000, conforme Figura 31. A queda da TL devida à 

ressonância massa-mola-massa, segundo a Equação 4.4, é igual a 282 
Hz, em concordância com o espectro. Abaixo dessa frequência, o painel 

duplo se comporta como uma estrutura única de densidade por unidade 
de área igual à soma das massas das duas placas. As quedas em altas 
frequências ocorrem quando a cavidade de ar (de 50 mm nesse caso) 
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acomoda multiplos de meio comprimento de onda, caracterizando assim 

ressonâncias acústicas que facilitam a transmissão através do painel. Os 
resultados discutidos com o modelo analítico (TMM), seguem o mesmo 

comportamento apresentado por Fahy (2000), conforme discutido no 
início do deste capítulo.  

O segundo caso consiste em avaliar o painel duplo preenchido 

com material poroso. Os três materiais utilizados no Capítulo 2, 
conforme Tabela 1, serão aplicados nos exemplos a seguir. Neste caso, 
será utilizado o modelo de propagação poroelástico, por se tratar do 

modelo mais completo. O material é desacoplado de ambas as placas por 
um espaçamento de ar de 1 mm, sendo eliminada a transmissão pela 

estrutura sólida do material. O espaçamento entre as placas é mantido 
em 50 mm, sendo que o tratamento acústico possui 48 mm de espessura. 
Os resultados são plotados na Figura 35. 

A 𝑇𝐿 do painel duplo se mostra praticamente inalterada com a 
presença do tratamento acústico nas frequências abaixo da ressonância 

massa-mola-massa. Esta, por sua vez, é levemente deslocada para 
frequências mais baixas devido à redução da velocidade do som causada 
pela presença de material poroso, conforme comentado no início desse 

capítulo. Há, também, uma queda pouco menos pronunciada devido à 
ressonância massa-mola-massa nos casos em que os materiais porosos 

estão presentes. Nas frequências logo acima de 𝑓0 a 𝑇𝐿 também 

apresenta uma baixa sensibilidade em relação à presença dos materiais 

porosos. Porém, nas frequências acima de 1000 Hz, a 𝑇𝐿 mostra um 

aumento expressivo quando são inseridos os materiais. O principal 
benefício se dá pela atenuação das ressonancias acústicas que causam 

quedas bruscas na perda de transmissão. 
Em relação aos materiais, as disparidades entre esses se mostram 

evidentes nas frequências onde a presença do material apresenta 

influência significativa na perda de transmissão do painel duplo, neste 
caso acima de 1500 Hz. Embora o material B seja o mais denso (58 

kg/m
3
), este apresenta resultados de 𝑇𝐿 inferiores aos resultados dos 

outros dois materiais na faixa de altas frequências. Por ser o material de 
maior densidade, esse apresenta maior benefício na região controlada 

basicamente pela massa das duas placas (região acima da frequência 𝑓0 e 
abaixo das ressonâncias acústicas entre as duas placas). Porém, seu 

benefício é muito pequeno por apresentar um acrescimo de massa 
irrelevante comparado à massa das placas. O material A apresenta 

valores de 𝑇𝐿 mais elevados acima de 1500 Hz, mesmo sendo o material 

menos denso (17 kg/m
3
). Fica claro, desta maneira, que a densidade dos 
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materiais porosos não é o fator predominante na maximização da perda 

de transmissão de paineis duplos preenchidos com materiais porosos.  

 
Figura 35: TL de painel duplo (placa 1 e  2 com espessuras de 1 e 0,5 mm, 

respectivamente) preenchido com material poroso (tratamento com 48 mm de 
espessura). Propriedades de cada material conforme Tabela 1. Material desaco-

plado de ambas as placas com espaçamento de ar de 1 mm. 

 
Figura 36: Curva de absorção por incidência normal dos materiais A, B e C, 

conforme Tabela 1, à frente de uma parede rígida. Espessura de 48 mm. 

A dissipação acústica dos materiais porosos é muito importante 

na perda de transmissão de paineis duplos, principalmente nas altas 
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frequências onde são atenuadas as ressonâncias acústicas entre as placas, 

sendo a 𝑇𝐿 maximizada (BERANEK; WORK, 1949; FAHY, 2000). Tal 
conclusão sugere que os coeficientes de absorção dos materiais sejam 

avaliados. Na Figura 36 estão plotados os coeficientes de absorção dos 
três materiais utilizados. O coeficiente de absorção é plotado 

considerando os materiais dispostos à frente de uma parede rígida. A 
espessura desses (48 mm) é a mesma do tratamento utilizado na perda 
de transmissão, conforme Figura 35. O primeiro ponto a destacar é que 

nas frequências onde ocorre o primeiro máximo do coeficiente de 
absorção, não há nenhum ganho significativo da perda de transmissão. 
Fica evidente que o primeiro máximo de absorção, devido à ressonância 

de um quarto de comprimento de onda, é uma característica do sistema 
(material montado à frente de uma parede rígida). O segundo ponto em 
destaque se refere às altas frequências. Observa-se que o material B, que 

apresenta os menores valores de 𝑇𝐿, é o que apresenta coeficiente de 
absorção mais elevado. Nota-se, dessa maneira, que um material 

eficiente em termos de perda de transmissão pode apresentar um 
coeficiente de absorção baixo, e vice-versa (DOUTRES; ATALLA, 

2010). 
Na sequência, são discutidas as possíveis condições de contorno 

impostas ao material poroso quando este é inserido entre duas placas. As 

três condição serão avaliadas. Neste exemplo, será dado foco ao material 
C. Como visto no Capítulo 2, esse material apresenta uma estrutura 
tipicamente poroelástica. O espaçamento entre as placas é mantido em 

50 mm nos três casos. O material poroso apresenta espessura de 50, 49 e 
48 mm para as condições de contorno AA, AD e DD, respectivamente.   

Os resultados da Figura 37 apresentam comportamento bastante 

similar aos apresentados por Bolton et al. (1993). Nota-se, para este 

material, uma forte dependencia da 𝑇𝐿 em função das condições de 

contorno. No caso da primeira, AA, a ressonância massa-mola-massa do 
painel duplo foi movida para frequências mais altas, trazendo um 

benefício na perda de transmissão na região de baixas frequências. 
Porém, a perda de transmissão do painel duplo fica bastante 

comprometida nas médias e altas frequências. As fortes quedas da 𝑇𝐿 

nas ressonâncias da cavidade também são atenuadas com a presença do 
material. Quando o material é acoplado somente a uma das duas placas, 

AD, tem-se que a ressonância massa-mola-massa praticamente não 

aparece na curva de 𝑇𝐿. Os resultados, em comparação com o painel 
sem material acústico, mostram-se piores na região central do espectro. 

Porém, nas altas frequências é observado uma melhora significativa da 
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perda de transmissão. Logo, esta configuração apresenta benefícios nas 

baixas e altas frequências ao custo das médias. No caso da última 
condição de contorno, DD, como já visto anteriormente, esta reduz a 

frequência 𝑓0, apresenta pouca variação na região central do espectro, 
quando comparado com o painel sem tratamento, e proporciona grande 

benefício nas altas frequências. Para esse tipo de material, de estrutura 
tipicamente poro-elástica, a segunda condição de contorno, AD, pode 
ser vista como a mais indicada pelo seu benefício em baixas e altas 

frequências (BOLTON; GREEN, 1993). Com a ressalva de que somente 
excitação acústica está sendo considerada.  

 
Figura 37: TL de painel duplo com material C. Avaliação das condições de 

contorno AA , AD e DD. 

Bolton et al. (1993), destacam que quando o material de estrutura 
tipicamente poroelástica é desacoplado de ambas as placas, o resultado 

de TL deste apresenta comportamento similar ao de um material de 
estrutura tipicamente flexível. A Figura 38 ilustra de forma clara a 

situação descrita. Seja novamente o material C, de estrutura tipicamente 
poroelástica, desacoplado de ambas as placas, modelado pelos dois 
modelos de fluido equivalente e pelo modelo poroelástico.  

Observa-se nos resultados uma excelente concordância entre os 
modelos flexível e poroelástico em todo o espectro. O modelo rígido 
diverge bastante dos outros dois resultados nas baixas frequências, 

enfatizando que esse não é indicado na modelagem de TL de materiais 
porosos, além disso este superestima os valores ao longo de 

praticamente todo o espectro. Nessa condição de contorno, mesmo um 
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material com estrutura tipicamente poroelástica, observa-se que a 

propagação pela estrutura sólida pode ser desprezada e o modelo de 
fluido equivalente flexível produz resultados tão precisos quanto o 

modelo mais completo. No APÊNDICE C, pode ser observado que um 
material de estrutura tipicamente rígida, também pode ser representado 
pelo modelo flexível quando o material é desacoplado de ambas as 

placas.  

 
Figura 38: 𝑇𝐿 de painel duplo com material C. Comparação entre os três mode-

los de propagação acústica em meios porosos.  

 

Os resultados mostraram que a 𝑇𝐿 de painéis duplos preenchidos 

com material porosos é dependente de fatores diversos. As condições de 
contorno podem intervir de forma significativa nos resultados, 

dependendo do tipo de material. As propriedades dos materiais tem forte 
influência nos resultados de perda de transmissão, com ênfase para a 
resistividade ao fluxo. 

4.4. Procedimento experimental para obtenção da perda de 

transmissão por incidência normal 

A fim de comparar a formulação analítica de perda de transmis-

são de materiais porosos com valores experimentais, apresenta-se, neste 

item, o procedimento experimental para medição de 𝑇𝐿 em tubo de im-

pedância. 
O procedimento experimental para obtenção da TL por incidência 

normal é similar ao utilizado na medição do coeficiente de absorção 
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descrito no Item 3.2. Os equipamentos requeridos para os testes incluem 

basicamente um tubo com área da seção transversal constante, um alto 
falante, dois microfones e um analisador de sinais. A formulação mate-

mática também é baseada em matriz de transferência. Os testes são rea-
lizados sob as recomendações da norma ASTM E2611 (2009). 

A amostra a ser medida é posicionada no centro do tubo. Em uma 

das extremidades um alto falante excita o campo acústico no interior do 
tubo na faixa de frequência de interesse, abaixo da frequência de corte 
do tubo (primeiro modo transversal). Na outra extremidade são aplica-

das as terminações. A norma, segundo o método das duas cargas (Two-
Load Method), determina que duas terminações diferentes devem ser 

utilizadas. Embora não sejam definidas duas condições específicas, a 
norma recomenda a utilização de uma terminação anecoica e uma termi-
nação aberta. Desta maneira, primeiramente foi aplicada uma termina-

ção com baixa reflexão, denominada a, através da inclusão de material 
poroso no final do tubo. Na segunda terminação, o tubo foi fechado com 

uma placa de alumínio, essa terminação é denominada b. A terminação 
aberta não foi utilizada, pois permitiria ruídos externos influenciarem 

nas medições. Um esquema do experimento é esboçado na Figura 39. A 
pressão sonora no interior do tubo é medida em quatro posições distintas 

(𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 e 𝑃4), sendo duas antes e duas após a amostra. A partir 

dessas são determinadas as densidades espectrais para o calcula das 
funções transferências. Nos experimentos, as medições foram feitas com 

dois microfones. O primeiro executa todas as medições na posição 𝑃1, 

mais próxima à fonte, denominada como posição de referência (ref). O 

outro microfone percorre as outras 3 posições (𝑃2, 𝑃3 e 𝑃4). É necessá-

rio realizar três medições com cada uma das terminações, 𝑎 e 𝑏. Vale 

ressaltar, ainda, que a norma ASTM E2611 (2009) disponibiliza outros 
procedimentos nos quais podem ser utilizadas configurações diferentes. 

 

 
Figura 39: Configuração experimental para medição de 𝑇𝐿 em tubo de impe-

dância (OLIVIERI; BOLTON; YOO, 2006). 
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A metodologia matemática utilizada busca associar a pressão, 

𝑝𝑥=0, e a velocidade de partícula, 𝑢𝑥=0, na superfície incidente (𝑥 = 0) 

e pressão, 𝑝𝑥=ℎ, e velocidade de partícula, 𝑢𝑥=ℎ, na superfície de saída 

da amostra (𝑥 = ℎ). Para que a quantidade de incógnitas e de equações 

seja igual, são aplicadas as duas terminações diferentes. Assim, obtêm-
se as duas equações a seguir: 

 [
𝑝a
𝑢a
]
𝑥=0

= [
𝑇11 𝑇12
𝑇21 𝑇22

] [
𝑝a
𝑢a
]
𝑥=ℎ

  , (4.48) 

 

 [
𝑝b
𝑢b
]
𝑥=0

= [
𝑇11 𝑇12
𝑇21 𝑇22

] [
𝑝b
𝑢b
]
𝑥=ℎ

  . (4.49) 

O objetivo agora é determinar os valores de cada um dos elemen-

tos da matriz de transferência que associa a pressão e velocidade de 
partícula na entrada e na saída da amostra. Como observado na Figura 
39, o tubo de impedância pode ser dividido em duas regiões separadas 

pela amostra. Dessa maneira, quatro ondas com amplitudes 𝐴′, 𝐵′, 𝐶′ e 

𝐷′ se propagam no interior do tubo. As mesmas são obtidas a partir das 

medições das funções transferências 𝐻𝑝𝑖,ref(𝑓): 

 𝐻𝑝𝑖,ref(𝑓) = 𝐺𝑝𝑖 ,ref(𝑓)/𝐺ref,ref(𝑓) ,   𝑖 = 1, 2, 3 𝑒 4 , 
(4.50) 

no qual 𝐺𝑝𝑖,ref é a densidade espectral cruzada da pressão sonora 𝑝𝑖 em 

relação à pressão medida no ponto de referência e 𝐺ref,ref é a densidade 

espectral de potência referente à pressão no ponto de referência. O ponto 

𝑃1 foi utilizado como referência, logo, a função transferência 𝐻11 = 1. 
A partir das funções transferências é possível obter as amplitudes 

das ondas incidentes e refletidas: 

 𝐴′ = 𝑗
𝐻𝑝1,ref𝑒

𝑗𝑘𝑥2 −𝐻𝑝2𝑅𝑒
𝑗𝑘𝑥1

2 sen 𝑘(𝑥1 − 𝑥2)
 ,  

(4.51) 

 
𝐵′ = 𝑗

𝐻𝑝2,ref𝑒
−𝑗𝑘𝑥1 −𝐻𝑝1𝑅𝑒

−𝑗𝑘𝑥2

2 sen 𝑘(𝑥1 − 𝑥2)
 , 

(4.52) 
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𝐶′ = 𝑗

𝐻𝑝3,ref𝑒
𝑗𝑘𝑥4 −𝐻𝑝4𝑅𝑒

𝑗𝑘𝑥3

2 sen 𝑘(𝑥3 − 𝑥4)
 , 

(4.53) 

 
𝐷′ = 𝑗

𝐻𝑝4,ref𝑒
−𝑗𝑘𝑥3 −𝐻𝑝3𝑅𝑒

−𝑗𝑘𝑥3

2 sen 𝑘(𝑥3 − 𝑥4)
 . 

(4.54) 

 As amplitudes de cada uma das ondas incidentes e refletidas, 
antes e depois da amostra, possibilitam determinar as pressões e veloci-
dades de partícula na superfície incidente e transmitida da amostra: 

 𝑝0 = 𝐴′ + 𝐵′ ,  
(4.55) 

 
𝑢0 =

𝐴′ − 𝐵′

𝜌0𝑐0
 ,  

(4.56) 

 𝑝ℎ = 𝐶′𝑒
−𝑗𝑘ℎ +𝐷′𝑒𝑗𝑘ℎ ,  (4.57) 

 
𝑢ℎ =

(𝐶′𝑒−𝑗𝑘ℎ −𝐷′𝑒𝑗𝑘ℎ)

𝜌0𝑐0
  ,  

(4.58) 

Com os valores de pressão e de velocidade de partícula são calcu-

lados os elementos da matriz de transferência. A matriz 𝛵exp dada por: 

 

𝛵exp = [

𝑝0𝑎𝑢ℎ𝑏 − 𝑝0𝑏𝑢ℎ𝑎
𝑝ℎ𝑎𝑢ℎ𝑏 − 𝑝ℎ𝑏𝑢ℎ𝑎

𝑝0ℎ𝑝ℎ𝑎 − 𝑝0𝑎𝑝ℎ𝑏
𝑝ℎ𝑎𝑢ℎ𝑏 − 𝑝ℎ𝑏𝑢ℎ𝑎

𝑢0𝑎𝑢ℎ𝑏 − 𝑢0𝑏𝑢ℎ𝑎
𝑝ℎ𝑎𝑢ℎ𝑏 − 𝑝ℎ𝑏𝑢ℎ𝑎

𝑝ℎ𝑎𝑢0𝑏 − 𝑝ℎ𝑏𝑢0𝑎
𝑝ℎ𝑎𝑢ℎ𝑏 − 𝑝ℎ𝑏𝑢ℎ𝑎

]  .  

(4.59) 

 
O coeficiente de transmissão é calculado em função dos elemen-

tos da matriz 𝑡exp (𝑇11, 𝑇12, 𝑇21 e 𝑇22): 

 
𝑡exp =

2𝑒𝑗𝑘ℎ

𝑇11 + (
𝑇12
𝜌0𝑐0

) + 𝜌0𝑐0𝑇21 + 𝑇22

   ,  
(4.60) 

 
sendo, por fim, calculada a perda de transmissão experimental: 
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 𝑇𝐿 = 20 log(
1

𝑡exp
) . (4.61) 

A bancada utilizada nas medições foi projetada no LVA, suas ca-

racterísticas são apresentadas nos trabalhos de Cavalheiro (2015) e Nar-
delli (2016). Em resumo, a faixa de frequência de operação do tubo 
encontra-se entre aproximadamente 120 e 4300 Hz. Com a ressalva de 

que a frequência mínima é limitada pelo espaçamento entre os microfo-
nes e a frequência máxima é basicamente controlada pela dimensão da 

área da seção transversal do tubo (no caso do tubo utilizado este apre-
senta uma seção circular de diâmetro igual a 46 mm).  

4.5. Validação experimental 

Os materiais disponíveis para testes, caracterizados pelo método 
inverso, conforme Tabela 14, são avaliados através do procedimento de 

medição de 𝑇𝐿 em tubo de impedância. Os resultados experimentais são 

comparados com os analíticos, de acordo com a TMM apresentada no 

Item 4.2. A 𝑇𝐿 de cada material é medida considerando duas espessuras 

diferentes. Três amostras diferentes são medidas para cada configuração. 
Os resultados de cada amostra são plotados juntamente com os valores 

médios experimentais. Os materiais porosos foram modelados através 
do modelo de fluido equivalente JCA-flexível. Os dados obtidos são 
mostrados nas Figuras 40 a 47. 

 
Figura 40: TL incidência normal. Fibra A. Espessuras de 25,4 e 50,8 mm. 
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Figura 41: TL incidência normal. Fibra B. Espessuras de 34 e 68 mm. 

 
Figura 42: TL incidência normal. Fibra C. Espessuras de 19,1 e 38,1 mm. 

 
Figura 43: TL incidência normal. Fibra D. Espessura de 19,1 e 38,1 mm. 
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Figura 44: TL incidência normal. Espuma A. Espessura de 25 e 50 mm.

Figura 45: TL incidência normal. Espuma B. Espessura de 25 e 50 mm. 

 

 
Figura 46: TL incidência normal. Espuma C. Espessura de 25 e 50 mm 
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Figura 47: TL incidência normal. Lã de rocha. Espessura de 25 e 50 mm. 

Os resultados experimentais apontam uma baixa variação entre os 
valores de cada amostra. A espuma B, Figura 45, é o material que apre-

sentou maior dispersão entre os dados experimentais. Além disso, para 
esse material, observa-se uma forte influência das condições de contor-

no, região de contato entre a superfície do material e a parede do tubo, 

devido ao aumento da 𝑇𝐿 nas frequências abaixo de 500 Hz. Como dito 

anteriormente, no Capítulo 3, a parede restringe o movimento do materi-
al na região de contato causando um aumento da resistência da impe-
dância (componente real da impedância complexa). Esse aumento da 

resistência dificulta a transmissão sonora causando um aumento da per-
da de transmissão experimental (SONG; BOLTON; KANG, 2001). Esse 
mesmo efeito pode ser observado nos resultados experimentais referen-

tes à fibra B, Figura 41. Por considerar o sistema como lateralmente 
infinito, a metodologia de TMM não representa esse efeito.  

Ainda em relação aos dados experimentais, outro efeito observa-

do é a queda da 𝑇𝐿 na região de baixas frequências do espectro analisa-
do. Essa queda fica evidente nos resultados da espuma A e lã de rocha, 

Figuras 44 e 47, respectivamente. No caso da espuma A, essa queda 
ocorre em frequências variando entre 500 e 1000 Hz, dependendo da 

amostra. No segundo caso, para a lã de rocha, essa queda fica um pouco 
acima de 500 Hz para todas as amostras. Essa queda é causada, segundo 
a literatura, devido a uma ressonância cisalhante (shearing resonance), 

causada pelo movimento axial da fase sólida do material. Esse movi-
mento é restringido na região de contato entre a amostra e o tubo, entre-
tanto, na região central do tubo, esse movimento ocorre com amplitude 

máxima (SONG; BOLTON; KANG, 2001; KANG; BOLTON, 1996). 
Por essa ressonância estar associada ao movimento da fase sólida, a 
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mesma não é observada nos modelos de fluido equivalente. Além disso, 

essa ressonância está associada à condição de contorno entre o material 
e o tubo, assim, o modelo de TMM também não representa essa resso-

nância, pois considera o sistema como lateralmente infinito. Ou seja, 
mesmo que o material fosse representado pelo modelo poroelástico, tal 
fenômeno não seria observado.  

Quanto à comparação entre os resultados experimentais e analíti-
cos observa-se boa concordância para a maioria dos materiais. Porém, 
com maiores variações do que as encontradas nas comparações discuti-

das no Capítulo 3. Tais variações podem ser explicadas por dois motivos 
principais. Primeiramente, pelo fato de se realizar as medições em tubo 

de impedância diferente do utilizado para a caracterização inversa, pode-
se afirmar que as condições de contorno impostas pelo tubo sobre a 
amostra são diferentes. O segundo problema está relacionado à precisão 

dos parâmetros obtidos pelo método inverso. Como dito anteriormente, 
esses não podem ser admitidos como os verdadeiros parâmetros dos 
materiais, todavia, observa-se que para a maioria dos casos esses tem 

gerado resultados satisfatórios.  
Como mostrado na Figura 18, para materiais de alta resistividade 

ao fluxo, o comprimento característico viscoso, Λ, pode apresentar baixa 
sensibilidade na função objetivo utilizada na caracterização inversa. 

Sendo assim, os resultados analíticos de 𝑇𝐿 de dois materiais, fibra D e 

espuma B, foram ajustados manualmente, através de tentativa e erro, 
para aproximar esses valores de seus respectivos dados experimentais. O 

ajuste é feito alterando somente os valores de Λ e os resultados são apre-
sentados nas Figuras 48 e 49, juntamente com os parâmetros nas Tabelas 

18 e 19. Observa-se nos resultados mostrados a seguir que foi possível 

ajustar as curvas de 𝑇𝐿 alterando somente um único parâmetro. Conclui-

se que o comprimento característico viscoso, que apresentou baixa sen-
sibilidade na curva de impedância por incidência normal, apresenta 
maior sensibilidade na perda de transmissão por incidência normal. Com 

base na comparação dos resultados analíticos e experimentais, é possível 
ratificar a eficiência do método de TMM na representação da perda de 
transmissão de materiais porosos. Soma-se a isso, a validade dos parâ-

metros obtidos pelo método inverso. Embora permaneçam incertezas 
quanto à precisão dos parâmetros, principalmente em relação ao com-

primento característico viscoso. O fato de Λ apresentar alta sensibilidade 

na 𝑇𝐿 por incidência normal, pode ser utilizado na própria caracteriza-

ção inversa, fazendo-se uso de uma função objetivo que envolva dados 
experimentais de perda de transmissão. Assim, o algoritmo teria que 
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ajustar também os dados para perda de transmissão. Esse procedimento 

já tem sido utilizado em alguns trabalhos como o de Hong e Bolton, 
2008, por exemplo.  

 
Figura 48: TL incidência normal. Fibra D. Espessuras de 19,1 e 38,1 mm. Pa-

râmetros obtidos pelo método inverso e valores ajustados. 

Tabela 18: Valores dos parâmetros inversos e valores ajustados. Fibra D. 

Fibra de vidro D 𝝆𝐦 (kg/m3) 𝝈 (Ns/m4) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 
Inverso 19,22 127023 0,98 1,19 10 116 

Ajustado 19,22 127023 0,98 1,19 50 116 

 
Figura 49: TL incidência normal. Espuma B. Espessuras de 25 e 50 mm. Parâ-

metros obtidos pelo método inverso e valores ajustados. 

Tabela 19: Valores dos parâmetros inversos e valores ajustados. Espuma B. 

Espuma B 𝝆𝐦 (kg/m3) 𝝈 (Ns/m4) 𝝓 𝜶∞ 𝚲(𝛍𝐦) 𝚲′(𝛍𝐦) 
Inverso 7,3 52513 0,87 1,18 23 232 

Ajustado 7,3 52513 0,87 1,18 230 232 
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4.6. Maximização da perda de transmissão de materiais porosos 

em camadas 

No início deste capítulo, foi apresentada uma revisão bibliográfi-

ca da perda de transmissão de painéis duplos preenchidos com materiais 
porosos, seguido de uma formulação analítica para o cálculo de TL e, 
por último, uma validação experimental do modelo analítico e dos pa-

râmetros caracterizadores dos materiais obtidos pelo método inverso. De 
posse dessas informações, é conveniente desenvolver um procedimento 
de maximização da perda de transmissão de uma configuração típica. 

Em projetos de engenharia, é comum utilizar painéis multicama-
das com o intuito de maximizar a perda de transmissão. A fim de se 

aprimorar o desempenho acústico de painéis duplos preenchidos com 
materiais porosos, propõe-se uma metodologia, baseada em um processo 
de otimização, com o objetivo de determinar a melhor configuração de 

um tratamento onde os materiais são dispostos em camadas. Os princi-
pais objetivos desse estudo são: avaliar quais parâmetros dos materiais 
porosos que mais influenciam na perda de transmissão, e também, se 

uma configuração com materiais diferentes, dispostos em camadas, 
apresenta vantagens em relação a um tratamento com material homogê-

neo.  As variáveis que definem o problema são:  

 𝑃m – número máximo de camadas; 

 𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑃m – definem o material da camada 1 até a 

camada 𝑃m em ordem respectiva; 

 ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑃m – as espessuras das camadas referentes ao 

primeiro material até o material 𝑃m. 

Dessa forma, define-se o vetor 𝐶 em função das variáveis do pro-

blema, 𝐶(𝑃m, 𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑃m, ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑃m). O número de camadas é 

dado por um número inteiro, assim, essa é uma variável discreta. Os 
materiais avaliados são tabelados e definidos através de seus parâmetros 
caracterizadores. Logo, a seleção destes é dada através de variáveis 

também discretas. Por último, a espessura de cada camada caracteriza 
um conjunto de variáveis contínuas. Porém, por conveniência, essas são 
discretizadas com um intervalo de 1 mm. Desta forma, algoritmos base-

ados em procedimentos derivativos são inadequados para o problema 
(TANNEAU; CASIMIR; LAMARY, 2006). Assim, é utilizado o algo-

ritmo evolucionário DE (Differential Evolution), este foi utilizado no 
procedimento de caracterização inversa apresentado no Capítulo 3. A 
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partir de alguns testes foram definidos os parâmetros que configuram o 

DE: fator de cruzamento, CR = 1; taxa de mutação, F = 0,935; tamanho 
da população, NP = 1000 indivíduos; número máximo de iterações não 

foi fixado (infinito); e por último, o tempo foi fixado em 10 minutos.   

A função objetivo, 𝐹obj
TL(𝐶), é calculada através de um espectro de 

perda de transmissão de referência, 𝑇𝐿 
ref, e o espectro de perda de 

transmissão em função das variáveis do problema de otimização, 

𝑇𝐿 
otm(𝐶). Os dois espectros de 𝑇𝐿 utilizados são calculados através do 

método da matriz de transferência apresentado no Item 4.1. Novamente 

é ressaltado que tal formulação é baseada em sistemas ditos lateralmente 
infinitos, sendo considerada somente incidência normal de ondas planas. 
Define-se a função objetivo a ser minimizada, salientando que o algo-

ritmo utilizado busca minimizar a função objetivo considerando que esta 
pode assumir valores negativos: 

𝐹obj
TL(𝐶) =

{
 
 

 
 
∑[𝑇𝐿𝑖

ref − 𝑇𝐿𝑖
otm(𝐶)]

2

𝑛f

𝑖=1

  se  𝑇𝐿𝑖
ref ≥ 𝑇𝐿𝑖

otm  ,

−∑[𝑇𝐿𝑖
ref − 𝑇𝐿𝑖

otm(𝐶)]
2

𝑛f

𝑖=1

  se  𝑇𝐿𝑖
ref < 𝑇𝐿𝑖

otm  ,

 (4.62) 

onde 𝑛f corresponde à frequência máxima de análise. Com o propósito 

de delimitar o problema, são inseridas as seguintes restrições: 

 Os somatórios da expressão 4.62 são realizados dentro do inter-
valo de frequências de interesse; 

 A massa por unidade de área do tratamento otimizado é restrin-
gida em um valor máximo; 

 A espessura total máxima do tratamento é de 50 mm; 

 As espessuras, ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑃, referentes a cada camada podem 

variar de 0 a 50 mm, com discretização de 1 mm; 

 O número máximo de camadas que podem ser utilizadas no tra-

tamento é fixado em 𝑃m = 4; 

 As variáveis 𝑄𝑖, que definem o material de cada camada, não 
podem apresentar o mesmo valor para as camadas adjacentes. 

Ou seja, 𝑄1 ≠ 𝑄2,  𝑄2 ≠ 𝑄3 e  𝑄3 ≠ 𝑄4.  

O procedimento para se obter uma configuração otimizada é apli-

cado a um caso teórico, primeiramente. Os materiais considerados neste 
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caso são os apresentados na Tabela 1, além da possibilidade de utiliza-

ção da camada de ar. Desta forma, os materiais são modelados através 
do modelo poroelástico, pois todos os parâmetros caracterizadores dos 

materiais porosos estão disponíveis. Os espectros de 𝑇𝐿 são calculados 

com uma discretização na frequência de 10 Hz. Neste exemplo, a 𝑇𝐿ref é 

calculada para um painel duplo, onde as placas de 1 e 0,5 mm de espes-
sura, são separadas por 50 mm, onde 49 mm desse espaçamento é pre-
enchido pelo material C e 1 mm de ar. A massa total dessa configuração 

de referência é 𝑚ref = 2,2552 kg/m
2
. O processo de otimização tem por 

objetivo encontrar uma configuração que forneça um espectro de perda 

de transmissão otimizado, 𝑇𝐿otm, superior ao espectro de referência em 
regiões de frequências delimitadas. Neste caso, foram estipulados dois 

intervalos de frequência distintos, sendo o primeiro de 100 a 400 Hz e o 
segundo de 500 a 5000 Hz. A massa do tratamento do painel duplo oti-
mizado tem que ser menor que 75% do tratamento utilizado como refe-

rência (𝑚otm < 0,75𝑚ref kg/m
2
).  

A configuração de referência e as configurações obtidas pelo pro-

cedimento de otimização são esboçadas na Figura 50. Os espectros de 
perda de transmissão de cada uma dessas configurações são apresenta-
dos na Figura 51. 

Nos dois casos, os resultados fornecidos pela otimização apresen-
taram uma configuração constituída de somente duas camadas de mate-
riais. No primeiro caso, o material C é predominante no tratamento. 

Observa-se que a espessura do mesmo foi basicamente limitada pela 
massa máxima que o tratamento poderia apresentar, sendo o resto do 

espaçamento disponível preenchido com camada de ar (𝜌0=1,213 
kg/m

3
). Nota-se, na Figura 51, que este resultado não fica acima da 

𝑇𝐿ref em toda região em que a otimização é delimitada (100 a 400 Hz), 

porém, os resultados da 𝑇𝐿otm são maiores que a 𝑇𝐿ref na região próxi-
ma à frequência máxima estabelecida na otimização. O aumento da 

𝑇𝐿otm nessa região, provavelmente está associado à ressonância na fase 
sólida do material acoplado a uma das placas. Ressalta-se que o espectro 

está em escala logarítmica no eixo x. Neste primeiro resultado, a partir 
de 600 Hz, os valores da perda de transmissão otimizada oscilam, no 
domínio da frequência, em torno dos resultados utilizados como referên-

cia. Já no segundo caso, o material A é predominante na configuração 
otimizada. A massa da mesma fica abaixo do limite estabelecido, logo, 
conclui-se que a massa não foi um fator predominante nas frequências 

mais altas. O espectro da 𝑇𝐿otm, deste segundo caso, foi superior à 𝑇𝐿ref 
em toda a região de frequência delimitada. Com base nos resultados 
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apresentados, constata-se que o procedimento de otimização proposto 

fornece bons resultados, respeitando as restrições impostas.   
 

 
a) Configuração de referência,  

𝑚ref = 2,2552 kg/m
2
. 

 
b) Configuração otimizada na re-

gião de 100 a 400 Hz, 

𝑚otm = 1,6728 kg/m
2
. 

 
c) Configuração otimizada na re-

gião de 500 a 5000 Hz,  

𝑚otm = 0,879 kg/m
2
. 

Figura 50: Configurações do painel duplo preenchido com material poroso. a) 

configuração de referência. b) Configuração da 𝑇𝐿otm na região de 100 a 400 

Hz. c) Configuração da 𝑇𝐿otm na região de 500 a 5000 Hz. 

Na sequência, a metodologia descrita será aplicada aos materiais 
disponíveis para testes. Pelo fato de não terem sido medidos os parâme-
tros elásticos, que caracterizam a fase sólida do material poroso, os ma-

teriais serão representados através do modelo de fluido equivalente 
JCA-flexível.  
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Figura 51: Resultados da otimização da 𝑇𝐿. Massa do tratamento restringida em 

75% da massa do tratamento utilizado na 𝑇𝐿ref (𝑚otm < 0,75𝑚ref). 

Primeiramente, é apresentada a perda de transmissão da configu-

ração de painel duplo preenchido com 50 mm de tratamento, conside-
rando um tratamento homogêneo, referente aos materiais caracterizados 
pelo método inverso, conforme Tabela 14. Os resultados são apresenta-

dos na Figura 52. 

 
Figura 52: TL através da TMM de painel duplo (placas de 1 e 0,5 mm de espes-
sura) preenchido com 50 mm de material. Materiais conforme Tabela 14. Mate-

riais porosos representados pelo modelo JCA-flexível. 
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É salientado, em relação aos espectros de 𝑇𝐿 plotados na Figura 

52, que no caso do modelo de fluido equivalente, onde a fase sólida é 
desprezada, as condições de contorno do problema (acoplamento do 

material poroso com placas) tem pouca influência. Observa-se que todos 
os materiais fornecem resultados similares até a região de 1000 Hz. A 

partir desta frequência os valores de 𝑇𝐿 de cada material passam a di-

vergir. Fica evidente nas altas frequências que a 𝑇𝐿 tende a ser mais 

elevada para materiais com resistividade ao fluxo mais alta, ver Tabela 
14, destacando a sua relevância, conforme previsto por Fahy (2000). 
Mesmo assim, não pode ser descartado que os outros parâmetros 

(𝜙, 𝛼∞, Λ e Λ′) também exercem influência nos resultados de 𝑇𝐿.  

Na próxima análise, os resultados da 𝑇𝐿 do painel duplo preen-

chido com a fibra de vidro C são utilizados como valores de referência. 
Como visto na Figura 52, esse é o material que apresentou os maiores 

resultados de perda de transmissão nas altas frequências do espectro, e 
que também apresenta o maior valor de resistividade ao fluxo (140133 
Ns/m

4
). No processo de otimização, busca-se encontrar configurações, 

dispondo os materiais em camadas (o número máximo de camadas é 

limitado em 4) com o objetivo de obter um espectro de 𝑇𝐿 mais elevado 

em regiões de frequência específicas. A massa por unidade de área do 

tratamento de referência é 𝑚ref = 0,8 kg/m
2
. Novamente, no processo 

de otimização, a massa máxima é fixada em 75% do valor de referência 
(0,6 kg/m

2
). Os resultados são calculados em três regiões de frequência 

distintas: 100 a 400 Hz, 500 a 5000 e 10 a 10000 Hz. As configurações 

referência e dos resultados otimizados são apresentados na Figura 53. 

Os valores de 𝑇𝐿ref e 𝑇𝐿otm são mostrados na Figura 54.  
Os resultados obtidos no primeiro intervalo, 100 a 400 Hz, são 

obtidos a partir da configuração composta por três materiais, Figura 53-
b, com presença predominante da fibra de vidro B (42 mm). Nos valores 

de 𝑇𝐿, Figura 54, observa-se pouca mudança em relação aos valores de 
referência, na região onde é feita a otimização. Nas altas frequências, 
essa configuração apresentou significativamente inferiores aos valores 

de referência. Nos outros dois intervalos, 500 a 5000 Hz e 10 a 10000 
Hz, a otimização apresentou resultados similares, onde a fibra de vidro 

C é predominante (36 mm), ver Figura 53-b e c. Os valores de 𝑇𝐿otm, 
para essas duas configurações são praticamente iguais. Estes ficam pró-
ximos aos valores de referência até a região de 1000 Hz, e a partir dessa 

frequência os valores são inferiores. Tal diferença é causada simples-
mente pela redução de material no tratamento. Ainda em relação aos 

resultados apresentados, nota-se que em todos os casos os valores das 
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massas do tratamento otimizado ficaram próximas ao valor máximo 

(0,75 𝑚ref = 0,6 kg/m
2
). 

 
a) Configuração de referência, 

𝑚ref =0,8 kg/m
2
. 

 
b) configuração otimizada na re-

gião de 100 a 400 Hz, 

𝑚otm =0,5947 kg/m
2
. 

 
c) Configuração otimizada na re-

gião de 500 a 5000 Hz, 

𝑚otm = 0,599 kg/m
2
. 

 
d) Configuração otimizada na re-

gião de 10 a 10000 Hz, 

𝑚otm = 0,5916 kg/m
2
. 

Figura 53: Configurações do painel duplo preenchido com material poroso. a) 

configuração de referência. b) Configuração da 𝑇𝐿otm na região de 100 a 400 

Hz. c) Configuração da 𝑇𝐿otm na região de 500 a 5000 Hz. d) Configuração da 

𝑇𝐿otm na região de 10 a 10000 Hz. 
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Figura 54: Resultados da otimização da 𝑇𝐿. Massa do tratamento restringida em 

75% da massa do tratamento utilizado na 𝑇𝐿ref (𝑚otm < 0,75𝑚ref). 
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5. PERDA DE TRANSMISSÃO POR INCIDÊNCIA DE CAMPO 

DIFUSO 

A contribuição dos materiais porosos na perda de transmissão de 

painéis duplos foi avaliada no capítulo anterior, porém considerando 
somente o caso de incidência normal e sistemas lateralmente infinitos. 
Neste capítulo, a perda de transmissão de painéis é avaliada consideran-

do excitação acústica por campo difuso sobre um painel de dimensões 
finitas. Os materiais porosos foram caracterizados pelo método inverso, 
conforme Capítulo 3. O painel estudado apresenta características sim-

ples (placas planas sem reforços) e seus resultados são de caráter aca-
dêmico. Entretanto, é possível extrair informações de interesses práticos 

voltados à indústria. A análise é realizada através da comparação entre 
um modelo numérico e resultados experimentais. Tendo em vista a ne-
cessidade de avaliar o desempenho dos painéis em amplas faixas de 

frequências, faz-se uso da metodologia de SEA (Statistical Energy 
Analysis). A abordagem estatística proposta pela modelagem SEA é a 
principal alternativa aos métodos numéricos determinísticos que apre-

sentam limitações de aplicação devido ao alto custo computacional 
(CAMPOLINA, 2012).   

5.1. Modelagem numérica – SEA  

Um sistema em SEA é divido em subsistemas que podem receber, 
armazenar, absorver e transmitir energia. Um subsistema é definido a 

partir da sua densidade modal, nível de energia vibratória, amortecimen-
to e fatores de acoplamento aos demais subsistemas (LENZI, 2009). Os 
subsistemas acoplados permitem a transmissão de potência, sendo esta 

proporcional à diferença entre as energias modais médias de cada sub-
sistema. O fluxo de energia parte sempre do sistema de maior para o de 
menor energia (LYON; MAIDANIK, 1962). A formulação de SEA é 

baseada em relações de equilíbrio do balanço de potência de entrada, 
dissipada e transmitida. A potência de entrada se refere às possíveis 

formas de excitações impostas ao sistema: acústica, estrutural e/ou con-
vectivas (camada limite turbulenta, por exemplo). A potência dissipada 
é representada no fator de perda de cada subsistema. Já a potência 

transmitida é caracterizada pelo fator de acoplamento (SILVA, 2009). 
Em síntese, SEA é baseado nas hipóteses a seguir: 

 Os modos de vibração possuem a mesma energia vibra-

tória em uma faixa de frequência específica; 
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 Os modos são equidistantes em uma faixa de frequências 

delimitada; 

 O fator de perda é pequeno e igual para todos os modos 
em uma determinada banda de frequência; 

 O fluxo de potência se dá pela existência de modos res-
sonantes em uma banda de frequência particular; 

 As fontes de excitação são aleatórias e não correlaciona-
das; 

 O acoplamento entre os subsistemas é considerado fraco, 
linear e conservativo; 

 Há reciprocidade vibro-acústica entre os subsistemas; 

 O número de modos existentes em uma banda de fre-
quência é estatisticamente alto. 

Os modelos em SEA foram desenvolvidos com o auxílio do sof-
tware comercial VA One. O primeiro modelo desenvolvido representa a 
perda de transmissão de um painel simples, uma placa de alumínio com 

1 mm de espessura, com e sem a presença de materiais porosos. O mo-

delo é composto de uma cavidade emissora (dimensões 2,63 × 7,49 × 

7,49 mm = 147,54 m
3
) e uma receptora (dimensões 4,50 × 5,60 × 7,90 

= 199,08 m
3
), estas são acopladas através do painel em análise. O painel 

apresenta a área de 1,006 m
2
. As dimensões das câmaras e do painel são 

as mesmas destes nos experimentos, conforme Item 5.2. No caso do 
painel, é descontada a área do quadro de madeira utilizado nos experi-

mentos com fins estruturais. Desta maneira, o modelo é composto por 
três subsistemas, sendo duas cavidades acústicas e uma placa de alumí-

nio, admitindo características isotrópicas (densidade 𝜌s = 2700 kg/m
3
, 

𝐸s = 71 GPa, fator de perda 𝜂s = 0,01 e Poisson 𝜈s = 0,33). O modelo 

criado no VA One é apresentado na Figura 55, ressaltando que os sub-
sistemas apresentados estão separados graficamente para facilitar a visu-
alização, porém esses são acoplados. 

No modelo, a placa é acoplada às duas cavidades através de uma 
junção de área com área igual à da placa. Essa representa o caminho de 
transmissão de fluxo de energia da Câmara Emissora para a Câmara 

Receptora. Os caminhos de transmissão são expressos através do fator 

de acoplamento 𝜂ij, onde i e j se referem ao subsistema correspondente. 

A junção permite três caminhos distintos, são estes: ressonantes, não 
ressonantes e vazamentos. A Figura 56 apresenta os possíveis caminhos 

de transmissão no caso de uma placa simples. 
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Figura 55: Modelo de perda de transmissão de um painel simples acoplado a 

duas cavidades acústicas no VA One. 

Os caminhos de transmissão ressonantes, 𝜂12 e 𝜂23, levam em 

consideração a região da frequência de coincidência, conforme Equação 
4.3, e também a região de altas frequências onde a eficiência de radiação 

da placa se torna importante, acima da frequência de coincidência 

(CROCKER; PRICE, 1969). Já o caminho não ressonante, 𝜂13, leva em 
consideração a região onde a eficiência de radiação da placa é baixa, 

abaixo da frequência de coincidência. Esse caminho de transmissão é 
controlado pela lei da massa. No caso de uma incidência difusa a lei da 

massa, 𝑇𝐿md, é dada por (DE ROSA et al., 2014): 

 𝑇𝐿md = 10 log

[
 
 
 
 
 
 
 
 

0,978 (
𝑚p𝜋𝑓
𝜌0𝑐0

)
2

ln
(1 +

𝑚p𝜋𝑓
𝜌0𝑐0

)
2

1 + (0,208
𝑚p𝜋𝑓
𝜌0𝑐0

)
2

]
 
 
 
 
 
 
 
 

    , (5.1) 

onde 𝑚p é a massa por unidade de área da placa. 
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Figura 56: Caminhos de transmissão de energia de um modelo em SEA de um 

painel simples. 

O amortecimento estrutural da placa apresenta significativa redu-

ção da transmissão sonora na região da frequência de coincidência, pois 
nessa faixa de frequência os modos de flexão da placa contribuem para 
uma alta eficiência de radiação que pode ser minimizada com a adição 

de amortecimento. Esse conceito se estende para as frequências acima 
da frequência de coincidência pelo mesmo princípio. Porém, nas fre-
quências mais baixas, onde a transmissão é controlada pelos efeitos não 

ressonantes, lei da massa, a adição de amortecimento não apresenta 
redução significativa da transmissão sonora.  

Os vazamentos, 𝜂13
v , apresentam um importante caminho de 

transmissão quando o painel é revestido por algum tratamento, princi-

palmente nas altas frequências (PEREIRA; GUETTLER; MERZ, 2010).  
A adição de material poroso é realizada através da inclusão de um 

tratamento na superfície da placa que está voltada à câmara receptora. O 

tratamento é referenciado no software VA One como NCT – Noise Con-
trol Treatments. Ao inserir o material poroso, é possível definir o mode-

lo a ser utilizado (rígido, flexível e poroelástico), bem como suas propri-
edades macroscópicas e/ou elásticas, além da espessura do tratamento. 
O material poroso não é tratado como um subsistema dentro da formula-

ção de SEA, porém sua influência é levada em consideração através de 
(CAMPOLINA, 2012): 

1. Aumento da lei da massa do painel (adição de massa);  

2. Adição de amortecimento estrutural; 
3. Atenuação da radiação do painel através da perda de inserção 

do material poroso; 

4. Incremento da absorção da cavidade acústica. 

A excitação utilizada no modelo é aplicada através de uma restri-

ção (Constraint) na qual o nível de pressão sonora na cavidade emissora 
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é definido em 1 Pa (93,98 dB, Ref = 2 10
-5

 Pa) em todo o espectro ana-

lisado.  
No caso de um painel duplo, o modelo é composto por 5 subsis-

temas: três cavidades acústicas (emissora, receptora e central) e as duas 
placas com espessuras de 1 e 0,5 mm. O modelo em SEA da perda de 

transmissão de painel duplo é mostrado na Figura 57. 

 
Figura 57: Modelo de perda de transmissão de painel duplo no software VA 

One. 

Neste modelo são utilizadas três junções. São duas junções que 

unem as placas às suas respectivas placas adjacentes, onde os caminhos 
de transmissão são os mesmos que ocorrem no caso de um painel sim-
ples, e uma terceira junção denominada Double Wall Area Junction 

(DWJ). Esta é responsável por inserir no sistema o caminho de transmis-

são 𝜂15 que é o caminho dominante nas baixas frequências, próximo à 

região de ressonância massa-mola-massa, dada pela Equação 4.4. Na 
configuração de painel duplo, conforme Figura 58, os caminhos de 

transmissão são dados por: ressonantes (𝜂12, 𝜂23, 𝜂34 e 𝜂45), não resso-

nante (𝜂13 e 𝜂35) e vazamentos (𝜂13
v  e 𝜂35

v ).  
Uma forma alternativa de modelar o problema de painel duplo se-

ria utilizar o modelo de 3 subsistemas, conforme Figura 56, e adicionar 
um tratamento (NCT) composto por espaçamento de ar, ou material 
poroso, juntamente com uma segunda placa (DE ROSA et al., 2014). 
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Essa seria uma opção para avaliar, através de SEA, a influência dos 

materiais porosos quando estes são acoplados às duas placas. 

 
Figura 58: Caminhos de transmissão de energia de um modelo em SEA de um 

painel duplo com cavidade central (subsistema 3). 

5.2. Procedimento experimental para obtenção da perda de 

transmissão em campo difuso 

Neste item, o procedimento experimental para obtenção da perda 

de transmissão por incidência de campo difuso é apresentado, conforme 
recomendações descritas nas normas ISO 10140-4 e ASTM E90. 

A medição da TL experimental consiste basicamente em posicio-

nar o corpo de prova entre duas câmaras reverberantes. As câmaras 

utilizadas possuem volume de aproximadamente 150 m
3
 (2,63 × 7,49 × 

7,49 m) e 200 m
3
 (4,50 × 5,60 × 7,90 m) para as câmaras de emissão e 

recepção, respectivamente. A norma ASTM E90 indica um volume 

mínimo de 50 m
3
. Na câmara 1, ou câmara de emissão, é gerado um 

ruído branco em toda a faixa de frequência desejada. O campo acústico 
incide aleatoriamente sobre o painel forçando-o a vibrar e, consequen-

temente, radiar energia acústica à câmara 2, ou câmara receptora. Os 

níveis de pressão sonora (𝑁𝑃𝑆1 e 𝑁𝑃𝑆2) nas duas câmaras são medidos 

através de microfones. O calculo da TL é dado por (ISO 10140-4, 2010; 
ASTM E90, 2004). 

 𝑇𝐿 = 〈𝑁𝑃𝑆1〉 − 〈𝑁𝑃𝑆2〉 + 10 log
𝑆p
𝐴eq

    , (5.2) 

na qual 〈𝑁𝑃𝑆1〉 e 〈𝑁𝑃𝑆2〉 são os níveis de pressão sonora médios (dB), 

𝑆p é a área (m
2
) da superfície da amostra em teste (painel) e 𝐴eq é a área 
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de absorção equivalente (m
2
) da câmara receptora com a amostra posici-

onada. 
Dois procedimentos podem ser utilizados para a obtenção da ab-

sorção equivalente da câmara receptora. O primeiro consiste em medir 
diretamente o tempo de reverberação da câmara e o segundo é baseado 
em um procedimento comparativo fazendo uso de uma fonte de referên-

cia. Os dois procedimentos são apresentados na sequência.  
Para a medição da absorção equivalente, a partir do tempo de re-

verberação, foram utilizadas as recomendações da norma ISO 354. O 

tempo de reverberação (𝑇60) é definido como o tempo necessário para 
que o nível de pressão sonora decaia 60 dB após o desligamento da fon-

te sonora. A partir da medição do 𝑇60 calcula-se a área equivalente de 
absorção da câmara como: 

 𝐴eq =
55,3𝑉c
𝑐0 𝑇60

 , (5.3) 

sendo 𝑉c o volume da câmara receptora. 

Para a medição do 𝑇60 foi utilizado o método do ruído interrom-
pido. Para evitar as variações dos níveis de pressão no regime transiente, 

a fonte excita o campo acústico no interior da câmara por um período de 
5 segundos e, na sequência, a fonte é interrompida pelo próprio analisa-

dor de sinais. Após a interrupção da fonte é medido o decaimento da 
pressão sonora. Os decaimentos da pressão sonora são medidos em di-
versos pontos. A curva de decaimento em cada ponto é obtida pela mé-

dia aritmética de 5 medições. A norma ISO 354 estabelece que devem 
ser utilizadas no mínimo duas posições diferentes de fonte e três posi-
ções de microfone. O número de medições independentes deve ser no 

mínimo 12. Nos experimentos realizados foram utilizados 4 microfones, 
cada um foi posicionado em três pontos diferentes, conforme recomen-

dado, e também foram utilizadas duas posições de fonte. Assim, o nú-
mero total de medições independentes foi de 24. Em relação ao posicio-
namento, cada posição de microfone utilizado estava a mais de 1,5 m de 

distância das posições de fonte, assim como das superfícies da câmara. 
Nenhuma posição de microfone foi colocada com uma distância menor 
que 1 m de outra posição de microfone. Em relação às posições da fonte, 

estas respeitaram as distâncias das paredes definidas na norma, porém a 
caixa acústica foi posicionada diretamente no chão. A distância entre 
uma posição e outra de fonte foi de aproximadamente 1,5 m. Porém, a 

norma recomenda uma distancia de no mínimo 3 m entre essas.  
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Em relação ao processamento e cálculo do tempo de reverbera-

ção, esses foram realizados diretamente no programa Pulse LabShop 
10.1 que possui um módulo próprio para o cálculo do tempo de reverbe-

ração. Os equipamentos utilizados nas medições do tempo de reverbera-
ção foram: 

 Analisador de sinais – Módulo B&K 7539A (LabShop 
Versão 10.1); 

 Amplificador B&K 2718; 

 4 Microfones PCB 378B02; 

 Calibrador de microfone PCB CAL200 (frequência de 
calibração 1000 Hz, amplitude 114 dB); 

 Caixa acústica. 

Um segundo procedimento foi utilizado para obter a área de ab-
sorção equivalente da câmara receptora, denominado método da compa-

ração. O mesmo constitui em medir o nível de pressão sonora gerado 
por uma fonte de referência no interior da câmara e a partir do seu nível 
de potência sonora, este fornecido pelo fabricante, é calculada a absor-

ção equivalente: 

 𝐴eq = 10
(6,2+𝑁𝑊𝑆ref−𝑁𝑃𝑆ref)/10     , (5.4) 

na qual 𝑁𝑊𝑆ref é o nível de potência sonora da fonte de referência, 

fornecido pelo fabricante e 𝑁𝑃𝑆ref é o nível de pressão sonora médio 

gerado pela fonte de referência no interior da câmara. A fonte de refe-
rência utilizada é do fabricante B&K modelo 4204. 

Para realização das medições de TL foi necessário montar uma 
barreira acústica devido às dimensões do painel (amostra) utilizado. A 
abertura disponível entre as câmaras possui uma área com as dimensões 

de 1800 X 1130 mm e o painel utilizado para os testes possuí área com 
as dimensões 1000 X 1130 mm.  A barreira foi confeccionada em ma-
deira (MDF). A Figura 59 apresenta um esquema da barreira utilizada e 

uma fotografia do experimento. Sobre a barreira mostrada na Figura 59-
b foi colocada uma placa adicional de MDF onde o painel em teste era 
montado. As frestas existentes na montagem foram seladas com massa 

de calafetar.  
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a)  

 
b)  

Figura 59: Esquema da barreira acústica: a) espessura da barreira e materiais 
utilizados; b) imagem do experimento. 

O painel utilizado como amostra é composto de um quadro de 
madeira, no qual duas placas de alumínio foram parafusadas em cada 

uma das faces. Logo, o quadro tem a função, tanto de fixação das placas, 
como de mantê-las espaçadas com a espessura do tratamento desejada 

de 50 mm. O painel duplo foi confeccionado com uma área menor do 
que a abertura entre as câmaras pelo fato de que nem todas as amostras 
disponíveis tinham o volume necessário para preencher um painel mai-

or. A Figura 60 apresenta as dimensões do painel utilizado. Nos experi-
mentos realizados, assim como nas simulações, a placa 1 (espessura de 1 
mm) ficou exposta à câmara emissora e a placa 2 (espessura 0,5 mm) 

ficou voltada à câmara de recepção. 
Os materiais porosos utilizados foram simplesmente apoiados no 

interior do painel. Durante as montagens houve um cuidado para que o 
material não fosse comprimido e ao mesmo tempo não deixasse frestas 
para evitar possíveis vazamentos. Foi optado por não fixar o material a 

nenhuma das placas com auxilio de cola ou fitas adesivas devido à fragi-
lidade dos materiais porosos, pois não seria possível remove-los sem 
danifica-los. Tal montagem conduz a uma condição de contorno desaco-

plada na superfície de contato entre as placas e o material poroso.  
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Figura 60: Esquema do painel duplo utilizado. Placas 1 e 2 possuem espessura 

de 1 e 0,5 mm, respectivamente. 

No caso das configurações de painel simples, não foi utilizada a 
segunda placa. O painel era constituído apenas pela placa 1 e pelo o 
material (com espessura de 50 mm). O material foi mantido na posição 

com o auxilio de fios de nylon. 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 61: Exemplos da colocação dos materiais porosos utilizados nos testes 

experimentais. Figura-a: fibra de vidro B cobrindo toda a área do painel. Figura-
b: placa de alumínio e a fibra de vidro C cobrindo parte da área do painel. 
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Para medir os níveis de pressão sonora médios espaciais, foi utili-

zado um rotating boom em cada câmara. Esse é responsável por fazer o 
microfone percorrer uma trajetória circular, com angulação diferente de 

zero, para que o microfone não se desloque paralelamente a nenhuma 
das superfícies das câmaras. O raio utilizado em cada rotating boom foi 
de 1,2 m. A Figura 62 apresenta imagens das câmaras 1 e 2 com o painel 

montado indicando os principais equipamentos utilizados.  

 
a) 

 
b) 

Figura 62: Imagens das câmaras 1 e 2 com o painel montado: a) câmara 1 

(emissão); b) câmara 2 (recepção). 

Para as medições dos níveis de pressão sonora foram utilizados os 

seguintes equipamentos: 

 Analisador de sinais – Módulo B&K 3039 – software 
LabShop Versão 10.1; 

 Amplificador B&K 2718; 

 1 Microfone PCB 378B20 (Câmara fonte); 

 1 Microfone B&K 4642-A-021 (Câmara receptora); 

 2 Rotating Boom B&K 3923; 

 Calibrador de microfone PCB CAL200 (frequência de 
calibração 1000 Hz, amplitude 114 dB); 

 Caixa acústica. 

5.3. Resultados preliminares 

Com base nos procedimentos descritos, são avaliados alguns re-
sultados pertinentes. Primeiramente, são apresentados os resultados 

obtidos na medição no 𝑇60. O tempo de reverberação da câmara 2 foi 
medido para algumas configurações diferentes. A primeira delas foi o 
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caso em que o painel não estava instalado, ou seja, a medição foi feita 

com a abertura entre as câmaras fechada pelas duas portas internas. Na 

sequência, o 𝑇60 foi medido com o painel montado considerando as 

seguintes configurações: painel montado com cada uma das placas sepa-
radamente, painel duplo sem tratamento, painel duplo com tratamento e 

painel simples com tratamento, no qual o material fica voltado à câmara 
2 (como apresentado na Figura 62-b). Os resultados seguem conforme 
Figura 63. 

 
Figura 63: Tempo de reverberação (𝑇60) da câmara receptora para diferentes 

configurações. 

Os resultados dos tempos de reverberação indicam que a variação 
da absorção da câmara 2 foi pouco alterada com a montagem do painel. 

Nota-se uma queda de 200 a 1000 Hz quando o painel é colocado na 
abertura entre as câmaras em relação aos resultados da abertura total-
mente fechada. Porém, nota-se que os quatro casos onde uma placa de 

alumínio ficava exposta à câmara 2, todos os resultados foram similares. 
Quando algum material poroso foi exposto à câmara 2, nota-se um leve 

aumento da absorção da câmara a partir de 600 Hz com a queda do tem-
po de reverberação. A partir da banda de 6300 Hz todos os resultados 
têm valores próximos. Observa-se que, mesmo o material fibroso que 

apresenta uma alta absorção acima de 6300 Hz, não altera a absorção da 
sala nessa faixa de frequência. Conclui-se que a câmara absorve consi-
derável quantidade de energia acústica nessa região de frequência devi-

do ao grande volume da sala. 
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Na sequência, é apresentada uma comparação entre os resultados 

de TL obtidos pela Equação 5.2, a partir dos dois métodos disponíveis 
para a obtenção experimental da área equivalente de absorção da câmara 

de recepção, a partir das Equações 5.3 e 5.4.  

 
Figura 64: Variação da 𝑇𝐿 devido ao método utilizado para obtenção da área 

equivalente de absorção da câmara receptora. Dois resultados apresentados: TL 
do painel duplo sem tratamento (em preto) e TL do painel duplo com 50 mm de 

tratamento (em verde), neste caso foi utilizada a fibra de vidro A. 

Observam-se variações nos resultados de perda de transmissão 
entre os dois procedimentos para obtenção da absorção da câmara nas 
altas frequências, acima de 5 kHz. Tanto as normas de perda de trans-

missão ISO 10140-4 e ASTM E90, quanto a norma de coeficiente de 
absorção em câmara reverberante ISO 354, limitam a faixa de frequên-

cia experimental até 5 kHz. Logo, a medição do 𝑇60 não é validada pelas 

normas acima dessa frequência. A limitação para as bandas de frequên-
cias acima da banda de 5 kHz pode estar relacionada com a absorção 

acústica do próprio ar atmosférico que se torna perceptível nessas fre-
quências. Embora tenha sido possível identificar variações nas altas 
frequências, nota-se que na maior parte das frequências os dois proce-

dimentos fornecem resultados praticamente idênticos. Por fim, será 
adotado, por conveniência, o método comparativo (fonte acústica de 

referência) para o calculo da TL experimental.  
A Figura 65 apresenta alguns resultados preliminares de configu-

rações diferentes. O primeiro resultado é a TL obtida no caso onde a 

abertura entre as câmaras é fechada pelas portas internas. Essa pode ser 
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entendida como a TL limite. Em seguida, são apresentados os resultados 

da TL de cada uma das placas, a TL do painel duplo sem tratamento e, 
por último, com material poroso (fibra de vidro A).  

 
Figura 65: Perda de transmissão para as seguintes configurações: abertura entre 

câmaras totalmente fechada; painel simples de 0,5 mm e 1 mm de espessura, 

painel duplo com e sem tratamento. 

Os resultados obtidos com as amostras testadas ficaram abaixo de 

10 dB em relação aos resultados da TL entre as câmaras (onde a abertura 
entre as câmaras foi totalmente fechada). Tais resultados indicam que os 

valores do painel em teste estão confiáveis. Para os valores de TL de 
cada placa medida separadamente, esses mostram um aumento da perda 
de transmissão com o aumento da frequência, conforme já esperado. Já 

o painel duplo apresenta uma queda nas baixas frequências, devido à 
ressonância massa-mola-massa, na banda de 315 Hz. O cálculo analítico 
dessa frequência, conforme Equação 4.4, forneceu a frequência 282 Hz, 

conforme apresentado no Item 4.3. Ao inserir o material poroso no inte-
rior do painel duplo, nota-se um aumento de quase 20 dB na região cen-

tral do espectro analisado, em 1000 Hz. Além disso, ao inserir o material 
poroso, houve uma redução da ressonância massa-mola-massa, confor-
me constatado anteriormente no Item 4.3. 

A próxima figura aponta os níveis de pressão sonora (NPS) gera-
dos nas câmaras. Primeiramente, são medidos os ruídos de fundo das 
duas câmaras. Os outros resultados são referentes ao NPS das câmaras 1 

e 2 quando a fonte é ligada. No caso da câmara 1, os NPS são pratica-

10
2

10
3

10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Frequência [Hz]

T
L

 (
d
B

)

 

 

TL entre câmaras

Placa Simples 0,5 mm

Placa Simples 1 mm

Painel Duplo Sem Tratamento

Painel Duplo Com Tratamento

10
1

10
2

10
3

10
4

0

20

40

60

80

100

120

140

Frequência [Hz]

T
L

 [
d
B

]

 

 

Duplo Sem tratamento

Simples m
t
= m

1
+ m

2

Duplo - Material A (Poroelástico)

Duplo - Material A (Flexível)

Duplo - Material A (Rígido)



159 

 

mente os mesmos em todos os testes. O que é avaliado é quão próximo o 

NPS da câmara 2 chega ao ruído de fundo. 

  
Figura 66: Avaliação do ruído de fundo e NPS nas duas câmaras. 

Observa-se que o NPS da câmara 2, obtido quando o painel duplo 
preenchido com material é colocado entre as câmaras, é de pelo menos 

10 dB acima do ruído de fundo da câmara 2 em todo o espectro. Logo, 
segundo a norma ISO 10140-4, não é necessário nenhum tipo de corre-

ção no cálculo da 𝑇𝐿. No caso da 𝑇𝐿 medida quando a abertura entre 

câmaras é fechada pelas portas internas das câmaras, seria necessário 
uma correção devido à proximidade dos valores do NPS da câmara 2 em 

relação ao seu ruído de fundo, porém, o interesse deste trabalho está 
voltado à perda de transmissão do painel duplo e tal correção não foi 
realizada.  

A repetibilidade do experimento é avaliada a seguir, conforme  
Figura 67. Primeiramente, são apresentadas duas medições do painel 
duplo preenchido com a fibra de vidro A. Cada uma das duas medições 

foi feita com uma amostra diferente de material poroso. Os resultados 
seguintes levam em consideração medições do painel duplo sem trata-

mento. No caso do painel duplo com tratamento, as duas medições apre-

sentam valores de 𝑇𝐿 similares. Pequenas variações, de até 3 dB, são 

observadas nas altas frequências do espectro analisado. Destacando que, 
de uma medição para a outra, o painel foi totalmente desmontado e 
montado novamente. O mesmo comportamento, das variações serem 

mais perceptíveis nas altas frequências, é observado no caso do painel 
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sem tratamento. Ressaltado que, na medição 2, o painel foi desmontado 

e montado novamente sem que as placas fossem desparafusadas. Na 
terceira medição, as duas placas foram desparafusadas e parafusadas 

novamente. Observa-se, portanto, que o aperto dos parafusos, que man-
tem as placas fixadas ao quadro de madeira, tem pouca influência nos 

resultados de 𝑇𝐿.  

 
Figura 67: Avaliação da repetibilidade do experimento de 𝑇𝐿. Duas medições 
com diferentes amostras para o painel duplo com tratamento (50 mm de espes-

sura da fibra de vidro A) e três medições para o painel duplo sem tratamento. 

O próximo resultado refere-se ao nível de pressão sonora nas du-
as câmaras em banda estreita. O objetivo dessa análise é verificar se, nos 
resultados experimentais, é possível observar os fenômenos de resso-

nância indicados nas Figuras 31 e 34. O ideal seria avaliar as quedas na 
perda de transmissão nas frequências de ressonância devido aos múlti-

plos de meio comprimento de onda, porém o cálculo da 𝑇𝐿 é dependente 

do termo de absorção, este só está disponível em valores em banda de 
terço de oitava. Logo, são avaliados simplesmente o nível de pressão 

sonora. A Figura 68 apresenta os níveis de pressão sonora nas duas câ-
maras considerando a configuração onde o painel duplo sem tratamento 
é montado. Observa-se que não é possível identificar picos em frequên-

cias específicas no NPS da câmara 2, conforme constatado analiticamen-
te no Capítulo 4. 

10
2

10
3

10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

Frequência [Hz]

T
L

 (
d

B
)

 

 

Painel Duplo - Fibra A - Verde - Amostra 1

Painel Duplo - Fibra A - Verde - Amostra 2

Painel Duplo Sem Tratamento - Medição 1

Painel Duplo Sem Tratamento - Medição 2

Painel Duplo Sem Tratamento - Medição 3

10
1

10
2

10
3

10
4

0

20

40

60

80

100

120

140

Frequência [Hz]

T
L

 [
d
B

]

 

 

Duplo Sem tratamento

Simples m
t
= m

1
+ m

2

Duplo - Material A (Poroelástico)

Duplo - Material A (Flexível)

Duplo - Material A (Rígido)



161 

 

 
Figura 68: Nível de pressão sonora câmara 1 (em azul) e câmara 2 (em preto). 

Painel duplo sem tratamento.  

Os últimos resultados da avaliação preliminar são relacionados à 

verificação da presença de vazamentos. Conforme Figura 69, são apre-
sentados os resultados de três medições, considerando o painel duplo 
sem material acústico. Na primeira, o painel duplo foi montado, sendo 

aplicada massa de calafetar em torno do mesmo somente pela câmara de 
emissão. Na medição 2, foi acrescentada massa de calafetar pelo lado da 
câmara receptora na parte inferior do painel. Nas laterais e na parte su-

perior não foi colocada massa de calafetar, pois o painel ficava apoiado 
em um batente da própria abertura entre as câmaras. Na medição 3 é 

apresentado o resultado da TL do painel duplo sem ser colocado massa 
de calafetar, ou seja, o painel ficou simplesmente apoiado na abertura 
entre câmaras.  

Os resultados mostram que ao colocar massa de calafetar na parte 

inferior do painel, pela câmara receptora, houve uma variação na 𝑇𝐿 nas 

altas frequências do espectro analisado. Tais resultados indicam que a 
presença de vazamentos é bastante perceptível nas altas frequências. A 
terceira medição, na qual não foi utilizada massa de calafetar, evidencia 

que a presença de vazamentos tem pouca influência nas baixas frequên-
cias. Porém, os resultados nas frequências mais altas ficaram totalmente 
comprometidos.  
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Figura 69: Verificação da presença e influência de vazamentos nos resultados de 

TL considerando painel duplo sem tratamento. Medição 1: massa de calafetar 
em torno de todo painel somente pela câmara de emissão. Medição 2: mantida a 

massa de calafetar pela câmara emissora e adicionada massa de calafetar pelo 
lado da câmara receptora na parte inferior do painel. Medição 3: painel montado 

sem a inserção da massa de calafetar. 

5.4. Validação experimental 

Neste item, os resultados de perda de transmissão obtidos expe-
rimentalmente são comparados com os modelos de SEA. Serão compa-

rados os valores de 𝑇𝐿 de placas simples, painel duplo, placa simples 
com materiais porosos e painel duplo preenchido com material poroso. 

Os oito materiais porosos disponíveis serão avaliados nas configurações 
de placa simples e painel duplo. Os materiais serão considerados em 
SEA através do modelo de fluido equivalente de estrutura flexível (JCA-

flexível), a partir dos parâmetros obtidos pelo método inverso, conforme 
Tabela 14. 

Os primeiros resultados são referentes à perda de transmissão de 
cada uma das placas (1 mm e 0,5 mm de espessura). Além dos resulta-
dos experimentais e dos modelos em SEA, são apresentados os valores 

obtidos através da lei-da-massa, conforme Equação 5.1. Os resultados 
seguem de acordo com a Figura 70. 

Os valores previstos pelo modelo em SEA apresentam boa con-

cordância com os resultados experimentais. Estes apresentam variações 
abaixo de 200 Hz em consequência de características próprias das câma-

ras utilizadas nas medições. Os valores obtidos através da expressão 
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analítica, lei-da-massa, também se apresentaram próximos aos experi-

mentais. Como apresentado no início do Capítulo 4, a lei-da-massa re-
presenta o comportamento da placa até a frequência de coincidência. A 

partir da Equação 4.3, a frequência de coincidência das placas de 1 e 0,5 
mm são de 11940 e 23881 Hz, respectivamente. Portanto, não aparecem 
no espectro analisado até a frequência de 10 kHz.  

 
Figura 70: 𝑇𝐿 incidência difusa. Placa simples de 1 e 0,5 mm. Experimento em 

azul, modelo SEA em preto e Lei da massa em vermelho.   

A próxima avaliação é direcionada a duas configurações: painel 

simples (1 mm) e painel simples recoberto com material poroso (50 
mm). No resultado a seguir é apresentada a influência de vazamentos na 
perda de transmissão. Os vazamentos (leak) são inseridos no modelo 

habilitando esse caminho de transmissão, 𝜂13
v  (conforme Figura 56), na 

junção de acoplamento. Os vazamentos utilizados nesse trabalho são de 

geometria do tipo fenda (slit). Neste primeiro caso foram definidos os 
seguintes parâmetros: comprimento de 4 m (aproximadamente o períme-

tro da placa), largura de 4 10
-6

 m (valor ajustado) e profundidade 1 10
-3

 
(espessura da placa). A Figura 71 apresenta uma comparação dos resul-
tados experimentais e dos modelos em SEA. No caso de placa revestida 

com material poroso, foi utilizada a fibra de vidro A com 50 mm de 
espessura. 

Os resultados mostram que a quando a placa é tratada com mate-

rial poroso, os vazamentos apresentam uma pequena queda na TL nas 
altas frequências. Porém, no caso da placa sem tratamento, não é obser-

vada nenhuma variação da TL da placa. Tais resultados convergem com 
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dados já apresentados na literatura (PEREIRA; GUETTLER; MERZ, 

2010). 

 
Figura 71: Influência dos vazamentos nos modelos em SEA de perda de trans-

missão de painel simples com e sem a presença de material poroso. 

Na sequência, são comparados os resultados experimentais e 

numéricos para cada um dos oito materiais disponíveis para testes. O 
modelo em SEA utilizado é ilustrado na Figura 55, considerando os 

caminhos de transmissão, conforme Figura 56. A espessura dos 
materiais porosos é de 50 mm. Os resultados experimentais são todos 
plotados na Figura 72-a e os resultados numéricos são apresentados na 

Figura 72-b.  
Os valores experimentais, Figura 72-a, deixam evidente o 

incremento da TL experimental, principalmente a partir da região central 

do espectro analisado, devido ao acréscimo do material poroso. Como já 
esperado, os materias apresentam uma variação pequena da TL nas 

baixas frequências. O material que causa o maior incremento da TL nas 
baixas frequências, entre as bandas de frequência de 315 e 800 Hz, é 
também o material de maior densidade, lã de rocha (64 kg/m

3
). Já nas 

frequências acima de 1000 Hz, as fibras de vidro B, C e D são as que 
apresentam maior incremento da TL. Importante destacar que estes três 
materiais são os que apresentaram os maiores valores de resistividade ao 

fluxo na caracterização inversa, 71287, 140133 e 127023 Ns/m
4
, 

respectivamente. A espuma C foi o material que apresentou o menor 

incremento da TL, destacando que esse material é o que apresenta o 
menor valor de resistividade ao fluxo, 5000 Ns/m

4
.  
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A validação dos resultados numéricos, Figura 72-b, caracteriza-se 

pela uniformidade com efeitos apresentados pelos resultados 
experimentais, conforme descrito previamente.  

 

 
Figura 72: Perda de transmissão de painel simples (1 mm) revestido com 50 mm 

de material poroso: a) resultados experimentais e b) resultados em SEA. Materi-
al poroso representado pelo modelo JCA-flexível. Parâmetros caracterizadores 

dos materiais porosos conforme Tabela 14. 

É oportuno salientar que a validação do modelo numérico 
corrobora a premissa de que os parâmetros caracterizadores dos 
materiais porosos são pertinentes e que o método inverso é 

suficientemente robusto. Além disso, é comprovada a eficiência do 
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modelo de fluido equivalente JCA-flexível na representação da 

propagação em meios porosos. 
Os estudos à seguir são voltados ao painel duplo. O modelo em 

SEA do painel duplo é ilustrado graficamente na Figura 57 e os 
possíveis caminhos de transmissão são apresentados na Figura 58. O 
primeiro resultado compara os valores experimentais com os valores 

numéricos do painel duplo sem tratamento. No primeiro resultado 
numérico não é inserido, através da DWJ, o caminho de transmissão 

𝜂15. Já no segundo, esse caminho de transmissão é inserido. A Figura 73 

apresenta os resultados. 

 
Figura 73: Perda de transmissão de painel duplo sem tratamento. Comparação 

entre resultados experimentais e numéricos. 

Os valores numéricos evidenciam que a ressonância massa-mola-
massa, conforme Equação 4.4 (282 Hz), realmente está presente nos 
resultados experimentais e que o modelo numérico representa de forma 

satisfatória esse fenômeno através da DWJ. Observa-se que, sendo esse 
caminho de transmissão desprezado, com a ausência da DWJ, a perda de 
transmissão numérica superestima os resultados experimentais nas bai-

xas frequências. 
Assim como no caso do painel simples com tratamento, é avalia-

da a influência do vazamento na TL no caso de painel duplo com trata-
mento. O vazamento é inserido nas duas junções utilizadas, cada junção 
acopla uma das placas às suas cavidades adjacentes. Neste caso, é inse-

rido um vazamento em cada uma das junções. No caso da primeira jun-
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ção, relacionada à placa de 1 mm, o vazamento criado apresenta com-

primento de 4 m, largura de 8 10
-5

 m (valor ajustado) e profundidade 1e
-

3
 m (espessura da placa). Já na segunda junção, relacionada à segunda 

placa (0,5 mm), o vazamento criado apresenta o comprimento de 3 m, 
largura de 1 10

-4
 m (valor ajustado) e profundidade 5 10

-4
 m (espessura 

da placa). Os parâmetros de cada vazamento foram configurados de 

forma a ajustar os resultados numéricos com os valores experimentais, 
conforme apresentado na Figura 74. 

 
Figura 74: Influência dos vazamentos nos modelos em SEA de perda de trans-

missão de painel duplo preenchido com material poroso. 

Nota-se nos resultados uma grande variação entre os valores ex-

perimentais e numéricos quando os vazamentos não são considerados no 
modelo. Entretanto, as inserções de vazamentos proporcionaram um 
ajuste que conduziram à boa concordância entre os valores numéricos e 

experimentais. Tais efeitos fundamentam a hipótese de os resultados 
experimentais estarem fortemente controlados pelos vazamentos na 
faixa das altas frequências.  

Anteriormente, foi analisada a influência dos vazamentos nos re-
sultados experimentais, conforme Figura 69, porém no caso de painel 

duplo sem tratamento. De acordo com o modelo SEA, ver resultados na 
Figura 71, a influência dos vazamentos nos modelos de placas sem tra-
tamento acústico é pouco perceptível. Assim, a análise das variações da 

TL experimental, devido à presença de vazamentos, poderia ter apresen-
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tado variações mais expressivas se o painel duplo estivesse preenchido 

com material poroso.  
Os resultados de perda de transmissão de painel duplo preenchido 

com material poroso, comparando os dados experimentais com os numé-
ricos, são apresentados na Figura 75.  

 

 
Figura 75: Perda de transmissão de painel duplo preenchido com 50 mm de 

material poroso: a) resultados experimentais e b) resultados em SEA. Material 

poroso representado pelo modelo JCA-flexível. Parâmetros caracterizadores dos 

materiais porosos conforme Tabela 14. 
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Constata-se nos resultados experimentais que a inclusão de mate-

riais porosos apresenta pouca influência nas baixas frequências, abaixo 
da frequência de ressonância massa-mola-massa. A principal mudança, 

quando inserido os materiais, ocorre na redução da frequência de resso-

nância 𝑓0. A partir dessa frequência os materiais atuam de forma a in-

crementar a perda de transmissão do painel duplo. O material que apre-

senta maior influência nas frequências a partir de 𝑓0 até região central de 
1 kHz é a lã de rocha (64 kg/m

3
) seguido dos resultados da espuma A 

(10 kg/m
3
). Embora há variação entre os resultados obtidos para cada 

um dos materiais, essas flutuações não ultrapassam 7 dB. Nota-se, tam-

bém, que as variações da TL são da ordem de 3 dB nas frequências aci-
ma de 2 kHz para os diferentes materiais. Portanto, não é possível indi-
car de forma clara qual material apresenta o melhor benefício quanto ao 

incremento da TL a partir das médias frequências. A análise dos dados 
fornecidos pelo modelo SEA, Figura 75-b, aponta para os mesmos co-
mentários com base nos valores experimentais. Dessa forma, é notória a 

validade do modelo.  
Partindo da hipótese de que o modelo está validado e os 

vazamentos apresentam grande influência nos resultados de TL de 
painéis duplos, principalmente quando estes são preenchidos com 
materiais porosos, é conveniente avaliar os resultados da perda de 

transmissão do painel duplo com material quando o vazamento é des-
prezado. O principal objetivo de tal análise é avaliar a real contribuição 
dos diferentes materiais. Os resultados são apresentados na Figura 76. 

A ausência dos vazamentos conduz a valores de TL em maiores 
escalas a partir da região central do espectro. O benefício dos materiais 
na perda de transmissão até 1 kHz é praticamente o mesmo independen-

temente do material utilizado. A partir dessa frequência é explicita a 
variação dos resultados para os diversos materiais. Nota-se que os mate-

riais que apresentam maior incremento da TL são aqueles que apresen-
tam maiores valores de resistividade ao fluxo (Fibra de vidro C, D e B), 
assim como, os que apresentam o menor incremento da TL são os mate-

riais com menor resistividade ao fluxo (Espuma C e A). Essa tendência 
já havia sido constatada nos exemplos de TL por incidência normal, no 
Capítulo 4, conforme Figuras 35 e 52. 

Os resultados de perda de transmissão são apresentados 
novamente, no Apêndice C, comparando os valores experimentais e 

numéricos de cada uma das configurações. 
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Figura 76: Resultados do modelo em SEA de perda de transmissão de painel 

duplo com material poroso (50 mm) sem incluir vazamentos como caminho de 

transmissão. Material poroso representado pelo modelo JCA-flexível. Parâme-
tros caracterizadores dos materiais porosos conforme Tabela 14. 
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6. CONCLUSÕES  

Este trabalho iniciou-se com uma revisão bibliográfica dos prin-
cipais modelos de propagação acústica em meios porosos. Dentre esses: 

dois são modelos de fluido equivalente, ou seja, só há propagação pela 
fase fluida do material poroso, nos quais o primeiro considera a estrutura 
do material como rígida e o segundo considera a estrutura sólida flexí-

vel; o terceiro modelo apresentado é o poroelástico, no qual há propaga-
ção por ambas as fases do material poroso. As diferenças entre eles fo-
ram apresentadas e discutidas através de exemplos.  

A utilização de materiais porosos acarreta na necessidade da ca-
racterização desses, na qual foi utilizado o método de caracterização 

inversa. Esse foi aplicado a oito materiais diferentes, sendo: quatro fi-
bras de vidro de baixa densidade (9,6 a 19,22 kg/m

3
), duas espumas de 

baixa densidade (7,3 e 10 kg/m
3
), uma espuma comum (27 kg/m

3
) e uma 

lã de rocha (64 kg/m
3
). Tal procedimento se mostrou suficientemente 

robusto para diferentes materiais e é indicado em aplicações práticas 
pela sua rapidez e não necessidade de montagem de bancadas experi-

mentais que demandam de mais tempo, equipamentos, e consequente-
mente, mais recursos financeiros. A principal desvantagem da caracteri-

zação inversa está na incerteza em relação aos parâmetros obtidos. Po-
rém, os métodos experimentais de medição dos parâmetros macroscópi-
cos também são suscetíveis de incertezas intrínsecas aos ensaios. Uma 

segunda fonte de incerteza da caracterização inversa está atrelada ao fato 
de se utilizar dados experimentais, medição em tubo de impedância, 
também sujeitos a incertezas de experimentais. Nesse caso, as principais 

interferências estão associadas às condições de contorno no contato da 
amostra com a parede lateral do tubo. Tal condição não é prevista no 
modelo utilizado na caracterização que supõe o material como lateral-

mente infinito.  
Quanto à utilização de materiais porosos em painéis duplos, é no-

tório o benefício desses no que concerne ao incremento da perda de 
transmissão. As melhorias são mais expressivas na faixa de altas fre-
quências, nas quais se acomodam ressonâncias acústicas entre as duas 

placas. Os resultados apontaram que a aplicação de materiais de alta 
densidade proporciona um benefício pouco relevante na perda de trans-
missão em relação aos materiais de baixa densidade na região fortemen-

te controlada pela lei da massa. Nas altas frequências, em que o material 
proporciona maiores benefícios, a resistividade ao fluxo se apresenta 

como parâmetro de maior influência, conforme previsto por Fahy 
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(2000). Referente à disposição de materiais em camadas, notou-se, atra-

vés do procedimento de otimização, ganhos discretos na perda de trans-
missão em comparação com a utilização de um tratamento homogêneo. 

No Capítulo 5, observou-se boa concordância entre os resultados 
numéricos e experimentais. Destacando que os materiais porosos foram 
representados pelo modelo JCA-flexível através dos parâmetros obtidos 

pelo método inverso.  A partir desses resultados, é novamente verificada 
a eficácia do método inverso para caracterização de materiais porosos. 
Em relação ao modelo JCA-flexível, o mesmo se mostrou apropriado 

para representação de diferentes materiais. Esse modelo, em geral, é 
indicado para materiais fibrosos de alta resistividade ao fluxo e baixa 

densidade, como no caso das fibras de vidro. Normalmente, as espumas 
são tratadas como materiais poroelásticos devido ao elevado módulo de 
elasticidade da fase sólida. Nesse caso, seria necessária a medição deste 

parâmetro (juntamente com a obtenção do fator de perda e do coeficien-
te de Poisson) para utilização do modelo poroelástico. Materiais de es-
trutura tipicamente rígida (lã de rocha utilizada, por exemplo) também 

devem ser modelados como poroelásticos, segundo a literatura, quando 
estes estão acoplados a uma superfície vibrante (LAI et al., 1997; 

PANNETON, 2007). Porém, como visto no Capítulo 4, quando os mate-
riais estão desacoplados de ambas as placas, os modelos JCA-flexível e 
o poroelástico apresentam resultados similares, independentemente da 

estrutura sólida do material. Com base nos bons resultados, para materi-
ais com diferentes estruturas, conclui-se que durante os experimentos as 
condições de contorno foram mais próximas de uma condição desaco-

plada.  Isso se deve ao fato de os materiais não terem sido acoplados às 
placas com o auxilio de fitas ou colas.  

 Nas medições em câmaras reverberantes foi observada a influên-

cia dos vazamentos nesse tipo de experimento. Embora as frestas te-
nham sido preenchidas com a inserção de massa de calafetar, tais cuida-

dos não foram suficientes nas situações onde, além da placa de alumí-
nio, havia a presença de materiais porosos. Nos casos em que não foram 
incluídos os materiais porosos, observou-se uma menor influência dos 

vazamentos.  

6.1. Sugestões para trabalhos futuros 

A seguir, são apresentadas sugestões para trabalhos futuros: 

 

 No procedimento de caracterização inversa, foi observado que alguns 
parâmetros podem apresentar baixa sensibilidade na função objetivo. 
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Visto que os parâmetros podem apresentar sensibilidades diferentes 

dependendo do tipo de experimento, por exemplo, impedância de su-
perfície quando o material é posto à frente de uma parede rígida e 

perda de transmissão, sugere-se utilizar dois experimentos distintos 
na caracterização inversa.  

 Realizar medições experimentais dos parâmetros elásticos dos mate-
riais porosos. 

 Avaliar os materiais porosos em sistemas com outras formas de exci-
tação, pois em diversas aplicações práticas, além da excitação acústi-
ca, é comum o sistema ser excitado mecanicamente, por exemplo. 

Além disso, deve-se avaliar a contribuição dos materiais quando há 
caminhos estruturais de propagação. 

 Considerar painéis reforçados na perda de transmissão. Painéis lisos 

e sem reforços são estruturas convencionais ao meio acadêmico. Em 
geral, para atender critérios estruturais, as indústrias utilizam estrutu-
ras mais robustas.  
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APÊNDICE A  

Neste primeiro apêndice, são apresentados três parâmetros acústi-

cos, impedância de superfície normalizada, coeficiente de absorção e 
velocidade do som (somente a parte real), obtidos a partir dos modelos: 
JCA-rígido, JCA-flexível e poroelástico. Os três materiais utilizados nos 

exemplos do Capítulo 2 são utilizados. Os parâmetros que caracterizam 
os mesmos, conforme Tabela 1, são reapresentados na Tabela 20. Tais 
materiais foram caracterizados nos trabalhos de Doutres et al., 2007. 

Cada um dos materiais apresenta, de acordo com a literatura, uma estru-
tura tipicamente flexível (material A), rígida (material B) e elástica (ma-

terial C).  
 

Tabela 20: Propriedades dos parâmetros dos materiais porosos A, B e C 

(DOUTRES et al., 2007). 

 

Material Poroso A B C 

Resistividade ao fluxo: 𝜎 (kN s/m
4
) 105 23 57 

Porosidade: 𝜙 0,95 0,95 0,97 

Tortuosidade: 𝛼∞ 1 1 1,54 

Comp. carac. Viscoso: Λ (μm) 35,1 54,1 24,6 

Comp. carac. Térmico: Λ′(μm) 105,3 162,3 73,8 

Densidade do material: 𝜌𝑚 (kg/m
3
) 17 58 46 

Fator de perda: 𝜂mat 0,1 0,1 0,115 

Módulo de elasticidade: 𝐸 (kPa) 1,4 17 214 

Poisson: 𝜈 0 0 0,3 
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Figura 77: Impedância de superfície normalizada, coeficiente de absorção e 

velocidade do som, referentes ao material A, conforme Tabela 20. 
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Figura 78: Impedância de superfície normalizada, coeficiente de absorção e 

velocidade do som, referentes ao material B, conforme Tabela 20. 
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Figura 79: Impedância de superfície normalizada, coeficiente de absorção e 

velocidade do som, referentes ao material C, conforme Tabela 20. 
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APÊNDICE B 

A perda de transmissão de painéis duplos preenchidos com mate-
riais porosos é dependente de diferentes fatores. Neste apêndice, são 

apresentadas algumas comparações de resultados teóricos, conforme a 
formulação apresentada no Item 4.2 (TMM - transfer matrix method), 
considerando diferentes materiais, possíveis condições de contorno e 

modelos de propagação acústica em meios porosos. Três condições de 
contorno são aplicadas:  

 
      a) 

 
  b) 

 
      c) 

Figura 80: Condições de contorno do material poroso entre as duas placas do 
painel duplo. a) Acoplado-Acoplado (AA); b) Acoplado-Desacoplado (AD) e c) 

Desacoplado-Desacoplado (DD). Espaçamentos de ar Δ1 = Δ2 = 1 mm. 



190 

 

 

 

 
Figura 81: Perda de transmissão de painel duplo preenchido com material poro-

so a partir dos modelos de fluido equivalente (rígido e flexível) e modelo poroe-
lástico. Condição de contorno AA.  
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Figura 82: Perda de transmissão de painel duplo preenchido com material poro-

so a partir dos modelos de fluido equivalente (rígido e flexível) e modelo poroe-

lástico. Condição de contorno AD. 
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Figura 83: Perda de transmissão de painel duplo preenchido com material poro-
so a partir dos modelos de fluido equivalente (rígido e flexível) e modelo poroe-

lástico. Condição de contorno DD.  
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APÊNDICE C 

Na sequência, seguem os resultados de perda de transmissão, por 
incidência de campo difuso, obtidos experimentalmente e os valores 

obtidos através do modelo em SEA. São apresentados os resultados 
obtidos para a configuração de placa simples de alumínio (1 mm), co-
berta com material poroso (50 mm), e também, os resultados obtidos na 

configuração de painel duplo (placas de 1 e 0,5 mm) preenchido com 
material poroso (50 mm). Os parâmetros dos materiais porosos foram 
obtidos pelo método inverso, descrito no Capítulo 3, e são apresentados 

na Tabela 14. Os materiais porosos foram modelados pelo modelo JCA-
flexível. 

 

 
Figura 84: Perda de transmissão de painel com a Fibra A. 

 
Figura 85: Perda de transmissão de painel com a Fibra B. 

 

10
2

10
3

10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

Frequência [Hz]

T
L

 (
d

B
)

 

 

Painel Simples + Fibra A - Exp

Painel Simples + Fibra A - SEA

Painel Duplo + Fibra A - Exp

Painel Duplo + Fibra A - SEA

10
2

10
3

10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

Frequência [Hz]

T
L

 (
d

B
)

 

 

Painel Simples + Fibra B - Exp

Painel Simples + Fibra B - SEA

Painel Duplo + Fibra B - Exp

Painel Duplo + Fibra B - SEA

10
1

10
2

10
3

10
4

0

20

40

60

80

100

120

140

Frequência [Hz]

T
L

 [
d
B

]

 

 

Duplo Sem tratamento

Simples m
t
= m

1
+ m

2

Duplo - Material A (Poroelástico)

Duplo - Material A (Flexível)

Duplo - Material A (Rígido)

10
1

10
2

10
3

10
4

0

20

40

60

80

100

120

140

Frequência [Hz]

T
L

 [
d
B

]

 

 

Duplo Sem tratamento

Simples m
t
= m

1
+ m

2

Duplo - Material A (Poroelástico)

Duplo - Material A (Flexível)

Duplo - Material A (Rígido)



194 

 

 
Figura 86: Perda de transmissão de painel com a Fibra C. 

 
Figura 87: Perda de transmissão de painel com a Fibra D. 

 
Figura 88: Perda de transmissão de painel com a Espuma A. 
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Figura 89: Perda de transmissão de painel com a Espuma B. 

 
Figura 90: Perda de transmissão de painel com a Espuma C. 

 
Figura 91: Perda de transmissão de painel com a lã de rocha. 
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